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Resumen

Marco conceptual y fundamentación: La conducción vehicular, es una tarea compleja y

demandante. La vigilancia, definida como la capacidad de mantener el foco atencional en

una tarea durante un período determinado de tiempo, ha sido conceptualizada como una de

las grandes funciones que modulan la capacidad de conducción. Se ha observado que la

monotonía en la conducción vehicular prolongada induce, en general, una mayor fatiga

cognitiva pasiva. Esta fatiga, causada principalmente por la repetición y la falta de estímulos

en el entorno, resulta en una disminución de la vigilancia y, como consecuencia, en un

empobrecimiento del rendimiento al volante. La música es una de las estrategias más

comunes empleadas por los conductores para contrarrestar estos efectos de la monotonía.

Existe robusta evidencia que respalda el uso de la música como una contramedida efectiva

para tales fines, impactando positivamente sobre la vigilancia y el rendimiento del conductor.

Objetivos: El presente estudio tiene como objetivo profundizar en el conocimiento sobre la

conexión entre la conducción vehicular monótona y la aparición de fatiga, al mismo tiempo

que busca explorar el potencial de la música como una herramienta para reducir los niveles

de fatiga y mejorar el rendimiento al volante en situaciones de conducción monótona.

Métodos: Se propone abordar el problema de investigación desde un enfoque cuantitativo,

a través de un diseño de investigación experimental, de tipo transversal logrando un alcance

correlacional. Se analizarán 40 sujetos que conducirán por un entorno monótono en un

simulador durante 120 minutos en una condición sin música y durante 120 minutos en una

condición con música. La fatiga será evaluada a través de un cuestionario de autoreporte y a

través de pruebas psicofisiológicas (EEG, EOG y EMG). Los niveles de vigilancia se

estimarán a través de los errores cuantificados por el simulador. Resultados esperados: Se

espera que los resultados obtenidos en este estudio contribuyan de manera significativa al

conocimiento del impacto de la música sobre la fatiga y el desempeño en la conducción

prolongada y monótona, y su posible efecto en la vigilancia del conductor. Adicionalmente,

se espera que este proyecto pueda contribuir a diferentes líneas de investigación sobre la

seguridad vial y la conducción segura.

Palabras clave: conducción vehicular, fatiga, monotonía, música.
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1. Marco conceptual

1.1. Conducción vehicular y funciones implicadas

La conducción vehicular, es una tarea compleja y demandante (Larue et al., 2011).

Requiere tanto de funciones sensoriales y motoras básicas tales como la visión (Owsley &

McGwin, 2010), la audición y el control motor (Sun et al., 2018), así como de funciones

cognitivas superiores como la integración visuoespacial, la velocidad de procesamiento, la

memoria y las funciones ejecutivas (control inhibitorio, flexibilidad cognitiva, memoria de

trabajo) (Calhoun & Pearlson, 2012; Ledger et al., 2019; Leis et al., 2015; Verster et al.,

2002). Ha sido estudiado que estas últimas correlacionan fuertemente con el desempeño en

la conducción vehicular (Bioulac et al., 2020; Cox et al., 2016; Egeto et al., 2019; Motta et al.,

2014). Las funciones ejecutivas, al igual que el resto de las funciones cognitivas, requieren

de procesos atencionales básicos, como la atención sostenida (Parasuraman et al., 2000).

Esta última se ha conceptualizado en el campo de la investigación de la conducción

vehicular con el término vigilancia. La misma ha sido definida como la capacidad de

mantener el foco atencional en una tarea durante un período determinado de tiempo, con el

fin de detectar y responder a estímulos poco frecuentes (Davies & Parasuraman, 1982;

Parasuraman et al., 2000; Robbins, 2000; Warm, 1984).

Son varios los investigadores que acuerdan en que la vigilancia es una de las

grandes funciones que modulan la capacidad de conducción (Almogbel et al., 2018;

Campagne et al., 2004; Depestele et al., 2020; Farahmand & Boroujerdian, 2018; Garrisson

et al., 2021; Jiang et al., 2017; Körber et al., 2015; McWilliams & Ward, 2021). Se ha

observado que el rendimiento al volante disminuye a medida que aumenta el tiempo de

conducción y persiste la monotonía de la tarea (Wascher et al., 2016). El detrimento del

desempeño en la conducción monótona puede explicarse a través de la disminución de la

vigilancia.

1.2. Vigilancia

La investigación de la vigilancia ha demostrado que estar atento por períodos breves

a acontecimientos que pueden resultar predecibles y llamativos (un semáforo que puede

cambiar a rojo) es menos demandante que mantener la atención en una fuente de

información durante períodos prolongados para detectar la aparición de eventos poco

comunes e impredecibles (Parasuraman et al., 2000). Mackworth (1948), sentó las bases de

la investigación sobre la vigilancia mediante un estudio que exploró la habilidad de
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operadores de radar y sonar para mantener la atención durante largos períodos de tiempo

en su tarea. Este autor logró demostrar que la capacidad de las personas para mantener su

vigilancia en este tipo de tareas repetitivas y/o monótonas decrece con el tiempo. Estos

hallazgos son fundamentales para pensar la conducción de un automóvil, específicamente

en rutas de largas distancias. Esta tarea requiere mantener la atención durante largos

períodos de tiempo para detectar posibles amenazas o peligros que tienen una baja

probabilidad de aparición (Neigel et al., 2020). La vigilancia requiere de un esfuerzo

cognitivo que tiende a debilitarse con el tiempo (Wang et al., 2023), este fenómeno se ha

denominado “disminución de la vigilancia” (Parasuraman et al., 2000). Esta disminución se

manifiesta en una menor detección de estímulos relevantes para la tarea y/o un progresivo

aumento de los tiempos de respuesta a los mismos(Parasuraman & Davies, 1976).

Diferentes teorías intentan explicar los mecanismos que subyacen a esta

disminución de la vigilancia (Luna et al., 2022). Existen dos explicaciones teóricas

predominantes sobre este fenómeno; a) La teoría de los recursos cognitivos, la cual postula

que los humanos poseen recursos atencionales limitados pero renovables, por lo que solo

es posible procesar una determinada cantidad de información durante cierta cantidad de

tiempo antes de que los niveles de vigilancia disminuyan y se vuelva necesario la

restauración de la misma mediante el descanso de la tarea (Flanagan & Nathan-Roberts,

2019; Helton & Warm, 2008); y b) La teoría del mindlessness (podría traducirse como del sin

sentido) supone que las tareas de vigilancia menos demandantes inducen una

subestimulación cognitiva debido a que el procesamiento de la información se realiza de

manera irreflexiva y automática durante tiempos prolongados (Neigel et al., 2020). Es sobre

esta teoría desde donde se conceptualiza el problema de investigación del presente trabajo.

La conducción vehicular, cuando se desarrolla por un tiempo prolongado, contribuye

en la disminución de la vigilancia por efecto de la fatiga inducida sustancialmente por la

monotonía del entorno y la tarea (Campagne et al., 2004; Körber et al., 2015; Larue et al.,

2011; McWilliams & Ward, 2021; Mishler & Chen, 2023; Schmidt et al., 2009).

1.3. Fatiga

Siguiendo a May & Baldwin (2009), existen al menos 2 formas de inducción de la

fatiga cognitiva en el conductor, una relacionada con el sueño (RS) (ritmos circadianos,

privación y restricción del sueño) y otra relacionada con la tarea (RT). Esta última, que es en

la que nos centraremos en el presente trabajo, es causada por la propia tarea de conducción

y el entorno en donde se conduce. Se ha propuesto que la fatiga RT puede ser clasificada

en activa o pasiva (Desmond & Hancock, 2000; Gimeno et al., 2006). La fatiga activa se

debe a la sobrecarga cognitiva que exige la tarea de conducción en determinadas
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situaciones (tráfico denso, poca visibilidad, conducir bajo lluvia, etc) y que agota los recursos

atencionales. Por su parte, la fatiga pasiva es ocasionada por la subcarga cognitiva que

puede ocasionarse en la conducción prolongada y poco estimulante (May & Baldwin, 2009).

Esta última es fundamental para entender la disminución de la vigilancia en casos de

conducción monótona, en donde el conductor se expone a trayectos de larga distancia

(Zeller et al., 2020) incluso cuando los conductores descansaron debidamente la noche

antes de conducir (Oron-Gilad et al., 2008). Esta disminución puede ser mayor si estos

trayectos ocurren a través de carreteras con poca variabilidad de su geometría y paisaje.

Estos entornos de baja estimulación, reducen la tarea de conducir a mantener el vehículo

dentro de un carril a una velocidad relativamente constante, y en donde otros estímulos,

como el tráfico, son escasos y monótonos (Brandt et al., 2004; Farahmand & Boroujerdian,

2018; Thiffault & Bergeron, 2003). El principal problema en el estado de subcarga, es que el

conductor experimenta niveles de excitación muy bajos debido a la falta de estímulos

relevantes, lo que provoca una disminución en su vigilancia y rendimiento al volante. Esto se

evidencia como una falta de control de la velocidad, un aumento del número de desviaciones

del carril, así como las correcciones tardías de estas desviaciones (Baulk et al., 2008; Large

et al., 2018; McWilliams & Ward, 2021; Thiffault & Bergeron, 2003). En consecuencia, la

capacidad del sujeto de supervisar el control del vehículo en caso de emergencia, por

ejemplo ante una inminente colisión, puede encontrarse disminuida debido al

enlentecimiento de los tiempos de reacción como efecto de la disminución de la vigilancia

(Saxby et al., 2013).

Asimismo, se ha descrito el fenómeno denominado como “vagabundeo mental”

(Smallwood & Schooler, 2006), que puede contribuir con dicha disminución y el consiguiente

empobrecimiento del rendimiento. Este efecto suele aparecer en tareas prolongadas y

consiste en retirar el foco atencional de la tarea principal para generar un nuevo foco de

atención interno, como por ejemplo, pensamientos que no se encuentran relacionados con la

tarea (Körber et al., 2015; Malkovsky et al., 2012). Este fenómeno está muy relacionado con

el control ejecutivo de la atención, el cual es necesario para mantener la atención dirigida

hacia los objetivos de la tarea principal y evitar que pensamientos irrelevantes agoten los

recursos atencionales necesarios para la misma (Smallwood & Schooler, 2006; Thomson

et al., 2015). Existe evidencia de que las tasas de “vagabundeo mental” son más elevadas

en tareas que implican una subcarga cognitiva (Forster & Lavie, 2009), lo que resulta

consistente con la conducción monótona.

La fatiga es un fenómeno multidimensional que ha sido difícil de conceptualizar de

forma precisa. Con frecuencia los términos fatiga y somnolencia han sido utilizados como

sinónimos en la literatura (Farahmand & Boroujerdian, 2018). No obstante, la fatiga es

considerada como un término general que engloba procesos tanto psicológicos como
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fisiológicos (Thiffault & Bergeron, 2003). La fatiga pasiva con frecuencia se presenta de

forma concomitante con somnolencia (Saxby et al., 2007). Para la conducción vehicular

resultan fundamentales los conceptos de somnolencia autopercibida (SA) y somnolencia

fisiológica (SF), la primera refiere a la somnolencia que es reportada por el sujeto, mientras

que la segunda, es la somnolencia que puede ser objetivada por medio de medidas

psicofisiológicas (Roehrs et al., 2017). Un estudio relativamente reciente mostró cómo

conductores de larga distancia suelen presentar una SF más alta que pilotos de aviones que

en su entrenamiento reciben formación para la identificación de la somnolencia (Sallinen et

al., 2020). La combinación de una baja autopercepción de somnolencia junto con una

somnolencia fisiológica elevada, puede representar un riesgo para la seguridad,

subestimando el conductor su capacidad para continuar conduciendo (Sallinen et al., 2020).

Al conducir largas distancias por trayectos monótonos, los conductores pueden

experimentar fatiga y somnolencia, causando, por su impacto en el rendimiento, un aumento

del riesgo de accidentes de tráfico (Farahmand & Boroujerdian, 2018).

1.4. Monotonía en la conducción

La monotonía se puede describir como una cualidad objetiva de un entorno que está

relacionada con la falta de variación y/o la repetición predecible de una tarea (Dunn &

Williamson, 2011). La vivencia subjetiva de la monotonía, se asocia principalmente con

sentimientos de aburrimiento y fatiga, así como la pérdida de motivación e interés por la

tarea, y puede incluso tener efectos fisiológicos (Brandt et al., 2004). La monotonía induce,

en general, una mayor fatiga cognitiva pasiva. La misma tiene un impacto significativo en el

rendimiento humano. Contribuye en la disminución de los niveles atencionales, la velocidad

de procesamiento de la información, la capacidad de la memoria de trabajo, el aumento de

los tiempos de respuesta óptimos y las funciones cognitivas superiores (Dinges, 1995),

necesarias para la conducción vehicular segura. Se ha observado que la fatiga es un factor

importante que contribuye con los accidentes de tránsito (Verster et al., 2017). Se estima

que el 20 a 30 por ciento de los siniestros fatales de tránsito se deben a la fatiga (Saxby

et al., 2008). Sumado a esto, la investigación ha mostrado que la monotonía del entorno vial

exacerba la fatiga y tiene efectos negativos sobre la vigilancia y el desempeño al volante

(Thiffault & Bergeron, 2003). Investigaciones que han utilizado medidas fisiológicas, como el

electroencefalograma, revelaron que a medida que se prolonga el tiempo de conducción

monótona, se observa una disminución de la potencia espectral de ondas beta (13-30 Hz) y

un aumento en las ondas theta (4-8 Hz) y alfa (8-12 Hz) (Campagne et al., 2004; Schmidt

et al., 2011; Seen et al., 2010). Se ha visto que las ondas de menor frecuencia, como theta y
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alfa, correlacionan con mayores niveles de fatiga y menores niveles de alerta y vigilancia

(Atchley et al., 2011; Larue et al., 2011; Seen et al., 2010).

Diferentes investigaciones han intentado determinar cuáles son las estrategias más

utilizadas y percibidas como eficaces por los conductores a la hora de contrarrestar los

efectos ya descritos de la monotonía en la conducción vehicular (Gershon et al., 2011;

Royal, 2003). Una encuesta que implicó a 1780 conductores, mostró que una de las

estrategias más comunes empleadas por los mismos es escuchar música, citando como una

de las razones principales el beneficio de la música en la concentración de los conductores

(Dibben & Williamson, 2007). Existe robusta evidencia que respalda el uso de la música

como una contramedida efectiva para los efectos de la monotonía, estableciendo que esta

no solo no tiene efectos adversos en el rendimiento al volante sino que puede mejorarlo en

la medida que aumenta los niveles de excitación y vigilancia del conductor, que pueden

verse disminuidos por efecto de la monotonía (Beh & Hirst, 1999; Li et al., 2019; Oron-Gilad

et al., 2008; Ünal et al., 2013).

1.5. Música

1.5.1. Música y cerebro

La música es fundamental para los seres humanos y se encuentra presente en todas

las culturas (Gómez et al., 2007). Estudios de activación cerebral han demostrado la

existencia de un sustrato anatómico cerebral específico que conforma un sistema modular

definido para el procesamiento de la música. Este sustrato, se encuentra estructurado en

módulos más pequeños para el procesamiento de los distintos componentes musicales

como la organización temporal (ritmo), la organización del tono, timbre y melodía, así como

su impacto en los procesos mnésicos, emocionales y fisiológicos (Gómez et al., 2007;

Parsons, 2001; Soria Urios et al., 2011).

La música tiene efectos importantes en la química cerebral, al estimular la

segregación de diferentes neurotransmisores y hormonas que conllevan un impacto

marcado en la regulación emocional así como en la cognición humana (Speranza et al.,

2022). Se ha observado que la música puede aumentar la síntesis de dopamina, serotonina,

oxitocina y norepinefrina (Gerra et al., 1998). A esta última se le ha atribuido, entre otras

funciones, la de modular la capacidad atencional cuando es segregada en la corteza

cerebral por el sistema locus coeruleus-norepinefrina (Berridge & Waterhouse, 2003).
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1.5.2. Efecto de la música en el rendimiento cognitivo (Vigilancia)

Para poder entender el impacto de la música en la vigilancia, es necesario establecer

una relación entre la excitación (arousal) y el rendimiento en una tarea de vigilancia.

Unsworth & Robison (2016), propusieron una relación de U invertida entre excitación y

rendimiento, estableciendo que cuanto más bajo es el nivel de excitación de una tarea más

se empobrece el rendimiento debido al ya mencionado fenómeno de “vagabundeo mental”, y

que si los niveles de excitación son demasiado altos el rendimiento se ve alterado debido a

distracciones externas. En este sentido la música podría contribuir a elevar los niveles de

excitación (Burkhard et al., 2018; Ünal et al., 2013) en tareas poco demandantes (como la

conducción vehicular monótona), ajustándolos en un nivel medio que favorece el

mantenimiento de la vigilancia y optimiza el rendimiento (Fontaine & Schwalm, 1979; Kiss &

Linnell, 2021; Ünal et al., 2013). Una explicación de este suceso se debe a la probable

relación que existe entre la música y un neurotransmisor, la norepinefrina, que se ha

vinculado con los procesos atencionales dentro de los cuales se encuentra el mantenimiento

de la vigilancia (Panksepp & Bernatzky, 2002; Sara, 2009). La música, al parecer funciona

como un buen estimulante natural de la secreción de este neurotransmisor, contribuyendo a

mejorar temporalmente el rendimiento (Särkämö & Soto, 2012).

Otro aspecto relevante del efecto de la música en el mantenimiento de la vigilancia,

se relaciona con el impacto de esta en el estado emocional de las personas. El estado

emocional del sujeto en un momento dado impacta sobre los procesos cognitivos, incluida la

vigilancia (Brosch et al., 2013; Pessoa, 2008). Se ha observado que cuando una persona

está familiarizada con la música, se experimentan niveles más altos de excitación emocional

en comparación con la música desconocida (Pereira et al., 2011; van den Bosch et al.,

2013). Además, se han registrado mejoras en el rendimiento de tareas de vigilancia cuando

la música resulta familiar, evidenciadas por tiempos de respuesta más rápidos (Kirk et al.,

2022), un mayor enfoque en la tarea y un menor vagabundeo mental (Homann et al., 2023).

Al parecer, las expectativas que la persona puede tener sobre una pieza musical con la que

se encuentra familiarizado son mayores, lo cual genera una mayor liberación de dopamina

en el sistema de recompensa cerebral, contribuyendo a aumentar los niveles de exitación

(Salimpoor et al., 2011). La dopamina es otro neurotransmisor que también se ha asociado

con varias funciones cognitivas, teniendo una implicación directa con la regulación

atencional (Nieoullon, 2002). En consecuencia, la música familiar para el sujeto, facilitaría

temporalmente el mantenimiento de la vigilancia mejorando el rendimiento al volante, a

través de la estimulación en la segregación de norepinefrina mediante el sistema locus

coeruleus-norepinefrina (Berridge & Waterhouse, 2003) y de dopamina a través del sistema
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mesolímbico dopaminérgico, conocido también como el sistema de recompensa cerebral

(Särkämö & Soto, 2012).

Por otro lado, la amplitud de la música (volumen), medida en decibeles (dBA),

también es una variable importante que puede impactar sobre la vigilancia y el rendimiento

al volante. Turner et al. (1996), hallaron una relación también en forma de U entre la

preferencia de la amplitud de la música y el rendimiento, medido por los tiempos de

reacción. Los autores argumentan que cuando la amplitud musical se encuentra en los

niveles preferidos del sujeto, se observa el mejor rendimiento en términos de tiempos de

reacción.

2. Fundamentación y Antecedentes

2.1. Estudios de monotonía y conducción

La conducción vehicular es una actividad diaria que implica la interacción del

conductor con el entorno vial y la ejecución de diversas tareas cognitivas y motoras. Sin

embargo, en ciertas situaciones de conducción, como en autopistas o carreteras monótonas,

se ha observado que los conductores experimentan un estado de monotonía, por la falta de

estímulos novedosos y la repetitividad del entorno (Oron-Gilad & Ronen, 2007; Thiffault &

Bergeron, 2003).

Thiffault & Bergeron (2003) hallaron en pruebas con simulador que, aunque se

mantuviese la geometría de la carretera,

Los participantes de este estudio presentaron menores niveles de fatiga y un mejor

rendimiento en una carretera con estímulos visuales dispares y novedosos que en una

carretera con un entorno repetitivo y monótono. Zhao & Rong (2013), encontraron este

mismo efecto y agregaron que ciertos parámetros fisiológicos del conductor, como la

frecuencia cardíaca, varían significativamente según los diferentes niveles de monotonía del

entorno: mayores niveles de monotonía generan menores niveles de frecuencia cardíaca. Se

ha observado que la frecuencia cardíaca o la actividad de las ondas cerebrales son robustos

indicadores fisiológicos de la fatiga del conductor (Lal & Craig, 2001).

En el extenso ámbito de los estudios sobre el impacto de la monotonía en la fatiga y

la vigilancia durante la conducción, se han empleado diversos enfoques metodológicos para

su evaluación. La gran mayoría de investigaciones en este campo ha optado por la

utilización de simuladores de conducción con el fin de recrear entornos monótonos y evaluar

cómo estos inciden en la fatiga y la vigilancia del conductor. Estos estudios han explorado la

influencia de estas variables en el desempeño del conductor, empleando indicadores como
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excesos de velocidad, errores de conducción y desviaciones del carril (Farahmand &

Boroujerdian, 2018; Körber et al., 2015; Larue et al., 2011; Oron-Gilad & Ronen, 2007; Saxby

et al., 2013; Seen et al., 2010; Thiffault & Bergeron, 2003; Ting et al., 2008). Los simuladores

son una herramienta muy útil para este tipo de investigación ya que permiten recrear

entornos de conducción monótonos y medir su impacto en el rendimiento al volante de una

manera segura y controlada que no implique ningún riesgo para los participantes ni terceros

(McWilliams & Ward, 2021; Owsley & McGwin, 2010). Otras investigaciones han abogado

por adoptar un enfoque metodológico más ecológico, y han realizado experimentos en

situaciones de conducción de la vida real, pero representan un porcentaje mucho menor de

la literatura (Egelund, 1982; Gaspar & Carney, 2019; He et al., 2023; Schmidt et al., 2009).

Una revisión sistemática que se centró en la forma de medir la fatiga y somnolencia,

analizó el uso de diferentes medidas fisiológicas que correlacionan con estas variables,

como son la electroencefalografía (EEG), el electrocardiograma (ECG), los movimientos

oculares, la conductancia electrodérmica, entre otros (Bier et al., 2018). En este trabajo se

describieron estudios que han incorporado medidas de carácter subjetivo, como la escala de

somnolencia de Karolinska, la escala de somnolencia de Stanford, la escala de somnolencia

de Epworth, entre otras, que permiten evaluar la percepción subjetiva de los efectos de la

monotonía sobre la somnolencia, atención y la fatiga del conductor (Bier et al., 2018).

Debido al impacto que la monotonía en la conducción tiene en el rendimiento del

conductor y sus consecuencias en la seguridad vial, es que este fenómeno ha sido

ampliamente estudiado en las últimas décadas (Farahmand & Boroujerdian, 2018; Körber

et al., 2015; Ma et al., 2018; Schmidt et al., 2009; Seen et al., 2010; Ting et al., 2008;

Wascher et al., 2016; Zhao & Rong, 2013). Se ha demostrado recientemente, en un estudio

de conducción en la vida real, que la monotonía genera un estado de fatiga pasiva en el

conductor y puede provocar una disminución en la vigilancia, en la capacidad de respuesta

del conductor y en el rendimiento general del mismo (He et al., 2023).

2.2. Estudios del uso de la música en la conducción vehicular monótona

La música es ampliamente utilizada por los conductores como una posible estrategia

para ayudar a mantener la atención, aumentar la activación fisiológica (arousal) y

contrarrestar la fatiga y somnolencia durante la conducción monótona (Dibben & Williamson,

2007). Varios estudios se han centrado en variables como el tipo de música, el tempo, el

volumen y la familiaridad musical investigado los efectos en la conducción monótona, (Beh &

Hirst, 1999; Cassidy & Macdonald, 2009; Hu et al., 2022; Li et al., 2019). Beh & Hirst (1999),

llevaron a cabo un estudio en el cual exploraron el impacto del volumen de la música en la

vigilancia durante situaciones de conducción de baja y alta demanda. Estos autores hallaron
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que la música a volumen bajo/moderado tiene un impacto positivo en el rendimiento de la

vigilancia en situaciones de baja demanda.

Li et al. (2019), investigaron qué tipo de tempo musical (lento, medio o rápido) es el

más efectivo para mejorar los niveles de vigilancia y disminuir la fatiga del conductor en

conducciones monótonas prolongadas. Los autores compararon los diferentes tempos

musicales en pruebas de conducción en la vida real, con la conducción en silencio. Para eso

utilizaron una pieza musical ampliamente popular en esa población para controlar el efecto

de la familiaridad de los participantes con el estímulo musical. En términos generales,

hallaron que la música a tempo medio es la más efectiva para mantener la vigilancia y la

fatiga en niveles óptimos siendo más efectiva que el silencio.

Cassidy y Mcdonald (2009), investigaron los efectos de la música auto-seleccionada

por los participantes o seleccionada por el experimentador en el rendimiento y la experiencia

subjetiva en una tarea de conducción simulada. Los hallazgos demuestran que cuando los

participantes eligen la música su rendimiento es el más preciso y experimentan una menor

distracción, mayor adecuación y compromiso con la tarea así como menores niveles de

estrés y tensión (Cassidy & Macdonald, 2009).

Van der Zwaag et al., (2012), hallaron que la música de valencia positiva elegida por

los conductores mejoraba su rendimiento al volante en términos de velocidades más

adecuadas, en comparación con la conducción sin música o con música de valencia

negativa. Además, reportaron medidas subjetivas de menores niveles de estrés

manifestadas por los participantes en esta condición experimental.

A pesar de toda esta evidencia otras investigaciones han hallado resultados

controvertidos o no han encontrado evidencias a favor del uso de la música en estos casos

(Brodsky & Slor, 2013; Dalton et al., 2008; Febriandirza et al., 2017). Estas discrepancias

pueden atribuirse a las diferencias en los métodos de estudio, las características de los

participantes y las variables de música utilizadas (Millet et al., 2019).

Aunque existen antecedentes de investigación prometedores sobre el uso de la

música en la conducción vehicular monótona, aún se requiere una comprensión más sólida

de los mecanismos subyacentes, los factores contextuales y personales, así como las

variables mismas de la música que pueden influir en sus efectos.

2.3. La situación en Uruguay

No se conocen estudios vinculados a la temática en Uruguay, siendo que los

accidentes de tránsito son considerados por la ONU una pandemia y causan alrededor de

1,3 millones de muertes y 50 millones de lesiones graves en el mundo cada año

(Organización de las Naciones Unidas, 2022), y donde nuestro país no es la excepción. No
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obstante, es fundamental reconocer los esfuerzos por disminuir el número de siniestros de

tránsito en nuestra nación, destacándose la creación de la Unidad Nacional de Seguridad

Vial (UNASEV) en el año 2007 mediante la Ley 18.113 (Ley de creación de la Unidad

Nacional de Seguridad Vial, 2007) y la aprobación de la Ley 18.191 (Ley de Transito y

Seguridad Vial, 2007) en el mismo año. También se destacan el implemento de medidas y

políticas dirigidas a tal fin como la instalación de radares de velocidad o la cero tolerancia al

alcohol promulgada por la Ley 19.360 (Modificación de la Ley 18.191 -Ley de Tránsito y

Seguridad Vial-. Tolerancia Cero de Alcohol en Sangre., 2015). La academia también ha

participado en dichos esfuerzos mediante la generación de conocimiento. Un estudio que

analizó el impacto de la ley de tolerancia cero al alcohol informó que la tasa de mortalidad y

lesividad a raíz de accidentes de tránsito disminuyó significativamente luego de instaurada

(Alessandrini & Lambrosquini, 2022). Asimismo, la ley fue investigada por un estudio

realizado en Estados Unidos, el cual encontró una disminución de los siniestros fatales

durante los siguientes 12 y 24 meses de implementada (Davenport et al., 2021).

Sin embargo la situación no está saldada y sigue siendo alarmante. En el último

informe publicado por la Unidad Nacional de Seguridad Vial, para el año 2022 se registró un

total de 431 fallecidos y 25.164 lesionados a raíz de accidentes de tránsito (Unidad Nacional

de Seguridad Vial, 2022). En el 2021 se registraron 11.107 años de vida pérdidos por

discapacidad a causa de siniestros de tránsito en Uruguay (UNASEV, 2021a). Para el

período 2018-2020 un total de 2.976 personas resultaron lesionadas graves y fallecidas en

siniestros de tránsito ocurridos en las rutas nacionales de nuestro país (UNASEV, 2021b).

Gran parte de esas rutas pueden ser catalogadas como un entorno monótono debido a que

las carreteras del Uruguay se encuentran dentro de un relieve caracterizado por leves

ondulaciones, principalmente planicies, colinas y lomadas (Pinheiro & Taborda da Silveira,

2014), por lo que cuentan con una escasa variabilidad del entorno. Como ya se mencionó,

este tipo de contexto monótono puede impactar en la conducción y podría explicar parte de

estos siniestros, lo que dota de relevancia para nuestro medio al presente proyecto de

investigación.

3. Problema de investigación

La monotonía en la conducción provocando fatiga es considerada una importante

causa de siniestros de tránsito que dejan año a año un saldo preocupante de fallecidos y

lesionados de gravedad a nivel mundial. Ha sido ampliamente estudiado y documentado su

efecto en la fatiga, vigilancia, y rendimiento del conductor, aún cuando el mismo se sometió

a un descanso adecuado la noche anterior. Diferentes investigaciones se centraron en el

posible efecto positivo de la música en dichas variables cómo forma de mitigar estos

aspectos. El presente estudio se propone aportar a la comprensión del uso de la música
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cómo herramienta para amortiguar los efectos en la fatiga y el desempeño de la conducción

monótona prolongada.

4. Objetivos generales

1. Profundizar en el conocimiento sobre la relación entre la conducción vehicular

monótona y la aparición de fatiga.

2. Explorar el uso de la música como herramienta para disminuir los niveles de fatiga y

mejorar el rendimiento al volante durante la conducción vehicular monótona.

5. Hipótesis

1. La música modera el efecto de la monotonía en la fatiga y en la vigilancia durante
una tarea de conducción monótona.

6. Objetivos específicos

1. Investigar si existen diferencias entre conducir con música o sin ella en un contexto

de conducción monótono en simulador, en las medidas de fatiga psicofisiológica y

autoreportada.

2. Indagar si existe asociación entre las medidas de fatiga psicofisiológicas y auto

reportadas.

3. Investigar si existen diferencias en la vigilancia, medida por el rendimiento en la

conducción, entre conducir con música o sin ella en un contexto de conducción

monótono en simulador.

4. Estudiar la asociación entre las medidas de somnolencia y de vigilancia medida

como el rendimiento en la conducción.

7. Predicciones

1. Se espera hallar para las medidas psicofisiológicas, mayor control y precisión de los

movimientos oculares, mayor tono muscular y actividad electroencefálica con mayor

potencia de ondas beta (13-30 Hz), al conducir con música que sin ella en un

contexto de conducción monótono en simulador.

2. Se prevé que los sujetos estimen menores niveles de somnolencia en las escalas de

autoreporte en relación a lo que las medidas psicofisiológicas indiquen.
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3. Se espera que los participantes tengan un mejor rendimiento al volante durante la

conducción en simulador con música, en comparación a la conducción sin ella.

8. Métodos

Para el presente proyecto, se plantea abordar el tema desde un enfoque cuantitativo,

a través de un diseño de investigación experimental, de tipo transversal y que logre un

alcance correlacional. Los datos obtenidos serán analizados a través del software de

procesamiento SPSS.

Participantes

Se estudiarán 40 sujetos de entre 20 y 60 años (20 mujeres), que tengan libreta de

conducir vigente con al menos 24 meses de antigüedad.

Criterios de inclusión

● Personas mayores de 20 años y menores de 60 años de edad.

● Conductores de automóvil con, al menos, 24 meses de su primer libreta.

● Conductores con al menos 10000 km de conducción.

Criterios de exclusión

● Sujetos con historia de enfermedades mentales graves.

● Sujetos con historia de consumo problemático de sustancias.

● Sujetos con historia de trastornos del sueño.

● Sujetos con bajos rendimientos de la atención sostenida medida por el Test de

Toulouse-Pieron-Revisado.

● Sujetos con libreta profesional.

Instrumentos

● Escala de somnolencia Karolinska (López, 2015), este formulario permite tener una

media de la somnolencia del sujeto durante los cinco minutos inmediatamente

anteriores a contestar.

● Test de Toulouse-Pieron-Revisado (Toulouse et al., 2013), es una prueba que permite

evaluar aptitudes perceptivas y atencionales. Requiere de una gran concentración y

resistencia a la monotonía.
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● Simulador de manejo de la Academia Luz Verde con todas las funciones y

dispositivos de un vehículo real (asiento, volante, palanca de cambios, pedales de

acelerador, embrague y freno). La simulación de conducción y relevo de datos se

realizan mediante el software City Car Driving. Permite relevar datos de rendimiento

de la conducción basados en desviaciones del carril, excesos de velocidad y número

de choques.

● Polisomnógrafo ambulatorio-domiciliario BWMini PSG. El mismo Proporciona

grabación de datos con video sincronizado, de las medidas de electroencefalografía

(EEG), electrooculograma (EOG), electromiograma (EMG) y electrocardiograma

(ECG), las cuales permiten detectar somnolencia. El instrumento incluye un software

y los datos son relevados y procesados en una computadora.

Procedimiento

Los participantes para la investigación serán contactados inicialmente a través de las

redes sociales y por medio de la Facultad de Psicología. Una vez confirmado que cumplen

con los criterios de inclusión, se les proporcionará y deberán completar el formulario de

consentimiento informado y una ficha de datos sociodemográficos. Asimismo, el mismo día

se se aplicará para todos los sujetos el Test de Toulouse-Pieron-Revisado con el objetivo de

medir la atención sostenida de los posibles participantes, para descartar alteraciones

atencionales basales, que puedan alterar los resultados de la investigación.

Los sujetos serán estudiados en dos ocasiones; una condición de conducción

monótona prolongada de 120 minutos sin música y una condición de conducción monótona

prolongada de 120 minutos con música. Una exhaustiva revisión sobre cómo medir la fatiga

y somnolencia relacionada con la monotonía, reveló que utilizar un tiempo de 120 minutos

asegura que los efectos de la monotonía se observen en casi todos los sujetos (Bier et al.,

2018). Ambos ensayos se llevarán a cabo el mismo día mediante un diseño cruzado, 20

sujetos realizaran el ensayo con música en la mañana y el ensayo sin música en la tarde,

mientras que los otros 20 sujetos los realizaran de forma inversa. Ambos grupos estarán

pareados por las variables de edad, sexo, performance atencional, así como tiempo y

kilómetros de conducción. Este diseño permite prevenir sesgos, ya que las variables

medidas son sensibles a otras variables, como la cantidad y calidad del sueño de los

participantes, que podrían interferir si se llevan a cabo en jornadas distintas.

En ambas condiciones se recolectarán datos objetivos de los niveles de fatiga y

somnolencia del sujeto, através de EEG, EOG y EMG mediante el uso de un polisomnógrafo

y se aplicará la escala de Karolinska para medir la somnolencia autopercibida por el sujeto al

principio de la conducción y al final de la misma para poder medir la variación de esta
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variable en el transcurso de la tarea. El investigador solicitará verbalmente al conductor que

evalúe la somnolencia autopercibida en el momento. También se obtendrán datos del

desempeño en la conducción expresados en número de desviaciones del carril, excesos de

velocidad y colisiones.

Se solicitará a los participantes que la noche anterior al experimento duerman con

normalidad y se abstengan de consumir cafeína o mate durante el día de los ensayos

experimentales. El mismo día de la firma del consentimiento informado, se llevará a cabo

una sesión de práctica para que los participantes se familiaricen con el simulador, con el

objetivo de prevenir cualquier posible sesgo.

Análisis estadístico

Para el análisis estadístico de la presente investigación, se implementará un enfoque

que logre abordar los objetivos establecidos. Para analizar la relación entre las variables

numéricas (psicofisiológicas, fatiga autopercibida y desempeño) y las variables categóricas

(música / no música), se aplicarán pruebas de medias. Para analizar la relación entre

variables numéricas, como la asociación entre las medidas psicofisiológicas y las escalas

autoreportadas de somnolencia; o la relación entre las medidas de fatiga psicofisiológicas y

de autoreporte con el desempeño, se utilizarán pruebas de correlación. Este enfoque

permitirá explorar si la música es efectiva como herramienta para reducir la fatiga y mejorar

el rendimiento durante la conducción monótona en simulador.
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9. Consideraciones éticas

Se llevará a cabo el presente proyecto de acuerdo con las disposiciones establecidas

por el Decreto N°158/019 (Decreto N° 158/019, s. f.), el cual regula la investigación en seres

humanos dentro del territorio nacional. Además, se tomarán en cuenta los principios del

Código de Ética Profesional del Psicólogo/a (Comisión de Ética Profesional de la

Coordinadora de Psicólogos del Uruguay, 2001). Para garantizar el cumplimiento estricto de

las normas, el Comité de Ética en Investigación de la Facultad de Psicología UdelaR,

evaluará y aprobará el trabajo antes de su continuidad y ejecución.

Este proyecto tiene en cuenta las siguientes consideraciones éticas:

1. Cada participante recibirá una hoja informativa que detallará los aspectos más

importantes de la investigación, como el problema a abordar, los objetivos a alcanzar

y el procedimiento a implementar. El equipo de trabajo se compromete a brindar

respuestas claras y concisas a las inquietudes planteadas por los participantes en

cualquier etapa del proceso, proporcionando los medios de contacto adecuados.

2. Se utilizará un lenguaje comprensible para los participantes, que facilite la

comprensión completa de los detalles relacionados con el estudio en cuestión.

3. Después de recibir la información pertinente, cada individuo podrá expresar su

intención de participar libre y voluntariamente mediante la firma de un consentimiento

informado.

4. La firma de estos documentos no implicará la obligación de participar, y cada

persona tendrá la libertad de retirarse del estudio en cualquier momento sin

necesidad de proporcionar explicaciones. Tanto el rechazo a participar como la

interrupción del estudio no causarán ningún perjuicio a los sujetos involucrados.

5. No se espera que la colaboración en esta investigación genere beneficios directos

para los voluntarios, quienes no recibirán compensación económica u otro tipo de

retribución por su contribución.

6. No se han identificado riesgos potenciales asociados a la participación, ya que

ninguno de los instrumentos utilizados ha demostrado ser emocionalmente

perturbador o físicamente desafiante. Sin embargo, si se produce un efecto negativo

inesperado, se suspenderá la actividad y se asignará a un miembro del equipo para

atender y contener al participante, o se lo derivará a los servicios de salud

correspondientes según sea necesario.

7. En caso de que un participante solicite la devolución de información personal

relacionada con su participación, se coordinará y realizará diligentemente por la

persona responsable del proyecto.
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8. Se garantizará la confidencialidad al manipular la información obtenida durante el

proceso de investigación. No se divulgarán ni publicarán datos que puedan identificar

a los participantes. La información personal se almacenará en archivos digitales

encriptados y solo estará accesible para los miembros del equipo de investigación.

Se informará a todos los participantes sobre todas las especificaciones mencionadas

anteriormente mediante la entrega de una hoja informativa y la obtención del

consentimiento/asentimiento informado.

10. Cronograma de ejecución

ACTIVIDAD

MESES

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Evaluación del Comité de Ética en
Investigación de la Facultad de
Psicología

X

Revisión bibliográfica X X

Preparación de materiales X

Convocatoria en redes sociales para
conductores X

Conformación de grupos X X X X X

Obtención de consentimientos y
asentimientos informados X X X X X X

Administración de escalas de
somnolencia y prueba atencional. X X X X X X

Prueba de manejo en simulador X X X X X X

Análisis de datos X X X

Elaboración de informe final X X X

Difusión de resultados X X X X
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11. Resultados esperados y plan de difusión

Se espera que los resultados obtenidos en este estudio contribuyan de manera

significativa al conocimiento del impacto de la música sobre la fatiga y el desempeño en la

conducción monótona prolongada, y su posible efecto en la vigilancia del conductor. Se

aspira a publicar los hallazgos en revistas científicas relacionadas con esta temática. Estos

resultados se difundirán a través de conferencias y coloquios de carácter público, abiertos a

cualquier persona interesada en el tema.

Adicionalmente, se espera que este proyecto contribuya a elevar la importancia de la

seguridad vial como una de las prioridades en la agenda pública actual. Es particularmente

relevante debido a las carreteras de Uruguay, donde se presentan condiciones propicias

para la conducción monótona, que puede llevar a accidentes de tránsito con consecuencias

fatales. Serán necesarias investigaciones adicionales para profundizar en el tema de la

seguridad vial y así poder desarrollar políticas públicas integrales y efectivas para abordar el

fenómeno de la siniestralidad.
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13. Anexos

13.1. Consentimiento informado

Usted está siendo invitado a formar parte de un proyecto de investigación cuyos objetivos

son comprender mejor la relación entre la conducción monótona con música y la fatiga. Este

proyecto ha sido aprobado por el Comité de Ética en Investigación (CEI) de la Facultad de

Psicología de UdelaR.

Su participación en este estudio es completamente voluntaria y no recibirá ninguna

compensación económica por participar. Le solicitamos que lea detenidamente este

documento y haga todas las preguntas que considere necesarias. Puede hacer preguntas en

cualquier momento durante el estudio. También le proporcionamos el nombre de una

persona de contacto ________, y su dirección de correo electrónico ________, a quien

puede recurrir en el futuro si tiene alguna duda.

En este estudio, además de realizar simulaciones de conducción, se utilizará un

polisomnógrafo para medir sus niveles de fatiga mientras conduce en el simulador. El uso

del polisomnógrafo es completamente seguro y no invasivo.

Tiene el derecho de retirarse del estudio en cualquier momento y no está obligado a dar

explicaciones para hacerlo. Si decide participar, deberá firmar este documento, lo que

significa que otorga su consentimiento para que sus datos sean recopilados, y utilizados en

el marco de esta investigación. Si decide no participar y no firma, esto no tendrá ningún tipo

de consecuencia.

Su identidad y los datos que proporcione serán conocidos únicamente por los

investigadores, y su nombre no se utilizará en ningún informe o publicación relacionada con

la investigación. Además, este estudio no conlleva ningún riesgo para su salud psicológica.

Sin embargo, en caso de que experimente algún malestar emocional durante su

participación, nuestros investigadores están capacitados para brindarle apoyo y orientación.

Los resultados de esta investigación podrían ser presentados en congresos o publicados en

revistas científicas, siempre garantizando la confidencialidad y el anonimato de los

participantes.

Al firmar este documento, usted reconoce y acepta lo siguiente:

- Ha leído este documento en su totalidad y se le han proporcionado oportunidades

para plantear preguntas.

- Está de acuerdo en proporcionar datos y permitir su uso en la investigación,

incluyendo el uso del polisomnógrafo.

- Comprende que puede retirarse del estudio en cualquier momento sin necesidad de

dar explicaciones.

- Otorga su consentimiento libre y voluntario para participar en esta investigación.
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13.2. Escalas y Tests

13.2.1. Escala de somnolencia Karolinska

Mencione el número que represente el nivel de somnolencia actual.

1. Extremadamente despierto.

2. Muy despierto.

3. Despierto.

4. Más o menos despierto.

5. Ni despierto, ni somnoliento.

6. Algunos signos de somnolencia.

7. Somnoliento, pero sin esfuerzo de mantenerse despierto.

8. Somnoliento, algún esfuerzo para mantenerse despierto.

9. Muy somnoliento, gran esfuerzo para mantenerse despierto, luchando contra el sueño.

36



“Efecto de la música en la fatiga y el desempeño durante la conducción monótona prolongada.”

13.2.3. Test de Toulouse-Pieron-Revisado
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