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Resumen: Una deficiente exploracién visual de la carrete-
ra y su entorno es uno de los factores que contribuyen a la
siniestralidad del trafico. Este articulo revisa los trabajos
que han analizado la exploracién visual de conductores con
distinto grado de experiencia a partir del registro de sus
movimientos oculares. Se incluyen estudios en entorno real
de conduccién, con simuladores y con escenas de trifico
proyectadas en video. La revisién pone de manifiesto las
diferencias entre conductores noveles y experimentados en
medidas como la duracién de las fijaciones oculares, la va-
riabilidad de las posiciones de las fijaciones y el patrén de
exploracién sobre los objetos y lugates presentes en la si-
tuacién de trafico. Tomados en conjunto, los trabajos indi-
can que la expetiencia en la conduccién permite desarrollar
una mayor flexibilidad para obtener la informacién visual
relevante con objeto de adaptarse a las condiciones de la si-
tuacién de trafico. Finalmente, se proponen ciertas mejoras
metodoldgicas asi como la necesidad de disefiar programas
de intervencién con objeto de mejorar la seguridad vial.
Palabras clave: Exploracién visual; movimientos oculares;
atencién visual; conduccién; seguridad vial.

Title: Visual search and eye movements in drivers with
different experience. A review.

Abstract: Deficient visual scanning of road and its envi-
ronment is an outstanding factor contributing to traffic ac-
cidents. This article reviews differences in visual behaviour
between learner and experienced motor-vehicle drivers.
Several eye-tracking techniques have been used to measure
drivers’ eye movements, both in real or laboratory condi-
tions (simulators or video projection). Researcher’s interest
has been focused on several topics: eye fixations duration
in several traffic settings, extend of visual scan, gaze dura-
tion toward itrelevant objects, tracking of road’s trajectory
when steering, and visual detection of dangerous events.
Opverall, there is an agreement to assert that experience al-
lows the development of suitable visual strategies enabling
drivers to perceive relevant information; therefore, a better
adaptation to traffic settings may be obtained. Finally,
some methodological suggestions —especially those con-
cerning ctitetia to define Jeve/ of experience— are discussed, as
well as the necessity of an intervention policy to be applied
when learning to improve traffic safety.

Key words: Visual search; eye movements; visual atten-
tion; driving; traffic safety.

@ Introduccion

Conducir es una actividad compleja que exige
la participacién de procesos cognitivos y moto-
res. Debido a la elevada cifra de siniestros oca-
sionados por accidentes de trafico en los que se
encuentran involucrados los conductores nove-
les, un ambito que ha despertado el interés de
los investigadores ha sido analizar las posibles
diferencias de exploracion visual entre éstos y
los expertos. La adecuada percepcion de la tra-
yectoria, de las sefiales de trafico, el uso de telé-
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Valencia. Av. Blasco Ibafiez, 21. 46010 Valencia (Es-
pafia). E-mail: pilar.tejero@uv.es

fonos moéviles o la deteccién de eventos subitos
potencialmente peligrosos, son actividades que
exigen el desarrollo de habilidades visuales ex-
ploratorias que garanticen una eficaz recogida
de la informacién del medio.

En el contexto de la psicologia experimen-
tal las diversas estrategias de exploracién visual
se han estudiado mediante el registro de mo-
vimientos oculares (Henderson y Hollingworth,
1998; Land, Mennie y Rusted, 1999). Estudiar
las zonas donde se ubica la mirada del conduc-
tor en la carretera o el nimero de fijaciones
que reciben determinadas zonas de interés (re-
trovisores, sefiales de trafico, salpicadero, etc.)
adquiere una gran importancia no sélo por las
posibles implicaciones tedricas con vistas a la
elaboracién de modelos sobre control atencio-
nal y movimientos oculates, sino también por
las repercusiones en el disefio de programas de
formacion y perfeccionamiento para conducto-
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res menos experimentados, todo ello en aras de
la seguridad vial.

Este trabajo realiza una revisiéon de los es-
tudios cientificos centrados en las posibles dife-
rencias en las estrategias de exploracion visual
entre conductores principiantes y experimenta-
dos. Se ha seleccionado exclusivamente aqué-
llos que han utilizado alguna técnica objetiva de
registro de movimientos oculares, desde la gra-
bacién con camaras de video de los ojos del
conductor hasta los seguidores de movimientos
oculares basados en imagenes de Purkinje o en
reflexién corneo-pupilar. En consecuencia, se
ha excluido la literatura que fundamenta sus
aportaciones en la mera observacion directa del
movimiento ocular del sujeto por parte de un
investigador debido a la falta de rigor de este
tipo de medidas. L.a Tabla 1 describe sintética-
mente, para cada estudio, sus objetivos especi-
ficos, la situaciéon de evaluacién (real o simula-
da), instrumentos empleados en el registro de
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los movimientos oculares y caracteristicas de
los participantes. En lo que sigue expondremos
los principales resultados obtenidos en relacién
con las variables dependientes analizadas en es-
tos trabajos, a saber, la duracién de las fijacio-
nes oculares en la conduccién, la variabilidad
de las posiciones de la escena visual sobre las
que se producen esas fijaciones y los objetos y
zonas fijados, incluyendo las fijaciones sobre
objetos irrelevantes para la conduccién, la ex-
ploracién visual para el seguimiento de la tra-
yectoria de la via y para la deteccién de eventos
potencialmente peligrosos. Concretamente, ex-
pondremos los resultados obtenidos para aque-
llas medidas que se han mostrado sensibles a la
variable experiencia en la conduccién en, al
menos, un trabajo. Es por ello que uno de los
trabajos que aparecen en la tabla (Allen,
Schroeder y Ball, 1978) no es comentado en
ninguno de los siguientes apartados.

Tabla 1: Descripcién esquematica de los objetivos, la situacién de evaluacién, los instrumentos utilizados para el registro
de los movimientos oculares y las muestras utilizadas en las publicaciones revisadas en este trabajo, en lo que concierne a
las caracteristicas de la exploracién ocular en conductores de diferente experiencia.

Autores, Aiio | Titulo Objetivo Situacion de | Instrumento de registro Caracteristicas de la muestra
evalnacion
Mouranty  |Strategies of visual |Estudiar los cambios enlos  |Entorno Un sistema de registro  [10 hombres:

Rockwell,
1972

search by novice
and experienced
drivers

patrones de exploracion visual
con la experiencia en la con-
duccion.

de movimientos oculares
mediante television (no
se especifica marca ni
modelo)

real

*6 aspirantes al permiso de conducir,
alumnos de un curso practico (de 16-
17 afios)

*4 conductores con mas de 12.000 km
anuales en los 5 afios previos (entre
21 y 43 afios)

Cohen y Stu- [Eye movements Estudiar si el patron de mo-  [Entorno  |Equipo de registro de 9 conductores estudiantes (edad me-
dach, 1977  |while driving cars  |vimientos oculares en la con- |real movimientos oculares dia: 23,5):
around curves duccién en curvas estd influi- NAC Eye-Mark- *5 con mas de 20.000 km conducidos.
do por la experiencia en la Recorder, II1. *4 con menos de 20.000 km conduci-
conduccion. dos y mis de 1 afio de permiso de
conducir.
Allen, Effects of experi- |Estudiar los efectos de la ex-  [Simulacién |Equipo de registro de 20 mujeres, estudiantes:
Schroeder y [ence and short- periencia en la conduccién y  [de conduc- |movimientos oculares  [+10 con permiso de conducir (edad
Ball, 1978 term practice on de la prictica a corto plazo cién Biometrics, Inc, Modelo [media: 20,5).
drivers’ eye move- [sobre los patrones de movi- SGH/V-2 *10 sin permiso de conducir (edad
ments and errors in [mientos oculares. media: 20,6).
simulated danger-
ous situations
Miltenburg y |The effect of driv- |Estudiar si los conductores ~ |Video de  |Equipo de registro de 47 conductores:
Kuiken, 1990 [ing experience on  [experimentados se fijan antes |secuencias [movimientos oculares  [*12 noveles: menos de 1 afio de per-

visual search strate-
gies: results of a
laboratory experi-
ment

y durante menos tiempo en
los estimulos relevantes que
los menos experimentados, y
si éstos ultimos se fijan mas
cerca por delante del propio
vehiculo que los primeros.

de trafico  |[NAC Eye-Mark-

Recorder, V.

miso (edad media: 22,5).

*15 con poca experiencia: menos de 5
afios de permiso y menos de 100.000
km; o mas de 5 afios de permiso y
menos de 10.000 km (edad media:
27,1).

*10 experimentados: menos de 5 afios
de permiso y mas de 100.000 km; o
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bien, mas de 5 afios de permiso, mas
de 10.000 km y menos de 100.000 km
en los dltimos 5 aflos (edad media:
29,7).

*10 muy experimentados: mas de 5
afios de permiso y mas de 100.000 km
en los dltimos 5 aflos (edad media:
37,5).

Unema y Differences in eye |Estudiar si la experiencia en la [Entorno Equipo de registro de 12 conductores:
Rétting, 1990 movements and conduccién conlleva un au-  [real movimientos oculares  [*6 con mas de 5 afos de permiso y
mental workload  |mento en la duracién de las fi- NAC Eye-Mark- mis de 15.000 km/afio.
between experi- jaciones oculares mientras se Recorder, V. *6 con menos de 6.000 km/afio.
enced and inexperi- [conduce.
enced motor-
vehicle drivers
Velde y Lou- |Aspects of driving |Conocer como se desarrollan |Entorno  |Camara de video (no se |24 conductores, hombres:
rens, 1991 behaviour in con la experiencia las estrate- |real especifica marca y mode-|+8 (18-19 afios) con poca experiencia
learner and inexpe- |gias de busqueda visual en la lo). (2-9 meses de permiso).
rienced drivers conduccién. *8 (22-23 afos) inexperimentados (2-9
meses de permiso).
*8 (22-23 afos) experimentados (3-5
afios de permiso).
Laya, 1992 |Eye movements in |Estudiar la distribucién de las [Entorno Equipo de registro de 16 conductores:
actual and simu- fijaciones oculares durante la  [real y simu- |movimientos oculares  |*8 con menos de 1 afio de permiso.
lated curve negotia- [conduccion en curvas en fun- |lacion de  [NAC Eye-Mark- 8 con mas de 50.000 km.
tion tasks cién de la expetiencia. conduccién [Recorder, V.
Summala, Maintaining lane  |Evaluar como repercute sobre [ Entorno Dos camaras de video  [Dos grupos de conductores:
Nieminen y |position with pe-  |la conduccion, en funcién de |real Panasonic WV-CD2. * Conductotes con menos de 10.000
Punto, 1996 |ripheral vision dur- |la experiencia en la misma, la km conducidos (media: 1.500 km)
ing in-vehicle tasks [realizacion de una tarea aten- * Conductotes que habian conducido
cional que requiere fijar la mi- entre 30.000 y 250.000 km (media:
rada sobte posiciones alcjadas 50.000 km)
de la linea de visién normal
del conductor.
Carter y La- |Drivers’ visual Estudiar las estrategias de ex- [Entorno Equipo de registro de 16 conductores:
ya, 1998 search in a field ploracion visual en diversas  [real y simu- |movimientos oculares [+ 8 con menos de 1 afio de permiso
situation and in a  |tareas de conduccién en fun- |lacion de  |NAC Eye-Mark- (edad media: 18,7)
driving simulator  |cién de la experiencia. conduccién [Recorder V. * 8 con mas de 8 aflos de permiso
(edad media: 38,5)
Chapman y |Visual search of Estudiar los movimientos Video de  |Equipo de registro de |77 conductores:
Underwood, |driving situations: [oculares y las estrategias de secuencias [movimientos oculares  |*51 con menos de 3 meses de permi-
1998a danger and experi- |busqueda visual en funcién de [de trafico  |SRI Dual Purkinje Ge-  [so, una media de 1.675 km (edad me-
ence la experiencia en la conduc- neration 5.5 (Fourward [dia: 18 afios).
cién, el tipo de via y la peli- Technologies) 26 con 5-10 afios de permiso, una
grosidad de la situacion de media de 126200 km (edad media: 27
trafico. afos).
Chapman y [ Visual search of Estudiar la exploracién visual [Video de  |Equipo de registro de Conductores de entre 17 y 44 afios:
Underwood, |dynamic scenes: de conductores con distinto  [secuencias |movimientos oculares [+ 83 con el permiso de conducir me-
1998b event types and the |grado de experiencia cuando [de trafico  |SRI Dual Purkinje Ge- [nos de 1 afio (edad media: 21)
role of experience  |han de detectar la aparicion neration 5.5 (Fourward [+ 29 con el permiso de conducir entre
in viewing driving [de eventos de trifico peligro- Technologies) 5y 10 afos (edad media: 27)
situations 50s.
Crundally  |Effects of experi- |Estudiar las estrategias de ex- [Entorno Equipo de registro de 32 conductores:
Underwood, |ence and process-  |ploracion visual de los con-  |real movimientos oculares [+ 16 experimentados (experiencia me-
1998 ing demands on ductores en diversas situacio- NAC Eye-Mark VII dia: 9 afos; edad media: 27,7)
visual information [nes de trifico, que plantean * 16 principiantes (expetiencia media:
acquisition in driv- |demandas de procesamiento 0.2 afios; edad media: 17,9)
ers de distinto nivel
Crundall, How much do nov-|Determinar las diferencias en- |Entorno Equipo de registro de 32 conductores:
Underwood |ice drivers see? The |tre conductores con distinta  |real movimientos oculares [+ 16 experimentados (experiencia me-
y Chapman, |effects of demand |experiencia respecto a sus es- SRI Dual Purkinje Ge-  [dia: 9 afios; edad media: 27,7)
1998 on visual search trategias de exploracion visual neration 5.5 (Fourward [+ 16 principiantes (experiencia media:
strategies in novice |en diferentes situaciones de Technologies) 0.2 afios; edad media: 17,9)
and expetienced conduccion
drivers
Dishart y The development  |Estudiar los cambios enlas  |Entorno  [Equipo de registro de  [Cuatro grupos (estudio en progreso,
Land, of the eye move-  |caracteristicas de la explora-  [real y simu- |movimientos oculares  [no se indica cuantos sujetos se habfan
1998 ment strategies of [cion visual de los conductores [lacion de (no se especifica marca |evaluado hasta el momento):
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learner drivers segun adquieren experiencia. |conduccién |ni modelo) * Conductores experimentados (mi-
nimo: 1 afio de experiencia)
* Sujetos sin ninguna experiencia en la
conduccién
Summala, Forced peripheral  |Evaluar la hipétesis sugerida [ Entorno Dos camaras de video  [Experimento 1:
1998 vision driving para- [por Mourant y Rockwell real (no se especifica marca
digm: evidence for [(1972): los experimentados ni modelo) Dos grupos de conductores (de entre
the hypothesis that |pueden controlar la posicion 19 y 22 afios):
car drivers learn to |del vehiculo mediante la vi- * Con menos de 10.000 km (me-
keep in lane with  |si6n periférica, mientras que dia:1.500 km)
peripheral vision  |los inexpertos necesitan utili- * 30.000 - 250.000 km (media:50.000
zat la vision foveal. km)
Experimento 2
Dos grupos de conductores (de entre
19 y 22 afios)
* Con menos de 45.000 km (media:
10.000 km)
* Entre 50.000 y 250.000 km (media:
100.000 km)
Expetimento 3: tres grupos de con-
ductores (de entre 21 y 49 aflos)
* Con menos de 10.000 km (media:
5.000 km)
* Que habian conducido entre 15.000
y 50.000 km (media: 20.000 km)
* Que habian conducido mas de
50.000 km (media: 90.000 km)
Wikman, Driving experience [Estudiar si los conductores  |Entorno  [Cdmara de video (no se |47 conductores:
Nieminen y |and time-sharing  |con experiencia presentan una |real especifica marca ni mo- [*11 hombres con una media de
Summala, during in-car tasks |menor variabilidad en la dura- delo) 200.000 km (edad media: 36).
1998 on roads of differ- |cion de las miradas en una ta- *12 mujeres con una media de
ent width rea secundaria a la conduc- 200.000 km (edad media: 36).
cién y menos miradas de larga *10 hombres con una media de 2.000
duracién, que los conductores km (edad media: 19).
noveles. *14 mujeres con una media de 2.000
km (edad media: 19).
Crundall, Driving experience |Estudiar las posibles diferen- [Video de  |Equipo de registro de 60 sujetos:
Underwood |and the functional |cias en el campo visual fun-  |secuencias |movimientos oculares  |*20 no conductores (13 mujeres y 7

y Chapman,
1999

field of view

cional entre conductores con
diferente experiencia, con di-
ferentes demandas de proce-
samiento y con sefiales pre-
sentadas con diferente eccen-
tricidad

de trafico

SRI Dual Purkinje Ge-
neration 5.5 (Fourward
Technologies)

hombres (edad media: 19 afios y 5
meses)

20 conductores noveles (12 mujeres
y 8 hombres, experiencia media de 2.5
meses, edad media: 19 afios y 3 me-
ses)

20 no conductores (12 mujeres y 8
hombres (expetiencia media de 60
meses, edad media: 24 aflos y 1 mes)

Underwood,
Crundall y
Chapman,
2002

Selective searching
while driving: the
role of experience
in hazard detection
and general surveil-
lance

Estudiar si existen diferencias
en el uso de los espejos retro-
visores (interno y externo) en
funcién de la experiencia en la
conduccién y de la compleji-
dad de la carretera.

Entorno
real

Dos cimaras de video
(no se especifica marca
ni modelo)

42 conductores:

-21 conductores experimentados (ex-
periencia media de 9 afios y 14720 km
por afio; edad media de 27 afios).

-21 conductores noveles (experiencia
media de 7.8 semanas y 1336 km:
edad media de 18 aflos).
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2. Movimientos oculares en con-
duccién: registro y condiciones
de estudio

Aunque existen diversos tipos de movimientos
oculares, los mas caracteristicos de la conducta
visual exploratoria son los sacddicos. Mediante
ellos se dirige la mirada hacia las zonas de inte-
rés, permitiendo ubicar la imagen en la févea.
El irea de cobertura de un sacidico abarca
unos 30°, angulo a partir del cual se hace preci-
so el movimiento de la cabeza para redirigir la
mirada. Entre sacadicos se ubican las fjaciones
oculares, periodos en los que el ojo permanece
relativamente estacionarior, con lo que se con-
sigue centrar la proyeccién de un objeto en la
fovea. La duracién media de una fijacién oscila
entre 200 y 350 milisegundos. Parte de este
tiempo esta determinado por un periodo re-
fractario motor —o periodo de pausa minimo—
entre sacadicos consecutivos, que viene im-
puesto por las limitaciones propias de la res-
puesta neuronal motora (alrededor de 100-150
milisegundos; Leigh y Zee, 1991; Viviani,
1990). Desde un punto de vista cognitivo, es
precisamente durante el tiempo que compren-
de una fijacién cuando se produce la recogida
efectiva de informacion del medio, se integra la
informacién precedente con la venidera y se
planifica a qué zonas de la periferia visual se di-
rigira la siguiente fijacién ocular.

La exploracién visual durante conduccién
no sélo esta determinada por la informacién
foveal, sino también por la informacioén perifé-
rica. Bsta, que puede aparecer subitamente, de-
be identificarse con rapidez. Rantanen y Gold-
berg (1999) y Van Diepen, Wampers vy
d"Ydewalle (1998) entienden que, en el campo
visual, es posible la deteccion de un farget peti-

1 El ojo nunca esta estatico. Durante las denominadas “fi-
jaciones oculares” se producen diversos micromovimientos
de fijacién, drifts, flicks y tremor ocular. Debido a ello, una
vez realizado el registro ocular se hace necesario depurar
los datos en bruto para calcular las fijaciones. Por norma
general, teniendo en cuenta las propiedades motoras del
0jo, las fijaciones oculares se calculan mediante algoritmos
matematicos que, en la actualidad, son incorporados en el
software que suministran los fabricantes de e¢ye #rackers.

férico con sus caracteristicas globales. Sin em-
bargo, su identificacién plena y su categoriza-
cién sélo sera posible si éste aparece en el campo
visual 4itil o funcional. Se deduce, por tanto, que el
campo visual util coincide con el eje foveal y
parte de la parafévea. Otros autores como
Findlay y Gilchrist (1998) argumentan que
cuando el evento que debe detectarse se ubica
en una zona que no coincide con el campo vi-
sual util la deteccién sera factible, pero su re-
conocimiento especifico exigira redirigir conti-
nuamente la mirada hacia el mismo. Observa-
ciones de este tipo son coherentes con los re-
sultados obtenidos por Miura (1990), quien
demuestra como un incremento de las deman-
das ambientales —e.g., aumento de la compleji-
dad en el trifico— tiene como consecuencia un
estrechamiento del campo visual util, lo que
ocasiona un mayor nuimero de movimientos
oculares hacia la zona de la periferia en la que
aparecen los eventos que deben detectarse.

Existen diversas técnicas para registrar los
movimientos oculares. Todas presentan venta-
jas e inconvenientes y su utilizacién depende
del objetivo de la investigacion y del contexto
psicolégico o fisiolégico especifico (véase la re-
vision comparativa de Miller, Cavegn,
d’Ydewalle y Groner, 1993, o la clasica de
Young y Sheena, 1975 a y b). En el ambito de
la conduccion, una de ellas ha sido la grabacién
directa del ojo con una videocamara colocada
sobre el salpicadero del vehiculo. Este es un
método no-invasivo, relativamente facil de uti-
lizar, aunque la precisién con la que se deter-
mina la posicion de la mirada no alcanza el gra-
do que se obtiene utilizando seguidores de mo-
vimientos oculares (eye frackers). El modo de
operacién de estos aparatos se fundamenta en
determinadas propiedades 6ptico-fisicas del ojo
que aparecen como consecuencia de la emision
de un haz de luz infrarrojo.

Un primer tipo de seguidores son los que
detectan el movimiento ocular mediante la di-
ferencia de posicion entre la primera y la cuarta
imagen de Purkinje que genera el infrarrojo
(Purkinge eye trackers): 1a primera se forma en la
superficie convexa externa de la cornea y la
cuarta en la superficie concava interna del cris-
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talino. Otro tipo de e¢ye #rackers son los que ope-
ran conforme al principio de reflexion pupilo-
corneal. En éstos, la direcciéon de la mirada se
determina mediante la diferencia existente en-
tre la reflexiéon que un haz infrarrojo produce
en la cérnea y el punto central de reflexion re-
tiniana que se manifiesta a través de la abertura
pupilar. Tanto en un sistema como en otro, si
la camara que muestrea el ojo es de alta veloci-
dad (superior a los 250 Hzgoimpondré o bien
clertas restricciones en el movimiento de la ca-
beza del conductor o bien la exigencia de llevar
el sistema de registro en la cabeza, con la mo-
lestia que ello supone. En la actualidad, los
avances tecnologicos han ocasionado que se di-
sefien eye frackers para su utilizaciéon en vehicu-
los acondicionados, permitiendo el registro
ocular del conductor de forma no-invasiva y al-
tamente confortable.

Ademas de la tecnologia utilizada, al estu-
diar la conducta exploratoria en conduccion se
debe decidir donde se realizara la investigacion:
en contextos reales y/o en laboratorio. Los es-
tudios en entorno real utilizan vehiculos que el
sujeto conduce por calles o carreteras abiertas
al trafico, o bien en circuitos cerrados. En el
laboratorio, el registro ocular se obtiene, o bien
utilizando simuladores de conduccion, o bien
observando escenas de trafico proyectadas en
video. Con los simuladores de conduccién se
intenta producir en el conductor sensaciones
semejantes a la que se obtiene en el entorno re-
al. Bl sujeto “conduce” en la simulacién, mane-
jando los mandos basicos (volante, pedales...).
En el caso de la observacién de escenas de tra-
fico, generalmente se utilizan escenas filmadas
desde la perspectiva del conductor y se pide a
los sujetos que las observen como si estuvieran

2 La velocidad de muestreo de las camaras de registro ocu-
lar se designa en Hertzios. Una camara de 50 Hz toma cin-
cuenta instantaneas de la posicién del ojo en un segundo,
es decir, una cada veinte milisegundos. Los sistemas de 50
Hz y 60 Hz son los mas habituales debido a que la 6ptica
no impone restricciones al movimiento de la cabeza del su-
jeto. Conforme se incrementa la velocidad de la camara las
restricciones se hacen mas acusadas, pues para realizar un
adecuado registro ocular se obliga a inmovilizar al maximo
la cabeza del observador. Algunos sistemas incorporan
camaras de 1000 Hz o superiores.
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conduciendo por el entorno grabado. Sea cual
sea el entorno elegido, en todos ellos se instalan
los correspondientes seguidores oculares para
detectar el movimiento del ojo.

3. La exploracion visual en conduc-
tores con distinto grado de expe-
riencia

La conduccién de un vehiculo es una actividad
compleja y heterogénea que incluye la realiza-
cién coordinada de multiples y diversas tareas
en un entorno variable al que el conductor tie-
ne que adaptar continuamente sus acciones. La
mayor parte de la informacion relevante se ob-
tiene a partir de la visién. A menudo, la veloci-
dad del desplazamiento exige que esta informa-
cion se reciba con cierta anticipacion respecto a
la ejecucion de la accién. A ello unido, las mo-
dificaciones subitas en la situacién de trafico
exigen al conductor rapidos y amplios cambios
de su atencién visual. Por ello, aprender a con-
ducir implica, entre otras muchas habilidades,
la de aprender a explorar visualmente el entor-
no en el que se conduce, con el objetivo de de-
tectar e identificar con rapidez y precision los
eventos potencialmente relevantes.

Los conductores noveles, con independen-
cia de su edad, aparecen involucrados en mas
accidentes de trafico que el resto de la pobla-
cién de conductores (Cooper, Pinili y Chen,
1995). Uno de los factores que subyace a nu-
merosos siniestros de este tipo son las deficien-
tes estrategias de exploracion visual para antici-
parse a posibles riesgos en la situacion de trafi-
co. Mourant y Rockwell (1972) realizaron uno
de los primeros trabajos para comprobar el
comportamiento ocular exploratorio durante la
conduccion en un entorno real. Estos investi-
gadores utilizaron una pequefia muestra de su-
jetos que realizaban un curso practico para ob-
tener el permiso de conducir y otra de sujetos
que ya contaban con varios afios de experien-
cia. Sus resultados indicaron que los conducto-
res con mas experiencia utilizaban patrones de
exploracion visual en el eje horizontal mas am-
plios que los de los aspirantes al permiso.
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Ademas, en contra de lo esperado, también
hallaron que la exploracion visual de los apren-
dices parecfa menos amplia cuanto mas avan-
zado estaba el curso de conduccién, lo que pa-
ra estos autores significaba que la realizacién de
ese curso no conseguia que los aprendices
adoptaran las estrategias de exploraciéon visual
mas adecuadas para conducir. Por otra parte,
este trabajo parecfa sugerir que los aprendices
tendfan a dirigir mas fijaciones oculares hacia la
derecha y hacia las zonas mas préximas a la
parte frontal de su vehiculo que los experimen-
tados. En cambio, en comparacién con estos
ultimos, los aprendices dirigian muy pocas fija-
ciones al espejo retrovisor interior y muchas
menos -y muy breves- al exterior izquierdo. En
conclusiéon, Mourant y Rockwell sugirieron que
los conductores inexpertos limitaban las estra-
tegias de exploracion visual casi en exclusiva a
la obtencién de informacién para seguir la tra-
yectoria y, por tanto, podian fallar en la detec-
cién de eventos relevantes que ocurrieran fuera
del marco de la exploracién realizada.

En diversos trabajos realizados posterior-
mente se presentan las conclusiones del trabajo
de Mourant y Rockwell como vilidas y genera-
les (e.g., Hills, 1980; Ranney, 1994; Berthelon et
al., 1996; Gregersen y Bjurulf, 1996; Liu et al.,
1998), a pesar de que los resultados no fueron
estadisticamente significativos en todas las si-
tuaciones de conduccién evaluadas. Ello podria
deberse al reducido tamano de las muestras —
seis sujetos aprendices y cuatro con experien-
cia-, a la potencia de las pruebas estadisticas
utilizadas o al tamafio del efecto de la variable
experiencia en la poblaciéon estudiada, aunque
los autores no presentaron en ese trabajo datos
al respecto. En cualquier caso, su importancia
reside en ser un estudio pionero que ha servido
para fomentar otras investigaciones mas riguro-
sas en las que también se ha estudiado la explo-
racién visual de los conductores inexpertos a
través del analisis del comportamiento ocular
exploratorio.

4. Duracion de las fijaciones ocula-
res

La variabilidad de la duracién de las fijaciones
que se producen sobre distintas zonas de una
escena visual puede ser relativamente grande.
Las caracteristicas visuales y el significado de la
informacién de la zona de la escena sobre la
que se produce una fijacién concreta influyen
en la duracién de ésta (Henderson y Holling-
worth, 1998). Asi, la primera fijacién en una
zona de la escena visual dura mais cuando se
degrada la calidad visual de la imagen. De la
misma manera, la duracién total de las fijacio-
nes dirigidas a una zona de la escena, desde que
se produce la primera fijacién sobre esa zona
hasta que se produce la primera fijacién sobre
otra zona distinta, es mayor cuando se trata de
objetos de alta significacion en la escena, tales
como objetos cuya probabilidad de aparecer en
el entorno visualizado es relativamente baja.

En diversos estudios realizados en entorno
real y/o en simulacién se ha obsetvado que las
fijaciones oculares de los principiantes tienden
a ser mas breves que las de los conductores
con mayor experiencia (Unema y Rétting, 1990;
Carter y Laya, 1998; Dishart y Land, 1998), pe-
ro también se ha encontrado el patrén contra-
rio (Laya, 1992; Crundall, Underwood y Chap-
man, 1999). Es posible que la razén de esta
aparente incoherencia entre resultados resida
en que las diferencias dependen de las deman-
das de procesamiento que la situacién de trafi-
co plantea.

Un estudio de Crundall y Underwood
(1998) puso de manifiesto hallazgos a favor de
esta propuesta. Estos autores registraron las fi-
jaciones oculares de conductores con una expe-
riencia media de nueve afios junto a conducto-
res cuya experiencia media se reducia a menos
de tres meses, en tres situaciones distintas: (a)
en carretera rural de un unico carril en cada
sentido, (b) en carretera urbana, y (c) en carre-
tera de doble carril con un tercer carril de in-
corporacién de vehiculos. Tanto noveles como
experimentados tendfan a realizar fijaciones
oculares breves cuando conducian por la carre-
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tera urbana; sin embargo, en el caso de los
conductores con mayor experiencia, las fijacio-
nes tendfan a ser significativamente mas largas
en la carretera rural que en la urbana, mientras
que en el caso de los conductores noveles, la
mayor duraciéon correspondfa a las fijaciones
realizadas en la carretera de doble carril. En li-
nea con la hipétesis propuesta, los conductores
expertos aumentaron —en términos comparati-
vos- la duracién de las fijaciones oculares en la
carretera rural, lo que se ha explicado sefialan-
do que la rural planteaba menos demandas de
procesamiento dada su baja intensidad de trafi-
co, la ausencia de vehiculos aparcados, peato-
nes y baja complejidad visual en general. Sin
embargo, la duracién de tales fijaciones fue
menor en la catretera urbana y en la de doble
carril, lo que se ha explicado sefialando que es-
tos entornos planteaban mas demandas que
obligaban a utilizar estrategias compensatorias:
las fijaciones eran de menor duraciéon porque
asf podfan realizar un mayor numero de ellas y
por tanto, as{ podian obtener informacién a
partir de distintas posiciones de la escena vi-
sual. Por su parte, los conductores noveles
habrfan aumentado la duracién de las fijaciones
en una carretera de doble carril porque en esta
situacion la informaciéon que se recibe foveal-
mente es mas compleja y, por tanto, se necesita
mas tiempo para procesarla; pero no porque
utilizaran la estrategia de compensar la cantidad
de fijaciones y su duracién, pues su escasa ex-
periencia no les habrfa permitido desarrollar
todavia tal estrategia.

Aunque los resultados de Crundall y Un-
derwood (1998) y de Crundall, Underwood y
Chapman (1999) no apoyan la existencia de di-
ferencias significativas entre la duraciéon media
de las fijaciones de conductores noveles y con-
ductores con mas experiencia en un mismo ti-
po de entorno de trafico -sea éste de caracter
urbano, carretera rural o carretera de doble ca-
rril- al parecer, la duracién media de las fijacio-
nes oculares varia en diferentes entornos de
trafico de forma distinta entre noveles y expe-
rimentados. La experiencia parece afectar a la
complejidad percibida en la situacion de trafico.
Los principiantes tienden a realizar las fijacio-
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nes relativamente mas largas cuando conducen
por un entorno que les resulta dificil (carretera
de doble carril), forzados por la necesidad de
disponer de mas tiempo para procesar la in-
formacion visual que reciben, mientras que los
conductores con experiencia tienden a realizar
las fijaciones relativamente mas largas cuando
conducen por un entorno que les resulta mas
bien facil (carretera rural) y en cambio, tienden
a acortarlas en entornos mas complejos (carre-
tera urbana y de doble carril) para extraer in-
formacion visual a partir de un nimero mayor
de posiciones de la escena (Crundall y Under-
wood, 1998).

5. Variabilidad de las posiciones de
las fijaciones oculares

La variabilidad de las posiciones de las fijacio-
nes oculares en el eje horizontal y en el eje ver-
tical indica la amplitud de la exploracién sobre
la escena visual. La ventana de exploracion visual
mientras se conduce un vehiculo tiende a ser
mas bien rectangular que circular, pues la va-
riabilidad horizontal suele ser bastante mayor
que la vertical. Una explicacion plausible al res-
pecto sostiene que la mayoria de los eventos re-
levantes que pueden ocurrir en una situacién
de conduccion se producen en el eje horizontal
(Recarte, Nunes, Lépez y Recarte, 1998).

En general, la ventana de exploracién visual
se estrecha cuando se incrementa la compleji-
dad de la situacion de trafico. Por ejemplo, se
ha descubierto que la variabilidad de las posi-
ciones de las fijaciones en el eje horizontal
tiende a ser menor cuando se conduce en en-
torno real por carreteras viradas o por carrete-
ras en las que el conductor encuentra un nime-
ro relativamente grande de objetos visuales
(vehiculos en movimiento, vehiculos aparca-
dos, sefiales de trafico, incluso comercios, etc.),
en comparacién con carreteras con menor
complejidad visual (Recarte et al., 1998; Crun-
dall y Underwood, 1998).

Mis reveladora aun es la observacion de
que la realizacién de una tarea mental irrelevan-
te para la conduccién en entorno real produce
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un estrechamiento significativo de la ventana
de la exploracién visual del conductor, que es
independiente del tipo de via (Recarte et al.,
1998; Recarte y Nunes, 2000). Este estrecha-
miento se produce tanto en el eje vertical como
en el horizontal (aunque especialmente en el
vertical) y es mas notorio cuando la tarea de-
manda explicitamente procesamiento de ima-
genes visuales que cuando demanda procesa-
miento verbal. También existe evidencia de que
la amplitud de la busqueda visual disminuye
cuando aparecen eventos potencialmente peli-
grosos en situaciones de trafico visualizadas
mediante video, tanto en el eje horizontal como
en el vertical (Chapman y Underwood, 1998a).
As{ pues, aun considerando las diferencias en
entorno y en método entre las investigaciones
realizadas, los resultados parecen coincidir en
apuntar que la amplitud de la exploracién de-
pende de la carga visual y/o mental que se le
plantea al conductor.

La experiencia también parece afectar a la
amplitud de la exploracién visual en situaciones
de trafico. Ya se indic6 que Mourant y Rock-
well (1972) hallaron que los aprendices utiliza-
ban patrones de exploracién visual horizontal-
mente mas reducidos que los de los experimen-
tados, aunque no siempre se han obtenido re-
sultados favorables a esta hipotesis. Por ejem-
plo, Crundall, Underwood y Chapman (1999)
no encontraron diferencias en la amplitud de la
exploracion ocular ni en el eje vertical ni en el
horizontal en funcién de la experiencia, aunque
sugieren que ello pudo deberse a la estimula-
cién secundaria presente en la situaciéon expe-
rimental que utilizaron.

En esta linea, Crundall y Underwood (1998)
apuntaron que en esta cuestion debe conside-
rarse las caracteristicas de la situacion de trafi-
co. En su trabajo, los conductores con mas ex-
periencia mostraban una variabilidad significa-
tivamente mayor en las posiciones de las fija-
ciones oculares en el eje horizontal cuando
conducian a través de una carretera de doble
carril, respecto a cuando lo hacfan en los otros
dos tipos de carreteras. Sin embargo, la variabi-
lidad de las posiciones de las fijaciones oculares
en el eje horizontal de los conductores noveles

fue aproximadamente la misma en los tres tipos
de carreteras. Las pruebas estadisticas indicaron
que no habfa diferencias significativas entre
ambos grupos en cuanto a la variabilidad de las
posiciones de sus fijaciones oculares en el eje
horizontal cuando circularon por la carretera
urbana o por la rural, pero si cuando lo hicie-
ron por la carretera de doble carril, de manera
que los conductores con mas experiencia mani-
festaron una variabilidad significativamente
mayor que los noveles en esa situacion. En
opinién de Crundall y Underwood, los conduc-
tores con poca experiencia habfan utilizado una
estrategia de busqueda de informacién visual
similar en las diferentes situaciones de trafico,
en el sentido de que la amplitud de su explora-
cién parecfa independiente de las caracteristicas
de cada situacion. Por ello, califican esta estra-
tegia como inflexible frente a los cambios en
las demandas que planteaba cada tipo de via. A
la vez, resaltan que la dispersion horizontal de
las fijaciones mostrada por los expertos tendfa
a ampliarse en la carretera de doble carril —
respecto a la correspondiente a las otras dos si-
tuaciones evaluadas-, lo que, a su juicio, se pro-
ducfa para adaptar la bisqueda de informacion
a la complejidad de la situacién. Por ello, se ha
sugerido que las estrategias de exploracion vi-
sual de los conductores inexpertos pueden ser
particularmente inapropiadas cuando las de-
mandas de procesamiento de la situacion de
trafico les resultan excesivas (Crundall, Under-
wood y Chapman, 1998).

6. Ubicacion de las fijaciones ocula-
res

Las fijaciones oculares no suelen distribuirse
espacialmente de forma proporcional, ni tam-
poco aleatoriamente. Algunas zonas de la esce-
na reciben un ndmero considerablemente ma-
yor de fijaciones que otras, y tales zonas suelen
contener una alta carga informativa para la ta-
rea que se esta realizando (Henderson vy
Hollingworth, 1999). Durante la conduccion
son fuentes de informacién visual relevante los
otros vehiculos, los peatones, la calzada y sus
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limites, las sefiales de trafico, nuestros espejos
retrovisores y los indicadores que nos informan
acerca del estado de nuestro vehiculo. Existe
evidencia de que los conductores noveles mani-
fiestan ciertas diferencias respecto a los con-
ductores con mas experiencia en cuanto a la
frecuencia y la duraciéon de sus fijaciones sobre
algunas de esas fuentes de informacién visual.
Las investigaciones al respecto se han centrado
especialmente en las fuentes que proporcionan
informacién relevante/irrelevante para la con-
duccién, informacién para ajustar la trayectoria
del vehiculo e informacién indicativa de que
puede ocurrir un evento peligroso.

6.1. Fijaciones oculares sobre objetos
irrelevantes

Los objetos irrelevantes para la conduccion
presentes en una situacién de trafico pueden
captar la atencién de los conductores (carteles
de publicidad, construcciones, objetos ubicados
en el interior del vehiculo...). Miltenburg y Kui-
ken (1990) registraron los movimientos ocula-
res de varios grupos de sujetos mientras visua-
lizaban seis grabaciones de video, en las que
aparecfan diversas maniobras y situaciones de
conduccién tomadas desde la perspectiva del
conductor. Sus resultados indicaron que los
conductores con experiencia media se fijaban
en los objetos relevantes antes que los noveles
y que los que tenfan poca experiencia, y para-
ddjicamente, también antes que los conduc-
tores con gran experiencia. Sin embargo, los
conductores con poca o media experiencia se
fijaban antes en los objetos irrelevantes que
cualquier otro grupo, aunque las fijaciones mas
largas en objetos irrelevantes correspondieron
al grupo de conductores con gran experiencia.
Por afiadidura, los conductores con experiencia
media realizaron mas fijaciones sobre sefiales
de trafico que los conductores de los demas
grupos, entre los cuales no se hallaron diferen-
cias significativas al respecto.

Al parecer los conductores menos expertos
parecen fijarse relativamente tarde en los obje-
tos relevantes, de manera que, en una situacion
de conduccion real, pueden prescindir de la in-
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formacion relevante para tomar la decision y
seleccionar la accidén correcta en situaciones
criticas; esto explica que los errores perceptivos
sean un factor importante a la hora de explicar
los accidentes de trafico sufridos por noveles.
En cambio, los conductores experimentados
parecen fijarse durante un tiempo comparati-
vamente largo en objetos irrelevantes, por lo
que en estos grupos podria tener mayor peso
para explicar un siniestro los fallos en la detec-
cién de cambios relevantes inesperados en una
situacion de trafico real.

Por su parte, Wikman, Nieminen y Summa-
la (1998) se interesaron especificamente por la
conducta visual cuando se realizan tareas que
fuerzan a desviar la mirada desde la carretera
hasta el interior del vehiculo, para dirigirla a al-
gun objeto irrelevante para la conduccién. Su
estudio registr6 la duracién de las miradas en
conductores que tenfan que manipular un re-
productor de casetes, una radio o un teléfono
mévil (tareas secundarias) mientras conducian
en entorno real. La duracién media de las mi-
radas a los objetos mencionados no diferfa para
un grupo de conductores con bastante expe-
riencia y otro compuesto por conductores con
mucha menos experiencia, pero el porcentaje
de sujetos que realizaron miradas de larga du-
racién (superiores a 2,50 segundos) a los obje-
tos implicados en las tareas secundarias fue cla-
ramente superior en el caso de los conductores
con menos experiencia (el 46% ellos, frente a
sélo el 13% de los conductores con mas expe-
riencia). Incluso, una buena parte de los con-
ductores con poca experiencia realizaron mira-
das de muy larga duracién -superiores a 3 se-
gundos- a los objetos (concretamente, el 29%
de estos sujetos), mientras que no ocurrié asi
en ninguno de los conductores que tenfan mas
experiencia. Dado que estos objetos estaban
ubicados en posiciones relativamente alejadas
de las que proporcionan la informacién visual
util para ajustar la conduccién a los cambios en
la situacién del trafico, puede deducirse que el
hecho de mirar durante dos o tres segundos a
tales objetos aumenta la probabilidad de que
esa informacién sea recibida con demora o in-
cluso que no se llegue a advertir. Este es uno
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de los argumentos para recomendar que se li-
mite el uso de los teléfonos méviles mientras se
conduce un vehiculo.

6.2. Seguimiento de la trayectoria

Una de las tareas basicas para conducir con
seguridad un vehiculo es la de ajustar la direc-
cion de su movimiento a las variaciones en la
curvatura de la via por la que circulamos.
Nuestra capacidad para realizar esta tarea de-
pende en gran medida de la disponibilidad de
informacion visual acerca de los cambios en la
direccién de la via (Land y Lee, 1994). De for-
ma general, cuando se conduce a lo largo de un
tramo basicamente rectilineo, una gran parte de
las fijaciones oculares tiende a acumularse en la
zona de la calzada correspondiente al foco de
expansion del flujo 6ptico, mientras que a lo
largo de una curva se incrementan las fijaciones
sobre el punto de la linea de visién que es tan-
gencial al interior de la curva y también sobre
zonas de la calzada mas préximas al vehiculo.
Cuando se conduce en una curva, el conductor
debe buscar la informacion relevante con la
mayor anticipacion posible, sin dejar de contro-
lar la posicién actual del vehiculo en la calzada.
Al fijar la mirada sobre el denominado punto
tangente se obtiene informacion sobre el grado
de curvatura de la via. Ello permite ajustar ade-
cuadamente la direccion del movimiento del
vehiculo, sin perder de vista la carretera que se
extiende mas alld de la curva y los posibles
eventos que puedan aparecer subitamente
(Land y Furneaux, 1997).

Diversos trabajos ponen de relieve diferen-
cias entre conductores noveles y expertos en lo
que concierne a la conducta exploratoria para
ajustarse a la trayectoria de la via. Por ejemplo,
Carter y Laya (1998) compararon la duracion
total de las fijaciones oculares de conductores
noveles y experimentados en cada una de las
zonas en las que dividieron las escenas visuales
en dos situaciones de conduccién: en un circui-
to cerrado delimitado en una carretera de dos
carriles y en un simulador de conduccién. Sus
datos indicaron que los conductores con mas
experiencia tendfan a realizar fijaciones ocula-

res mas largas que los noveles en el foco de ex-
pansion y en el lado izquierdo de la carretera.

Asimismo, en un estudio realizado en en-
torno real, Cohen y Studach (1977) comproba-
ron que los conductores con mas experiencia
tendfan a realizar fijaciones mas largas y movi-
mientos sacadicos mas amplios en el eje hori-
zontal cuando se trataba de una curva a la iz-
quierda que cuando la curva giraba hacia la de-
recha, mientras que dentro del grupo de con-
ductores sin experiencia no se observaban tales
diferencias. En las curvas a la derecha, los con-
ductores con mas experiencia tendian a realizar
fijaciones de menor duracién que los inexper-
tos, pero no habia diferencias al respecto entre
ambos grupos en las curvas a la izquierda. Por
el contrario, en las curvas a la derecha no se
hallaron diferencias en cuanto a la amplitud
horizontal de sus movimientos sacadicos, pero
en las curvas a la izquierda, los conductores
con mas experiencia tendfan a realizar movi-
mientos horizontalmente mas amplios. Cohen y
Studach también destacaron que los conducto-
res con mas experiencia mostraron patrones di-
ferentes en sus movimientos oculares en fun-
cién de si la curva giraba hacia la derecha o
hacia la izquierda. En una curva hacia la dere-
cha, las fijaciones oculares tendfan a acumular-
se fundamentalmente a lo largo de la linea
blanca que delimitaba el lado derecho de la ca-
rretera, la parte media de la calzada recibia al-
gunas fijaciones y sélo se realizaban fijaciones
esporadicas sobre el lado izquierdo, mientras
que en una curva hacia la izquierda, tanto la
zona media de la carretera como ambos lados
recibian fijaciones oculares. Sin embargo, los
movimientos oculares de los conductores con
poca experiencia en cada tipo de curva no pa-
recfan ajustarse a ningin patrén consistente y
tampoco parecfan diferir en funcién del tipo de
curva.

Otro aspecto interesante radica en dénde y
cuanto tiempo miran los conductores de distin-
ta experiencia al realizar determinadas manio-
bras. Velde Harnsenhorst y Lourens (1991), en
condiciones de trafico real, utilizaron camaras
de video instaladas en el interior del vehiculo
para determinar los movimientos oculares y ce-
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falicos mientras se realizan maniobras de giro y
cruce en intersecciones. Estos investigadores
sefialaron que todos los conductores evaluados
mostraron un déficit a la hora de comprobar
visualmente el lado derecho de la situacion de
trafico mientras realizaban maniobras de giro,
pero especialmente los que eran noveles. Asi,
una cuarta parte de los noveles mas jovenes no
miraban el trafico que habia a su derecha cuan-
do realizaban un giro a la izquierda en una in-
terseccion; igualmente, una buena parte de los
noveles (el 50% de los mas jovenes y el 30% de
los mas mayores) s6lo lo hacfan prematuramen-
te cuando giraban a la izquierda en otra inter-
seccion.

Otra maniobra relevante para la seguridad
es el cambio de carril. Underwood, Crundall y
Chapman (2002), utilizando también camaras
de video instaladas en un vehiculo, hallaron
que los sujetos experimentados utilizaban mas
el retrovisor externo que el interno a la hora de
realizar un cambio de carril, mientras que los
noveles los utilizaban por igual. Ademas, los
experimentados miraban durante mas tiempo
que los noveles al retrovisor externo mientras
realizaban la maniobra. Este dato puede ser
importante para explicar la siniestralidad en
maniobras como adelantamientos, en los que la
informacién visual relevante aparece princi-
palmente en el retrovisor exterior.

Otro importante aspecto estudiado en rela-
cién con el seguimiento de la trayectoria es el
uso de la informacién periférica. En la conduc-
cion de un vehiculo -como en otras muchas ac-
tividades humanas- la visiéon periférica es fun-
damental, pues permite que detectemos rapi-
damente informacion relevante que se encuen-
tra distante de las zonas mas préximas al punto
en que fijamos la mirada en un momento dado.
Esa informacién sirve como guia para la reali-
zacion de movimientos oculares que consigan
enfocar nuestros ojos sobre la zona que recla-
ma nuestra atencién. Mourant y Rockwell
(1972) sugirieron la hipétesis de que los con-
ductores inexpertos tendrian dificultades para
controlar la trayectoria de su vehiculo si no fi-
jan la mirada sobre las zonas de la carretera que
les informan de su posiciéon en la misma, mien-
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tras que los conductores expertos podrian
hacerlo sin necesidad de estar mirando conti-
nuamente a tales zonas, obteniendo esa infor-
macioén en gran medida mediante su visiéon pe-
riférica, lo cual les reportaria la ventaja de que
podrian controlar la trayectoria y, a la vez, ob-
tener informacién detallada sobre otros aspec-
tos del trafico que pudieran ser relevantes. Los
conductores inexpertos tendrian dificultades
para controlar la trayectoria del vehiculo me-
diante visién periférica, por lo que no podrian
beneficiarse de las ventajas que ello supone a la
hora de anticipar posibles eventos en la situa-
cién de trafico. Sin embargo, ni estos autores ni
otros publicaron resultados constatados, a fa-
vor o en contra de esta hipotesis, hasta que lo
hizo el grupo de H. Summala, en la década de
los noventa (Summala, 1998; Summala, Niemi-
nen y Punto, 1996).

Este grupo se propuso evaluar esta hipote-
sis utilizando diversas situaciones experimenta-
les en entorno real, en las que varios grupos de
sujetos tenfan que conducir durante un cierto
tiempo sirviéndose exclusivamente de su vision
periférica. Los sujetos tenfan que intentar con-
trolar la trayectoria del vehiculo para seguir un
tramo recto mientras fijaban su mirada sobre
un dispositivo instalado en el interior del vehi-
culo. El dispositivo presentaba series de digitos
con los que tenfan que realizar diversas tareas
mentales, tales como nombrar un cierto digito
cada vez que apareciera. Este dispositivo fue
instalado en tres zonas del interior del vehiculo
con la finalidad de obligar a desviar en menor o
en mayor medida la mirada respecto a la linea
de visién considerada normal para conducir (en
algunos ensayos se colocaba justo encima del
panel de indicadores, en otros en el lugar que
correspondia al indicador de la velocidad y en
el resto, hacia la mitad de la consola, aproxima-
damente donde suelen instalarse los equipos de
musica). Para medir la ejecucion de los sujetos
en la tarea de seguimiento de la trayectoria,
Summala utilizé la proporcién de tramo que
recorti6 el sujeto antes de sobrepasar una de las
marcas horizontales que delimitaban el carril o
antes de dirigir su mirada a la carretera. Los
analisis realizados con este tipo de datos indica-
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ron que cuanto mas alejado de la linea de vi-
sion se ubicara el dispositivo en el que se debia
fijar la mirada, peor era la ejecucién de los suje-
tos en la tarea de seguimiento de la trayectoria.
Sin embargo, el deterioro era diferente en fun-
cién de la experiencia: a mayor experiencia en
la conduccién, mas alejado tenia que situarse el
dispositivo para que se evidenciara un deterioro
en el seguimiento de la trayectoria. Aunque
ambos grupos podian controlar la trayectoria
del vehiculo fijando su mirada en un punto un
poco alejado de la carretera (concretamente,
justo encima del panel de indicadores), los mas
inexpertos mostraban dificultades para contro-
lar la trayectoria cuando tenfan que mirar a
puntos algo mas distantes (hacia la zona ocu-
pada por el indicador de velocidad), mientras
que los que tenfan mas experiencia no las mos-
traban hasta que tenfan que dirigir su mirada a
puntos todavia mas alejados (hacia la mitad de
la consola).

Sin embargo, las diferencias que se acaban
de comentar resultaron ser estadisticamente
significativas en dos de los experimentos, pero
no en un tercero. Summala (1998) argumenta
que la tarea pudo resultar mas facil en este ul-
timo experimento, al haber utilizado un tramo
algo mas ancho y un menor tiempo de recorri-
do que en los dos anteriores. Otro factor co-
mentado por este autor es la muestra utilizada.
En este ultimo experimento, a diferencia de los
otros dos, se utilizaron estudiantes de Psicolo-
gfa que, segun este autor, pudieron utilizar es-
trategias ad hoc para afrontar la tarea, las cuales
podrian haber enmascarado la influencia de la
experiencia en la conducciéon. Esta explicacion
de Summala, si bien plausible, debiera ser ma-
nejada con cautela. Desde nuestro punto de
vista es destacable que los dos primeros expe-
rimentos utilizaron grupos de sujetos que dife-
rfan en cuanto a su experiencia en la conduc-
cién pero al mismo tiempo eran bastante
homogéneos en cuanto a la edad, pues todos
tenfan entre 19 y 22 afios. Sin embargo, en el
tercer experimento se utilizaron tres grupos
con diferente experiencia, de entre 21 y 49 afios
de edad, y por tanto, dado que el rango de edad
es considerablemente mas amplio, emerge la

duda de si estos tres grupos eran homogéneos
respecto a esta variable.

Finalmente, otro trabajo en el que se ha es-
tudiado la influencia de la experiencia en la uti-
lizacion de la vision periférica para conducir es
el de Crundall, Underwood y Chapman (1999),
ya citado anteriormente. Sin embargo, estos au-
tores no centraron su estudio en el papel de la
vision periférica en el seguimiento de la trayec-
toria, como en los trabajos que se acaban de re-
sumir, sino en su papel a la hora de detectar
eventos potencialmente peligrosos; de ahi que
sea comentado, junto con otros trabajos, en el
siguiente apartado.

6.3. Deteccién de eventos potencialmen-
te peligrosos

Chapman y Underwood (1998a y b) estu-
diaron la exploracion visual realizada por suje-
tos con distinta experiencia a la hora de reco-
nocer un evento potencialmente peligroso en
una situacion de trafico. Para ello utilizaron
grabaciones de video de situaciones de trafico
reales tomadas desde la perspectiva del
conductor. Segin estos autores, si la tarea de
los sujetos es observar la escena como si
estuvieran conduciendo un vehiculo (aunque
en realidad no lo estan haciendo), se evita que
su exploracién visual esté influida por el grado
de adquisiciéon alcanzado en otras habilidades
mas basicas —por ejemplo, el grado en que
controlan el desplazamiento del vehiculo-. En
consecuencia, su exploracién se relacionara
fundamentalmente con el nivel que hayan
alcanzado los sujetos en la habilidad de
predecir el lugar de la escena en el que puede
producirse un posible peligro. En otras
palabras, estos autores estan aludiendo al
concepto de pervepcion del riesgo existente en una
situaciéon de trafico, relativo al proceso
cognitivo que permite anticipar eventos peli-
grosos a partir de la informacién recogida en
una situacién. Los sujetos tenfan que observar
las imagenes asumiendo ser el conductor del
vehiculo e indicar cualquier evento ante el cual
les pareciera necesario frenar o realizar alguna
otra accién de evitacién, pulsando lo antes po-
sible un botén de respuesta. Al promediar la
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duraciéon de las fijaciones oculares realizadas a
lo largo de cada una de las secuencias de trafi-
co, se hallé que las de los principiantes tendfan
a ser significativamente mayores que las de los
conductores con experiencia. Sin embargo,
analisis mas pormenorizados indicaron que esta
tendencia general no siempre se cumplia. Los
autores presentan los resultados obtenidos para
los datos correspondientes a dos de las secuen-
cias, a modo de ejemplo. En una de ellas, se
observaba que los principiantes tendfan a reali-
zar fijaciones mas largas que los conductores
con mas experiencia durante todo el tiempo
que duraba la secuencia, incluso cuando se es-
taban produciendo los eventos potencialmente
peligrosos. Pero, en la otra secuencia, esa ten-
dencia general se rompfa durante el tiempo en
que se producia el evento potencialmente peli-
groso, pues en esos momentos eran los con-
ductores con mas experiencia los que mostra-
ban fijaciones oculares de mayor duracion.
Chapman y Underwood atribuyeron esta dispa-
ridad a las diferencias entre las situaciones de
trafico mostradas en esas dos secuencias y en-
fatizaron la dificultad de interpretar cualquier
resultado que no tome en consideracion los de-
talles de la escena visual que observaban los su-
jetos justo cuando se recogieron los datos de
los que procede ese resultado.

Por ello, también a modo de ejemplo, los
autores presentaron los resultados obtenidos en
un analisis todavia mas pormenorizado, sobre
los datos correspondientes a momentos con-
cretos de las secuencias ya mencionadas. Asf,
no se hallaron diferencias significativas entre
los principiantes y los que tenfan mas experien-
cia en ninguna de las medidas oculares corres-
pondientes a un momento de la secuencia en el
que no habfa ningun evento potencialmente pe-
ligroso, pero si para los datos registrados en
otro momento en los que se producia uno de
esos eventos. En su conjunto, estos datos indi-
caban que la probabilidad de que los conducto-
res con experiencia estuvieran mirando el even-
to potencialmente peligroso en el momento en
que éste se producia era mayor que en el caso
de los principiantes.
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Sin embargo, estas ultimas diferencias no se
observaban de forma sistematica. Los autores
trataron de explicarlo incidiendo en que en las
situaciones de evaluaciéon podia haber otros
factores de naturaleza visual que también influ-
yeron sobre las estrategias de exploracion ma-
nifestadas por los sujetos. Es por ello por lo
que Chapman y Underwood enfatizaron que la
investigacion en esta area deberfa de afrontar
urgentemente la necesidad de definir los ele-
mentos y eventos relevantes incluidos en el flu-
jo de imagenes visuales que recibe el conduc-
tor, lo que denominan la sinfaxis o estructura de
esas imagenes.

El trabajo posterior de Crundall, Under-
wood y Chapman (1999) persiguié un objetivo
adicional: evaluar si la acumulacién de expe-
riencia consigue ampliar el campo visual fun-
cional del conductor. Para ello, disefiaron una
situacion experimental que inclufa una tarea
principal y otra secundaria, simultineamente.
Como tarea principal, el sujeto observaba se-
cuencias de escenas de trafico proyectadas me-
diante video, tomadas desde la perspectiva del
conductor, para buscar cualquier evento poten-
cialmente peligroso que apareciera en la se-
cuencia, con el fin de evaluar independiente-
mente la peligrosidad y la dificultad de condu-
cit en la situacién visualizada. Como tarea se-
cundaria, el sujeto tenfa que apretar un botén
cuando detectara alguna sefial luminosa en la
periferia de la pantalla de video. La sefal se
presentaba aleatoriamente en una de cuatro po-
siciones distintas, ubicadas en las esquinas de la
pantalla. El porcentaje de sefiales detectadas
correctamente fue significativamente inferior
en los sujetos que todavia no habian aprendido
a conducir, en comparacioén con los experimen-
tados. Ademas, los sujetos que no sabfan con-
ducir fueron mas lentos que los conductores
noveles y que los experimentados en la detec-
cion de las sefiales.

7. Conclusiones
Las cifras de siniestros de trafico apuntan hacia

el lamentable hecho de que los conductores
con poca experiencia tienen un alto riesgo de
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resultar implicados en accidentes. El presente
trabajo recoge evidencia empirica existente so-
bre una de las razones aludidas para explicar
ese mayor riesgo: que en numerosas ocasiones
la exploraciéon visual de los noveles no es la
mas adecuada durante la conduccién. Las in-
vestigaciones demuestran que la experiencia
afecta a la duracién de las fijaciones oculares
mientras se conduce, a la variabilidad de las po-
siciones de estas fijaciones, y a los objetos y lu-
gares de la situacién de trafico que son fijados
durante mas tiempo y con mayor frecuencia.

Por lo que respecta a la duracién de las fija-
ciones oculares y a su ubicacién, las diferencias
entre noveles y expertos dependen de la com-
plejidad de la situacion, determinada por las ca-
racteristicas de la situacion de trifico, como
por ejemplo el tipo de via por el que se condu-
ce. Cuando se conduce por un entorno dificil o
complejo, la duracién de las fijaciones oculares
es mayor para los conductores principiantes
que para los experimentados (Crundall y Un-
derwood, 1998), puesto que los primeros nece-
sitan un mayor tiempo para procesar la infor-
macion visual que reciben fovealmente, mien-
tras que los segundos pueden extraer la infor-
macioén visual relevante a partir de un mayor
numero de fijaciones de menor duracién sobre
las distintas posiciones de la escena visual. En
relaciéon con la variabilidad de las posiciones de
las fijaciones oculares, algunos trabajos sugie-
ren que los patrones de exploracion visual en el
eje horizontal son mas amplios en los conduc-
tores con experiencia que en los principiantes
(Mourant y Rockwell, 1972). Sin embargo, es-
tudios posteriores apuntan a que esta diferencia
s6lo se produce cuando se conduce por entor-
nos dificiles o complejos (Crundall y Under-
wood, 1998; Crundall, Underwood y Chapman,
1998, 1999). Al parecer, conforme se acumula
experiencia en la conduccion, se logra una ma-
yor flexibilidad para adaptarse a los cambios en
las demandas que imponen las situaciones de
trafico mas complejas. Como consecuencia de
ello se produce una mejora en las estrategias de
busqueda de informacién para afrontar este ti-
po de situaciones.

Los resultados obtenidos en relacién con
las fijaciones oculares sobre objetos irrelevantes
no permiten extraer conclusiones claras. Algu-
nos trabajos demuestran que la duracién de las
fijaciones sobre los objetos irrelevantes fue su-
perior en conductores con experiencia que en
los noveles, aunque éstos ultimos tardaban mas
tiempo en fijarse en los objetos relevantes (Mil-
tenburg y Kuiken, 1990). Otras investigaciones
no han encontrado diferencias significativas en
funcién de la experiencia en la duracién de las
fijaciones hacia objetos irrelevantes, aunque el
porcentaje de sujetos que realizaron miradas de
larga duracién hacia esos objetos fue mayor en
el caso de los principiantes (Wikman, Nieminen
y Summala, 1998). Es posible que la aparente
disparidad entre investigaciones sea debida a las
diferencias en el procedimiento utilizado, ya
que en el trabajo del grupo de Wikman los su-
jetos tenfan que realizar tareas secundarias que
implicaban mirar a objetos irrelevantes durante
la conduccién por un entorno real, mientras
que en el de Miltenburg y Kuiken los sujetos
tenfan que visualizar grabaciones de video de
escenas de trafico tomadas desde la perspectiva
del conductor. Sin embargo, si parece que los
noveles detectan mas lentamente los zargets re-
levantes y las miradas hacia los objetos irrele-
vantes son de mayor duracion.

En lo que respecta a la exploracién visual
para el seguimiento de la trayectoria de la via,
los resultados apuntan a que los conductores
noveles dirigen mas fijaciones oculares hacia la
parte derecha y hacia las zonas mas préximas a
la parte frontal de su vehiculo (Mourant y
Rockwell, 1972). Por su parte, los conductores
con experiencia realizan fijaciones mas largas
que los noveles en el foco de expansion y en el
lado izquierdo de la carretera (Carter y Laya,
1998). También se ha estudiado los patrones
de exploraciéon visual para el seguimiento de la
trayectoria de la via cuando se conduce por
curvas (Cohen y Studach, 1977). En este senti-
do, el patrén de fijaciones oculares segun el ti-
po de curva (derecha/izquierda) patece cam-
biar con la experiencia, de manera que es mas
consistente en el caso de los conductores con
experiencia que en los noveles. Los conducto-
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res con experiencia realizan fijaciones mas lar-
gas y movimientos sacadicos en el eje horizon-
tal de una mayor amplitud en las curvas hacia la
izquierda que en las curvas hacia la derecha.
Ademas, para este grupo, en las curvas a la de-
recha las fijaciones oculares se acumulan sobre-
todo en la linea blanca que delimita el lado de-
recho de la carretera y son mas esporadicas pa-
ra la parte izquierda, mientras que en las curvas
a la izquierda todas las partes reciben fijaciones
oculares por igual. Todas estas diferencias en el
patrén de movimientos oculares en funcion del
tipo de curva no parecen producirse en el caso
de los conductores noveles, lo que refuerza la
idea anteriormente sugerida de que con la ex-
periencia en la conducciéon se desarrolla una
mayor flexibilidad para ajustarse a las condicio-
nes de la situacion de trafico, especialmente si
se trata de condiciones complejas como puede
ser la conduccioén por curvas.

Otro aspecto estudiado ha sido la conducta
exploratoria durante la realizacién de manio-
bras. Los giros en intersecciones y los cambios
de carril son situaciones que requieren altas
exigencias de atencién visual. Al parecer, los
conductores noveles parecen mostrar mas défi-
cit que los experimentados en el momento de
comprobar visualmente la parte derecha de la
escena en las maniobras de giro en las intersec-
ciones —norma de preferencia por la derecha— (Vel-
de Harnsenhorst y Lourens, 1991). También se
ha puesto de manifiesto que los conductores
experimentados utilizan mas el retrovisor ex-
terno que el interno en el cambio de carril,
mientras que los noveles los utilizan por igual.
Ademas, los experimentados realizan fijaciones
mas largas que los noveles al retrovisor externo
durante esta maniobra (Underwood, Crundall y
Chapman, 2002). Estos ultimos investigadores
afirman que el retrovisor externo es mas im-
portante que el interno para la maniobra del
cambio de carril puesto que la informacion re-
levante aparece por ese retrovisor, lo que una
vez mas refuerza la idea de que la experiencia
posibilita el desarrollo de estrategias mas efica-
ces de adaptacién a la situacion y de busqueda
de informacién relevante. Asimismo, los exper-
tos y los noveles también parecen diferenciarse
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en la utilizacién de la vision periférica. Mourant
y Rockwell (1972) sugirieron que la experiencia
en la conduccioén contribuye a desarrollar la ca-
pacidad para controlar la trayectoria del vehicu-
lo mediante la visién periférica. Estas observa-
ciones fueron confirmadas posteriormente
otros autores (Summala, 1998; Summala, Nie-
minen y Punto, 1996). Asi, se puede obtener
informacién simultanea sobre lo que ocurre en
otras partes de la escena visual y anticipar posi-
bles eventos en la situacioén de trafico.

Por ultimo, la experiencia también influye
sobre la capacidad de deteccién de eventos po-
tencialmente peligrosos, aunque esta influencia
parece estar afectada por las caracterfsticas de
la situacién de trafico y de la escena visual
(Chapman y Underwood, 1998a y b). En con-
junto, los resultados apuntan a que la experien-
cia en la conduccién mejora la capacidad de an-
ticipar eventos potencialmente peligrosos y, por
tanto, la percepcion del riesgo. Ademas, la ve-
teranfa parece ampliar el campo visual funcio-
nal del conductor y la rapidez para detectar
eventos inesperados en la escena de trafico
(Crundall, Underwood y Chapman, 1999). No
obstante, hay que matizar que estos trabajos en
los que se ha estudiado las caracteristicas de la
exploracion visual de la situacién de trafico pa-
ra la deteccién de eventos potencialmente peli-
grosos, se han realizado mediante la visualiza-
cién de grabaciones de video de escenas de tra-
fico tomadas desde la perspectiva del conduc-
tor, en las que, obviamente, no existe riesgo re-
al para el sujeto.

Tomados en conjunto, los trabajos revisa-
dos apuntan hacia la existencia de diferentes es-
trategias de exploracién visual entre conducto-
res noveles y experimentados. Por consiguien-
te, uno de los aspectos basicos para promover
la seguridad vial setfa tener en cuenta la explo-
racién visual de la carretera y su entorno. Con-
ducir no sélo implica la adquisiciéon de progra-
mas motores que capaciten a la persona para la
movilizacion de un vehiculo, sino también
aprendizajes cognitivos, entre los que se incluye
aprender a dirigir la atencién visual a las zonas
relevantes, que cambian continuamente depen-
diendo del contexto del trafico.
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Hay que tener en cuenta que algunos de los
hallazgos descritos son fruto de un tnico traba-
jo y, por tanto, las conclusiones deben manejar-
se con cautela, no perdiendo de vista las situa-
ciones concretas de evaluaciéon o la muestra de
sujetos utilizada. En lo que se refiere a la situa-
cién de evaluacién, la mayor parte de los traba-
jos revisados se ha realizado total o parcialmen-
te en entorno real (véase la Tabla 1), siendo
menos frecuente la evaluacién con simulacion
de conduccién o con visualizacion de escenas
de trafico. El entorno real goza de una elevada
validez ecoldgica, aunque es dificil controlar al-
gunos factores relevantes de la situacién de tra-
fico. Frente a la evaluacién en entorno real, el
simulador permite un mayor control de los fac-
tores relevantes y en general, los estudios psico-
légicos apoyan la validez relativa de los simula-
dores de conduccién, es decir, los efectos de
determinados factores sobre ciertas medidas
apuntan en la misma direccién en entorno real
y en simulacién, aunque la importancia de los
efectos puede variar entre ambos entornos
(McLane y Wierwille, 1975; Blaauw, 1982; Reed
y Green, 1999).

Por otra parte, se ha detectado resultados
contradictorios en distintos trabajos. Asi ocurre
en el caso de la duracién media de las fijaciones
oculares, o en el caso de las posiciones de la es-
cena visual en las que se fijan los conductores
cuando aparece un evento potencialmente peli-
groso. Quiza estas discrepancias podrian diluir-
se si se controlaran los efectos de ciertos facto-
res presentes en la situacion de evaluacién que
pueden influir sobre las demandas visuales y
cognitivas planteadas al conductor. Segin
Crundall, Underwood y Chapman (1998), entre
los principales factores que determinarfan las
demandas visuales en una escena de trafico fi-
gurarfan la geometria de la via (mas demandas
en las curvas que en los tramos rectos), la in-
tensidad del trafico (mas demandas cuanto ma-
yor sea esta intensidad) y el tipo de maniobra
que se esta realizando (mas demandas cuando
se realiza un adelantamiento que cuando se cit-
cula continuamente por un mismo carril). Sin
embargo, en algunos de los trabajos revisados
se presentan promedios globales para los datos

oculares recogidos a lo largo de un recorrido en
el que puede haber habido variaciones signifi-
cativas en éstos y otros factores relevantes, sin
especificar si se ha procedido a controlar sus
posibles efectos sobre los datos. Por otra parte,
la intensidad de las demandas cognitivas en la
conduccién de un vehiculo dependeria en gran
medida del grado de peligro o riesgo percibido
en la escena. En nuestra opinién, esto implica
que los estudios sobre la exploracién ocular
cuando se conduce también deben controlar de
algiin modo las acciones relevantes de los vehi-
culos préximos al conducido, ademas de las
que realiza el conductor. Asf, por ejemplo, es
probable que la exploracién visual del conduc-
tor varfe significativamente cuando su vehiculo
es adelantado por otro.

Finalmente, hay que considerar las caracte-
risticas de las muestras de sujetos utilizadas en
gran parte de los trabajos revisados. Sin lugar a
dudas, una gran dificultad es definir qué es un
conductor experimentado. Desde nuestro pun-
to de vista, es necesario que la seleccién de los
sujetos se ajuste a criterios validos de experien-
cia en la conduccion y, a la vez, que los grupos
de distinta experiencia utilizados sean aproxi-
madamente homogéneos en edad. Como puede
comprobarse en la Tabla 1, los criterios que se
han seguido son variados y, en ciertos casos,
discutibles. Es obvio que la experiencia en la
conduccion no debiera determinatse recuttien-
do en exclusiva al nimero de afios que se dis-
pone del permiso para conducir. Un critetio de
esta naturaleza convertirfa en experimentado a
una persona con un permiso obtenido hace
afios a pesar de no ejercitar la conduccién o
hacerlo esporadicamente. Por ello, es necesario
considerar otros criterios que debieran ser
ponderados en conjunto, tales como el numero
total de kilémetros que ha conducido, la regula-
ridad de la practica de la conduccién y la expe-
riencia mas reciente. Ademas, la edad aparece
frecuentemente ligada a la experiencia.

En cualquier caso, con independencia de
estas matizaciones, la consistencia de determi-
nadas observaciones empiricas podria ayudar a
la realizaciéon de programas de formaciéon que
incitaran —durante la fase de aprendizaje y la
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posterior como conductor novel— a aprender a
utilizar la visién para conseguir una conduccioén
mas segura. Tanto la elaboracién de programas
de formacién para responsables de autoescue-
las (en los que se les haga conscientes de las li-
mitaciones en los procesos de exploracion vi-
sual de sus aprendices), como la realizacién de
sesiones en las que se discutan los principales
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