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1. ABREVIATURAS 

DGT: Dirección General de Tráfico  

CV: Campo visual 

SC: Sensibilidad al contraste  

AV: Agudeza Visual 

ETDRS: Early Treatment for Diabetic Retinopathy Study 

LogMAR: Logaritmo del mínimo ángulo de resolución 

IOBA: Instituto Universitario de Oftalmología Aplicada  

Izda: Izquierda 

Dcha: Derecha 

OD: Ojo derecho 

OI: Ojo izquierdo 

AVBINO: Agudeza Visual Binocular 

EE: Equivalente esférico 

Øp: Diámetro pupilar  

mm: Milímetros  

DE: Desviación Estándar 

p: p-valor 

HD: Halógeno Derecha 

HI: Halógeno Izquierda  

XD: Xenón Derecha 

XI: Xenón Izquierda 

Máx: Máximo 

Mín: Mínimo 

LED: Light-Emitting Diode 
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2. INTRODUCCIÓN  

El desplazamiento en vehículos a motor se ha convertido en el principal 
medio de locomoción en las sociedades desarrolladas. En España, la conduc-
ción es una actividad ampliamente implantada y que ha registrado un incre-
mento sustancial en las últimas décadas. Según los datos más recientes de la 
Dirección General de Tráfico (DGT), correspondientes al año 2015, existen en 
el territorio nacional 31,3 millones de vehículos, en contraste con los 15,6 millo-
nes de 1990.1 En cuanto al censo de conductores, en 2015 estaban contabili-
zadas 26,3 millones de personas, frente a los 16,3 millones de 1990.1 

De forma paralela, ha aumentado el esfuerzo por reducir la cifra de víc-
timas mortales en accidentes de tráfico por parte de las diferentes autoridades 
competentes, que tras el dato máximo alcanzado en 1989, con 9.344 falleci-
dos, ha ido descendiendo hasta los 1.689 fallecidos de 2015.2  

Entre los factores que desempeñan un papel determinante durante la 
conducción figuran la función visual y las capacidades motoras y cognitivas del 
conductor. La función visual viene definida por numerosos parámetros, dentro 
de los cuales tienen una mayor implicación en la conducción los detallados a 
continuación:3 

1. Campo visual (CV): se trata de la porción del espacio que un ojo es ca-
paz de abarcar con la mirada dirigida al frente.  

2. Sensibilidad al contraste (SC): se define como la menor cantidad de con-
traste que es necesaria para identificar un objeto, siendo mayor cuando 
se distinguen objetos con bajas frecuencias de contraste. 

3. Agudeza visual (AV): consiste en la capacidad de percibir y diferenciar 
dos estímulos separados por un ángulo determinado, es decir, la resolu-
ción espacial del sistema visual. 

4. Visión cromática: la visión de colores se produce gracias a los estímulos 
de los conos en visión fotópica y mesópica, mientras que permanece 
ausente en la visión escotópica.  

Gracias a la realización de numerosos estudios experimentales, se ha 
comprobado cómo los simuladores de conducción constituyen una herramienta 
fundamental en la investigación tanto del comportamiento de los conductores, 
como de los distintos elementos que intervienen en su seguridad al volante.4 
Dentro de este campo, reviste especial interés la franja horaria nocturna, dado 
que durante la misma se registran accidentes de tráfico con un mayor índice de 
letalidad que los que tienen lugar durante la conducción diurna.5 De modo par-
ticular, el uso de los mencionados dispositivos de simulación puede resultar de 
gran utilidad para el análisis de los diferentes factores que afectan al conductor 
en condiciones de iluminación mesópicas. 

Uno de los principales factores de riesgo que influyen en la conducción 
es el deslumbramiento, debido a que produce una dispersión intraocular de los 
rayos de luz antes de que estos lleguen a la retina, afectando así a la función 
visual. Dicho proceso se agrava con la edad y con los diferentes defectos que 
pueden interferir en la transmisión de la luz, presentes en la córnea, el cristalino 
o el humor vítreo, todo lo cual incrementa el tiempo de recuperación de una 
visión normal.6 A esto hay que añadir que el deslumbramiento provoca una 
disminución de la sensibilidad al contraste y una reducción del campo visual.6 
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Este conjunto de efectos negativos contribuyen a elevar el número de acciden-
tes de tráfico, una situación que se acrecienta bajo condiciones nocturnas, en 
las cuales las consecuencias de los deslumbramientos son más acusadas.6  

Siguiendo las definiciones recogidas en los trabajos de Mainster y Tur-
ner7 y Holgueras8, existen cuatro tipos de deslumbramiento: 

1. Deslumbramiento incapacitante: deslumbramiento fisiológico, conocido 
también, por su fuente de iluminación, como deslumbramiento en velo. 
Consiste en una fuente de luz difusa que se superpone a las imágenes re-
tinianas, reduciendo así el contraste de los objetos.  

2. Deslumbramiento incómodo: inadaptación fisiológica ante una intensidad 
de iluminancia subjetivamente variable. Este deslumbramiento ocasiona 
entrecerrar de los ojos, fatiga ocular y molestias.  

3. Deslumbramiento fulgurante: deslumbramiento incómodo presentado de 
forma excesiva que genera incapacidad de adaptación ocular, pérdida de 
visión, cierre palpebral y fotofobia. Puede producirse en un periodo reduci-
do, recibiendo el nombre de deslumbramiento adaptado, o con mayor du-
ración, y entonces se denomina deslumbramiento cegador.   

4. Deslumbramiento escotomático: reducción de la sensibilidad visual debido 
al rápido blanqueo del fotopigmento de los fotorreceptores retinianos y a 
su posterior adaptación tardía ante la exposición a un deslumbramiento. 
También conocido como fotoestrés, ocasiona imágenes ‘fantasma’ o 
postimágenes, las cuales pueden producir un desconcierto o distracción a 
los observadores que lo sufren.  

En la actualidad, las fuentes luminosas más representativas empleadas 
en los faros de los vehículos son de los tipos xenón y halógeno. Las lámparas 
de xenón, que fueron inventadas en Alemania en la década de 1940 y fabrica-
das a partir de la década de 1950, están compuestas de un arco eléctrico de 
alto voltaje que ioniza el gas xenón, haciéndolo brillar. Además, su utilización 
hoy en día está cada vez más generalizada.9,10 Otro tipo de faros son los que 
incorporan lámparas de halógeno, desarrolladas en la década de 1870 y for-
madas por un tubo de cristal de cuarzo que contiene gas halógeno, además de 
un filamento de tungsteno con su correspondiente soporte. Estas lámparas 
emiten una luz amarillenta con menor intensidad que las de tipo xenón.11 

Como se ha expuesto en trabajos precedentes, a la hora de estudiar la 
percepción humana son esenciales la reproducibilidad y la repetitividad durante 
las simulaciones, de manera que escenarios específicos puedan ser analizados 
con fiabilidad bajo condiciones ambientales constantes.12 Se ha señalado ante-
riormente la importancia de los simuladores como herramienta para estudios 
clínicos; sin embargo, se deben acreditar sus propiedades psicométricas para 
que los resultados adquieran máximo valor.13 

Resulta por tanto imprescindible que los datos obtenidos revistan vali-
dez, definida ésta como un método de graduación entre el valor que se obtiene 
y el verdadero valor de la variable que se estudia. En este sentido, el objetivo 
del presente proyecto consiste en el estudio de la reproducibilidad intersesión 
del dispositivo de simulación de la conducción nocturna IOBA-HAXEMCST -es 
decir, su capacidad para producir el mismo o similar resultado en condiciones 
semejantes-, dado que esa comprobación reforzará la validez de dicho simula-
dor como instrumento útil para diferentes estudios experimentales.  
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3. HIPÓTESIS Y OBJETIVOS 
3.1  Hipótesis: 

El dispositivo IOBA-HAXEMCS, diseñado y desarrollado para simular un 
escenario de conducción nocturna y cuyo objetivo es determinar cómo pueden 
afectar a la visión mesópica de los conductores las principales fuentes de des-
lumbramiento de los vehículos -halógeno y xenón-, muestra una buena repro-
ducibilidad intersesión. 

3.2  Objetivos: 

El objetivo general del presente estudio consiste en evaluar la reproduci-
bilidad intersesión del dispositivo IOBA-HAXEMSC HAXEMSC tanto clínica 
como estadísticamente. El objetivo secundario del proyecto es determinar el 
grado de molestia generado por las fuentes deslumbrantes de halógeno y xe-
nón del propio sistema, lo cual se llevará a cabo mediante la escala de Boer, 
así como determinar el tiempo de recobro para cada una de los deslumbra-
mientos. 
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4. MATERIAL Y MÉTODO 
4.1  Tipo de estudio 
Este trabajo de investigación consiste en un estudio experimental  (pros-

pectivo observacional), el cual fue aprobado por el Comité Ético del Hospital 
Clínico Universitario de Valladolid y cumple con los principios de la Declaración 
de Helsinki. 

4.2  Selección de sujetos 
Un total de 50 pacientes fueron reclutados para el proyecto, una vez en-

tendieron y firmaron el consentimiento informado, además de haberse compro-
bado que cumplían con los criterios de exclusión e inclusión establecidos. 

4.3  Criterios de exclusión e inclusión 
Se excluyó del estudio a todo paciente que padeciese una enfermedad 

ocular conocida o que hubiese sido intervenido de cirugía ocular, además de 
quien estuviese sometido a cualquier tipo de tratamiento ocular o sistémico que 
alterase la fisiología de su sistema visual. Por otro lado, pudo participar quien 
fuese mayor de edad y hubiese firmado el consentimiento informado, previa-
mente explicadas las características del estudio. 

4.4  Evaluación de los sujetos 
Antes de pasar a describir el procedimiento de evaluación de los sujetos, 

debe remarcarse que éste se realizó de forma completa a cada uno de los par-
ticipantes en dos sesiones separadas por un intervalo mínimo de una semana y 
uno máximo de dos semanas, para poder así estudiar la reproducibilidad inter-
sesión del dispositivo IOBA-HAXEMCS. 

4.4.1 Medida de la agudeza visual: 
En primer lugar, se evaluó la agudeza visual lejana con corrección del 

paciente, realizándose dicha medición primero monocularmente y luego binocu-
larmente. Para ello se emplearon los optotipos de escala logarítmica presentes 
en el test ‘Early Treatment for Diabetic Retinopathy Study’ (ETDRS), situado a 
4 metros del paciente, y se anotó el resultado a través del logaritmo del mínimo 
ángulo de resolución, más conocido por su abreviatura como valor logMAR. 
Todo este proceso se llevó a cabo en las condiciones mesópicas existentes en 
el Gabinete 14 del Instituto Universitario de Oftalmología Aplicada (IOBA) de 
Valladolid. 

4.4.2 Refracción objetiva:  
A continuación, se estimó la refracción objetiva a través del autorefrac-

tómetro modelo KR 8900 de Topcon. Esta prueba se realizó en el Gabinete 2 
del IOBA, monocularmente y en condiciones de luz ambiental. 

4.4.3 Evaluación en la sala de simulación: 
El dispositivo utilizado en este proyecto de investigación consiste en un 

sistema de simulación de conducción nocturna denominado IOBA-HAXEMCST. 
Con objeto de cumplir con las condiciones mesópicas y que no existiera otra 
fuente de iluminación más que aquella que se quiere reproducir, el simulador 
se localiza en la Sala 6 del IOBA (Fig. 1). Esta habitación se encuentra acondi-
cionada para satisfacer dichas características, ya que sus paredes están recu-
biertas de un papel antirreflectante negro y carece de ventanas. 
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Figuras 2 y 3.- Fuentes iluminadoras del sistema. A) Faro iluminador B) Fuente deslumbrante. 

Figura 1.- Vista general del 
simulador IOBA-HAXEMCST. 
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El sistema IOBA-HAXEMCS consta de: a) Una silla, colocada a un metro 
del paciente, la cual representa el asiento del automóvil, donde se sitúa el pa-
ciente; b) Dos faros, el iluminador que reproduce las luces de cruce del propio 
vehículo y el deslumbrante, encargado de simular los deslumbramientos de 
xenón y halógeno cómo si se fuera aproximando un vehículo ajeno en sentido 
contrario a 40km/h (Fig. 2 y Fig. 3); y c) El panel de control, delegado en el 
funcionamiento del dispositivo y compuesto por dos ruletas: una situada la iz-
quierda, la cual nos indica la velocidad a la que aumenta la intensidad del faro 
deslumbrante simulando dicha aproximación y siendo, en este caso, de 40 
km/h; y otra a la derecha, la cual debe estar en su posición máxima hacia la 
izquierda para reproducir la intensidad de mínima iluminación posible. Asimis-
mo, el panel incluye una palanca con la que se podrá cambiar entre los dos 
tipos de deslumbramientos, halógeno o xenón, para realizar las diferentes me-
didas.  
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Figura 4.- Test de Pelli-Robson.  

Además, el IOBA-HAXEMCST está diseñado para evaluar los efectos 
que causa el deslumbramiento en uno de los parámetros mencionados ante-
riormente, la sensibilidad al contraste (SC). Con objeto de medirla se utiliza el 
test de Pelli-Robson, el cual se centra en la exploración de una sola frecuencia 
espacial, que es aproximadamente 1 ciclo/grado (Fig.4).3 Por lo tanto, el test no 
cuantifica la sensibilidad al contraste como tal, sino la agudeza visual (AV) en 
condiciones de bajo contraste.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Una vez descritos los diferentes instrumentos necesarios para la realiza-
ción del proyecto, se procede a la explicación de las distintas pruebas efectua-
das en la sala de simulación.  

Tras haber situado al paciente en la silla, se enciende el dispositivo de 
medida IOBA-HAXEMCST, el cual activa directamente el foco iluminador; des-
pués, se apagan las luces y se inicia la explicación de la prueba. El test perma-
neció girado durante el tiempo de adaptación con el objetivo de que el paciente 
no memorizara las letras y evitar sesgos. Para lograr que los fotorreceptores 
del ojo -conos y bastones- se adapten a las condiciones mesópicas a las que 
está expuesto, las pruebas no empiezan hasta haber pasados 10 minutos y, a 
continuación, se ejecutan el conjunto de evaluaciones descritas seguidamente: 

 Pupilometría manual a través del pupilómetro Colvard (Oasis Medi-cal, 
Glendora, CA, USA) en condiciones mesópicas y monocularmente (Fig. 
5 y Fig.6). 

 Medición de la sensibilidad al contraste en condiciones mesópicas re-
produciendo la luz de cruce propia de un automóvil. Se realiza de forma 
binocular y con ello se obtiene el triplete basal. 

 Medición de la sensibilidad al contraste con la simulación de los dos dife-
rentes tipos de deslumbramiento, halógeno o xenón, reproducidos por el 
faro deslumbrante. Esta medida se lleva a cabo situando el faro deslum-
brante a la izquierda y a la derecha del test de Pelli-Robson y variando el 
tipo de deslumbramiento gracias al panel de control. El orden de coloca-
ción del faro, junto con el de la manifestación de un deslumbramiento u 
otro, será diferente por cada paciente, gracias a su determinación por 
una hoja de aleatorización creada en el proceso previo a la realización 
del estudio. Cada deslumbramiento tiene una duración de 5 segundos, 
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tiempo suficiente para obtener el último triplete alcanzado en cada una 
de las medidas efectuadas.  

 Contaje del tiempo de recobro, es decir, la duración entre que el pacien-
te, una vez sometido al deslumbramiento, vuelve a adaptarse a las con-
diciones de iluminación ambientales y es capaz de recuperar la sensibi-
lidad al contraste inicial, indicando el primer triplete basal. La medida se 
realiza con un cronómetro y cada vez que el paciente es sometido a la 
simulación de uno de los deslumbramientos descritos anteriormente. 

 Utilización de la escala de Boer para que cada paciente determine subje-
tivamente el grado de molestia ante los diferentes deslumbramientos a 
los que se ha visto expuesto. Esta escala está compuesta de las siguien-
tes valoraciones: 
 

1. Insoportable 
2. 
3. Molesto 
4. 
5. Aceptable o admisible 
6. 
7. Leve 
8. 
9. Inapreciable 

Una vez realizadas las medidas de la sensibilidad al contraste, calculado 
el tiempo de recobro y valorada la molestia de la simulación de los deslumbra-
mientos, tanto de halógeno como de xenón, a ambos lados del test, se encien-
den las luces y se procede a la realización de las últimas pruebas: 

 Pupilometría manual a través del pupilómetro Colvard de Oasis, en con-
diciones fotópicas y monocularmente. 

 Medición de la sensibilidad al contraste en condiciones fotópicas y bino-
cularmente. 

Mediante el uso del sistema de simulación de la conducción nocturna 
mencionado, y una vez completadas las mediciones pertinentes, se comprueba 
cómo el deslumbramiento puede deteriorar la función visual en una situación 
normal de conducción nocturna y cómo este grado de deterioro varía en fun-
ción de qué tipo de deslumbramiento se trate. 

 

 

 

 

 

 

Figuras 5 y 6.- Pupilómetro de Colvard. 
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4.5  Análisis estadístico  
Tras haber recopilado toda la información necesaria para la continuación 

del proyecto a través de la hoja de recogida de datos (Anexo 1), se elaboró 
una base de datos con las mediciones realizadas a los 50 sujetos y se clasifica-
ron  las variables a analizar.  

En primer lugar, se agruparon las variables descriptivas comprendidas 
por: AVOD, AVOI, AVBINO, EEOD, EEOI, ØMesópicoOD, ØMesópico OI, ØFotópico OD y 
ØFotópico OI. A continuación, se recogió la variable principal del estudio, consis-
tente en la diferencia entre la SC intersesión, medida en las seis condiciones 
lumínicas expuestas en el apartado anterior. Por último, se clasificaron las va-
riables secundarias, incluyendo el grado de molestia ante los deslumbramien-
tos, calibrado por la escala de Boer, y el contaje del tiempo de recobro de la 
adaptación provocada por la simulación deslumbrante. 

Para el análisis estadístico se empleó el programa IBM SPSS Statistics 
en su versión 22 para Windows. Las variables descriptivas y las secundarias 
fueron evaluadas de la misma forma a través de un simple análisis de datos 
descriptivos, obteniéndose así las siguientes frecuencias estadísticas: media, 
desviación estándar y valores máximo y mínimo de las dos sesiones realizadas 
a los 50 sujetos del estudio. Por otra parte, la variable principal fue procesada 
analíticamente a través del mismo programa: una vez halladas las variables 
media y diferencia de los datos de SC intersesión, medida en los distintos gru-
pos de iluminación, se compararon las variables mediante una prueba T parea-
da y el método analítico de Bland-Altman.14 Finalizado este último análisis, se 
comprobó a través del p-valor el cumplimiento estadístico o no de la hipótesis 
del proyecto, validándose dicha hipótesis cuando este último dato alcanzaba un 
valor superior a 0,05 y ocurriendo lo contrario cuando no lo hacía, convirtiéndo-
se en un valor estadísticamente significativo.   

4.6 Análisis clínico 

Tras obtener la variable principal, se consideraron los datos a partir de 
una visión clínica teniendo en cuenta el número de tripletes de sensibilidad al 
contraste que había de diferencia entre cada sesión. Con ese fin, a partir de los 
valores media y desviación estándar de las diferentes variables principales, se 
obtuvieron los límites de concordancia, valores cuya diferencia daba el número 
de tripletes existentes por encima y debajo de la media. 

 Se consideraron valores clínicamente significativos, además de suponer 
un factor de riesgo para la hipótesis, aquellos cuya diferencia de sensibilidad al 
contraste intersesión superara los cuatro tripletes en total, equivalentes a 0,60 
unidades de contraste y, por consiguiente, presentaran una diferencia superior 
a este valor entre los límites. Para estos casos, el sistema no sería reproduci-
ble. 
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Tabla 1.- Datos descriptivos de la muestra en cada sesión del estudio. OD: Ojo Derecho; OI: Ojo 

izquierdo; BINO: Binocular; AV: Agudeza Visual; EE: Equivalente Esférico; Øp: Diámetro pupilar; 

DE: Desviación Estándar; Máx: Valor máximo; Mín: Valor mínimo; logMar: Logaritmo del mínimo 

ángulo de resolución; D: Dioptrías; mm: Milímetros 

5. RESULTADOS 

Se reclutó a un total de 50 pacientes, 26 mujeres y 24 hombres, con 
edades comprendidas entre los 20 y los 67 años y con una media de edad de 
(31,54± 16,14) años. 

La Tabla 1 se encuentra integrada por las principales variables del análi-
sis descriptivo en cada una de las visitas.  

 

5.1 Análisis de la reproducibilidad intersesión 

Las tablas mostradas a continuación, se encuentran acompañadas de 
sus gráficos de dispersión de puntos simple correspondientes y en ellas se es-
tudia la variable principal del estudio, la variable diferencia. Esta aparece como 
resultado de la diferencia entre la sensibilidad al contraste calculada en las dos 
sesiones realizadas, medida con las diferentes condiciones lumínicas simula-
das en el proyecto.   

 

PRIMERA SESIÓN SEGUNDA SESIÓN 

MEDIA DE Máx Mín MEDIA DE Máx Mín 

AVOD (logMar) 0,013 0,137 

 

0,500 

 

-0,200 

 

0,012 

 

0,134 

 

0,420 

 

-0,200 

 

AVOI (logMar) -0,005 

 

0,123 

 

0,420 

 

-0,200 

 

-0,006 

 

0,114 

 

0,440 

 

-0,200 

 

AVBINO    
(logMar) 

-0,062 

 

0,102 

 

0,200 

 

-0,300 

 

-0,066 

 

0,089 

 

0,100 

 

-0,280 

 

EEOD (D) -1,625 

 

3,044 

 

4,500 

 

-10,75 

 

-1,605 

 

3,086 

 

4,500 

 

-10,75 

 

EEOI (D) -1,365 

 

2,832 

 

4,250 

 

-7,750 

 

-1,375 

 

2,828 

 

4,250 

 

-7,750 

 

ØpMesópicoOD 

(mm) 

5,920 

 

0,981 

 

8,500 

 

4,000 

 

6,000 

 

0,995 

 

9,000 

 

4,000 

 

ØpMesópicoOI 

(mm) 

5,870 

 

1,009 

 

8,500 

 

4,000 

 

6,040 

 

0,973 

 

9,000 

 

4,000 

 

ØpFotópicoOD 

(mm) 

3,800 

 

0,808 

 

5,000 

 

2,000 

 

3,780 

 

0,852 

 

6,000 

 

2,000 

 

ØpFotópicoOI 

(mm) 

3,760 

 

0,859 

 

5,000 

 

2,000 

 

3,780 

 

0,858 

 

6,000 

 

2,000 
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Tabla 2.- Diferencia de sensibilidad al contraste con deslumbramiento halógeno a la derecha. SC: Sensibilidad al Contras-

te; Dcha: Derecha; DE: Desviación Estándar; p: p-valor; Dif: diferencia. 

Tabla 3.- Diferencia de sensibilidad al contraste con deslumbramiento halógeno a la izquierda. SC: Sensibilidad al con-

traste; Izda: Izquierda DE: Desviación Estándar; p: p-valor; Dif: diferencia. 

Gráfico 2.- Diferencia de sensibilidad al contraste con deslumbramiento halógeno a la izquierda. Eje Y: Variable dife-

rencia de sensibilidad al contraste intersesión; Eje X: Variable media intersesión. 

 

 

 

 

 

Media DE p Intervalo de        

confianza 

Amplitud de los límites 
de concordancia 

SC Halógena Dcha 1 -0,039 

 

0,142 0,057 (-0,079, 0,001) 0,555 
 

SC Halógena Dcha 2 

Media DE p Intervalo de        

confianza 

Amplitud de los lími-
tes de concordancia 

SC Halógena Izda 1 0,000 

 

0,171 1,000 (-0,049, 0,049) 0,672 
 

SC Halógena Izda 2 

Gráfico 1.- Diferencia de sensibilidad al contraste con deslumbramiento halógeno a la derecha. Eje Y: Variable diferen-

cia de sensibilidad al contraste intersesión; Eje X: Variable media intersesión. 
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Media 

 

DE 

 

p 

Intervalo de          
confianza 

Amplitud de los lími-
tes de concordancia 

SC Xenón Dcha 1  

-0,036 

 

 

0,137 

 

0,070 

 

(-0,075, 0,003) 

 
 

0,539 
 

SC Xenón Dcha 2 

Media DE p Intervalo de          
confianza 

Amplitud de los lími-
tes de concordancia 

SC Xenón Izda 1  

-0,051 

 

 

0,147 

 

0,018 

 

(-0,093, -0,009) 

 
 

0,577 
 

SC Xenón Izda 2 

Tabla 4.- Diferencia de sensibilidad al contraste con deslumbramiento xenón a la derecha. SC: Sensibilidad al con-

traste;  Dcha: Derecha; DE: Desviación Estándar; p: p-valor; Dif: diferencia. 

Gráfico 3.- Diferencia de sensibilidad al contraste con deslumbramiento xenón a la derecha. Eje Y: Variable diferencia 

de sensibilidad al contraste intersesión; Eje X: Variable media intersesión. 

Tabla 5.- Diferencia de sensibilidad al contraste con deslumbramiento xenón a la izquierda. SC: Sensibilidad al contras-

te;  Izda: Izquierda; DE: Desviación Estándar; p: p-valor; Dif: diferencia. 

Gráfico 4.- Diferencia de sensibilidad al contraste con deslumbramiento xenón a la izquierda. Eje Y: Variable diferencia 

de sensibilidad al contraste intersesión; Eje X: Variable media intersesión. 
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Gráfico 6.- Diferencia de sensibilidad al contraste en condiciones fotópicas. Eje Y: Variable diferencia de sensibilidad al 

contraste intersesión; Eje X: Variable media intersesión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Media DE P Intervalo de          
confianza 

Amplitud de los límites 
de concordancia 

SC Mesópica 1 -0,036 

 

0,083 0,04 (-0,059, -0,012) 0,327 
 

SC Mesópica 2 

Media DE p Intervalo de          
confianza 

Amplitud de los límites 
de concordancia 

SC Fotópica 1 0,003 0,048 0,659 (-0,011, 0,017) 0,188 
 

SC Fotópica 2 

Tabla 6.- Diferencia de sensibilidad al contraste en condiciones mesópicas. SC: Sensibilidad al contraste; DE: Desviación 

Estándar; p: p-valor; Dif: diferencia. 

Gráfico 5.- Diferencia de sensibilidad al contraste en condiciones mesópicas. Eje Y: Variable diferencia de sensibilidad 

al contraste intersesión; Eje X: Variable media intersesión. 

Tabla 7.- Diferencia de sensibilidad al contraste en condiciones fotópicas. SC: Sensibilidad al contraste; DE: Desvia-

ción Estándar; p: p-valor; Dif: diferencia. 
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Al revisar los resultados mostrados previamente, se pudo comprobar 
cómo la variable principal no muestra diferencias estadísticamente significati-
vas (p>0,05) al ser medida en las siguientes condiciones: con deslumbramiento 
halógeno situado en ambas posiciones, con deslumbramiento xenón simulado 
a la derecha y en condiciones fotópicas. En cambio, cuando la variable es me-
dida con deslumbramiento xenón situado a la izquierda y en condiciones me-
sópicas, presenta un p-valor <0,05, lo que supone un riesgo para el cumpli-
miento de la hipótesis del proyecto.   

Una vez realizado el análisis clínico, no se encontraron diferencias clíni-
camente significativas, exceptuando la diferencia de sensibilidad al contraste 
con deslumbramiento halógeno situado a la izquierda. Es decir, en todos los 
casos se obtuvo una diferencia entre límites con un valor inferior a 0,6 y, por 
tanto, una disimilitud menor a 4 tripletes intersesión, excluyendo el caso men-
cionado previamente, en el cual se registró como resultado 0,672, cifra que su-
pera el nivel considerado clínicamente relevante.  

5.2  Análisis de las variables secundarias. 

Por último, se recogen los resultados de las variables secundarias, valo-
res de la escala de Boer y del tiempo de recobro, ante la simulación de los des-
lumbramientos de halógeno y xenón situados tanto a la derecha como a la iz-
quierda del test, valores imprescindibles para la resolución el proyecto. 

 

PRIMERA VISITA SEGUNDA VISITA 

Media DE Máx Mín Media DE Máx Mín 

de BOER HD  
5,880 

 

 
1,612 

 

 
9,000 

 

 
3,000 

 

 
5,700 

 

 
1,165 

 

 
9,000 

 

 
3,000 

 

de BOER HI 6,100 

 
1,418 

 
9,000 

 
3,000 

 
6,080 

 
1,243 

 
9,000 

 
3,000 

 

de BOER XD 5,000 

 
1,525 

 
8,000 

 
2,000 

 
5,080 

 
1,322 

 
8,000 

 
3,000 

 

de BOER XI 5,240 

 
1,506 

 
9,000 

 
3,000 

 
5,220 

 
1,430 

 
8,000 

 
3,000 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 8.- Grado de molestia calibrado por la escala de Boer, bajo las diferentes condiciones de deslumbramiento origi-
nadas por la fuente deslumbrante situada a ambos lados del test. DE: Desviación Estándar; Máx: Máximo; Mín: Mínimo; 
HD: Halógeno a la derecha; HI: Halógeno a la izquierda; XD: Xenón a la derecha; XI: Xenón a la izquierda. 
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Finalizado el estudio de las variables secundarias, se observó, en el ca-
so de la escala de Boer, que el deslumbramiento xenón presenta una mayor 
sensación de molestia entre los sujetos, ya que el valor de sus medias en am-
bas posiciones intersesión adquiere un valor inferior al alcanzado con deslum-
bramiento halógeno. En ambos casos se registraron medias entre 5 y 6, lo cual 
representa una molestia aceptable-leve. 

Esta sensación de incomodidad puede ser la causa de que, con respecto 
al tiempo de recobro, se obtuviera un mayor tiempo de adaptación ante el des-
lumbramiento xenón que ante el deslumbramiento halógeno. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PRIMERA VISITA SEGUNDA VISITA 

Media DE Máx Mín Media DE Máx Mín 

Recobro 
HD (s) 

3,101 

 
2,290 

 
11,400 

 
0,000 

 
3,445 

 
2,129 

 
11,700 

 
0,000 

 

Recobro      
HI (s) 

2,970 

 
2,382 

 
11,940 

 
0,000 

 
2,916 

 
1,862 

 
7,730 

 
0,000 

 

Recobro     
XD (s) 

3,824 

 
2,546 

 
11,880 

 
0,000 

 
3,596 

 
1,993 

 
10,590 

 
0,000 

 

Recobro   
XI (s) 

3,231 

 
2,227 

 
12,080 

 
0,000 

 
2,873 

 
1,748 

 
7,840 

 
0,000 

 

Tabla 9.-  Tiempo de recobro medido en segundos, bajo las diferentes condiciones de deslumbramiento originadas por la 
fuente deslumbrante situada a ambos lados del test. DE: Desviación Estándar; Máx: Máximo; Mín: Mínimo; HD: Halógeno 
a la derecha; HI: Halógeno a la izquierda; XD: Xenón a la derecha; XI: Xenón a la izquierda; s: Segundos. 
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6. DISCUSIÓN 

El deslumbramiento, como cabría esperar, provoca una alteración en la 
función visual de los sujetos, al generar una disminución de su sensibilidad al 
contraste en condiciones mesópicas. Se puede confirmar, por tanto, que el des-
lumbramiento es un factor de riesgo para la conducción nocturna, ya que pro-
duce un menoscabo de la visión funcional de los conductores. Por ese motivo, 
estudiar la reproducibilidad de un simulador de conducción nocturna como el  
IOBA-HAXEMCST, objetivo del presente proyecto, adquiere singular relevan-
cia, dado que contribuye a medir su grado de validez, con el objetivo de que 
pueda ser empleado como un instrumento útil en la mejora de la seguridad vial. 

Los resultados obtenidos en este trabajo no son, hasta donde sabemos, 
directamente comparables con ninguna otra publicación científica previa, debi-
do a que el dispositivo IOBA-HAXEMCST se ha diseñado específicamente y no 
existe otro con sus mismas características. Aun así, el análisis de la reproduci-
bilidad de otros simuladores ha sido objeto de ensayos clínicos de diferentes 
investigadores,15,16,17,18 con el fin de demostrar su validez y poder utilizarlos 
como método de estudio.  

Es el caso del simulador Aston Halometer, diseñado para la futura eva-
luación de la disfotopsia, en el cual se analizó su reproducibilidad para compro-
bar si era válido como cuantificador del deslumbramiento LED (Light-Emitting 
Diode), trabajo en el que se utilizó una muestra de 20 pacientes.15 Semejante 
es el caso del simulador C-quant, en el cual se quería demostrar si era ade-
cuado para medir la difusión de luz retiniana tras un deslumbramiento, mane-
jándose una muestra de 45 pacientes.16 En ambos trabajos, se realizó un análi-
sis estadístico, en el cual se obtuvo un p-valor superior a 0,05, cumpliendo así 
la condición necesaria para que se pudieran considerar dispositivos reproduci-
bles.15,16 Estos dos casos se muestran como ejemplo, pero existen más estu-
dios acerca de la reproducibilidad en diferentes simuladores influyentes en la 
función visual, cómo el simulador OQASII17, el cual utiliza también el método 
analítico de Bland-Altman14, o el Optec ® 650018.  

Teniendo solo en cuenta el análisis estadístico, como sucede en los ca-
sos descritos previamente, para comprobar si el dispositivo IOBA-HAXEMCST 
es reproducible o no, se obtiene un resultado negativo para dos de las varia-
bles medidas: SC xenón IZDA y medida mesópica, refutando la hipótesis de la 
que partía este proyecto. El motivo es que, en las variables sensibilidad al con-
traste con deslumbramiento xenón a la izquierda y medida en condiciones me-
sópicas, se encuentran diferencias estadísticamente significativas. Sin embar-
go, desde el punto de vista clínico, estos parámetros muestran aceptables valo-
res de reproducibilidad intersesión no encontrando una amplitud entre los lími-
tes de concordancia superior a 0,6. 

Por otra parte, en el caso del deslumbramiento halógeno situado a la iz-
quierda, no se encuentran diferencias sistemáticas entre las dos visitas pero 
existe una variabilidad grande para los límites de concordancia. No se encuen-
tra una explicación lógica para estos resultados entendiendo que pueden ser 
algunas de las limitaciones de este trabajo las que estén influyendo en los 
mismos. 

Las posibles limitaciones que se han encontrado durante la realización 
del presente proyecto han sido: se ha aplicado siempre la misma metodología, 
pero ha podido influir el factor experiencia de las últimas sesiones con respecto 
a las iniciales. Otro factor que puede haber afectado a los resultados es el 
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aprendizaje de los pacientes, puesto que, aunque la separación entre visitas 
fue de entre una y dos semanas, cabe una pequeña posibilidad de memoriza-
ción del test. Existió además un grado de colaboración distinto de los sujetos 
en cada visita, mostrando estos un mayor interés en la primera sesión con res-
pecto a la segunda. La duración de las sesiones, unos 30 minutos, pudiera ha-
ber influido en la pérdida de motivación de la segunda visita. El efecto de estos 
factores sobre los datos del estudio no puede certificarse, pese a lo cual se 
mencionan por la conveniencia de tenerlos en cuenta de cara a futuras expe-
riencias con el simulador. 

 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 



Palacios A-Estudio de la reproducibilidad de un sistema de simulación nocturna para la evalua-
ción del efecto del deslumbramiento sobre la conducción 

 

20 
  

7. CONCLUSIONES 

1. El dispositivo de simulación de conducción nocturna IOBA-HAXEMCST 
muestra una aceptable reproducibilidad intersesión para las variables eva-
luadas exceptuando la medición de deslumbramiento xenón situada a la iz-
quierda del paciente y en condiciones mesópicas. 

2. El dispositivo IOBA-HAXEMCST es clínicamente reproducible para su pos-
terior utilización clínica. 

3. Se ha comprobado que la fuente de deslumbramiento xenón provoca un 
grado superior de molestia entre los sujetos que la de halógeno, registrán-
dose mayor tiempo de adaptación ante el cambio brusco de luz producido 
por el primero de los sistemas de iluminación citados. 
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9. ANEXO 1 

 


