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Resumen

Objetivo: Realizar una revision sistematica para
evaluar la evidencia cientifica disponible sobre
como se evalua el sistema visual de los operadores
ferroviarios y si han existido cambios en los ulti-
mos 25 afios, tanto en la Argentina como a nivel
internacional.

Materiales y métodos: Se siguieron las recomen-
daciones de la guia PRISMA para realizar la revi-
sion sistematica. La busqueda se realizé en febrero
de 2025 e incluyd publicaciones desde el afio 2000
en adelante en inglés o espaiiol. Se utilizaron di-
ferentes combinaciones de palabras clave para
identificar estudios que evaluaran los siguientes
aspectos visuales en conductores ferroviarios:
(1) agudeza visual, (2) campo visual y (3) vision
cromatica. También se compararon los requisitos
establecidos por la Comision Nacional de Regula-
cion del Transporte (CNRT) de Argentina con los
estandares internacionales. Los datos se analizaron
mediante estadistica descriptiva.

Resultados: De un total de 27 estudios identifica-
dos, 12 cumplieron con los criterios de inclusion.
Se observo una escasa cantidad de publicaciones
con alto nivel de evidencia y ningun trabajo basado
en consenso de expertos. No se identificaron cam-
bios significativos en los métodos de evaluacion
visual en los tltimos 25 anos. Tampoco existe un
criterio internacional unificado sobre los reque-
rimientos visuales minimos, aunque se destaca la
importancia de la vision cromatica binocular.
Conclusién: Pese a la relevancia de la vision cro-
matica en esta profesion no se evidencian actuali-
zaciones sustanciales en las evaluaciones visuales.
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Las nuevas tecnologias y condiciones de trabajo
actuales justifican revisar y actualizar los estanda-
res visuales para operadores ferroviarios.

Palabras clave: funciones visuales, requerimien-
tos visuales, trenes, conductores de trenes, oftal-
mologia laboral, prevencién de accidentes, vision
de colores, agudeza visual, campo visual.

Railway drivers’vision: systematic review
of requirements over the past 25 years.

Abstract

Objective: To conduct a systematic review assessing
the scientific evidence on how the visual system of
railway operators is evaluated, and whether changes
have occurred over the past 25 years, both in Argenti-
na and internationally.

Materials and methods: This systematic review fol-
lowed PRISMA guidelines. A comprehensive search
was conducted in February 2025, covering publica-
tions from 2000 to the present in English and Span-
ish. All relevant keyword combinations were used to
identify studies addressing visual assessments in rail-
way drivers, specifically evaluating: (1) visual acuity,
(2) visual field, and (3) color vision. Information from
Argentinas CNRT was also compared with interna-
tional data. All findings were analyzed using descrip-
tive statistics.

Results: Twelve of 27 identified studies met inclusion
criteria. Few studies with high levels of evidence were
found, and none followed expert consensus method-
ology. No significant changes were observed in the vi-
sual evaluation of train drivers over the past 25 years.
Globally, no unified standard exists regarding train
operators minimum visual function requirements,
although binocular color vision is generally empha-
sized.

Conclusion: While color vision remains a key as-
sessment aspect in this profession, major changes in
visual screening protocols for railway operators have
not been documented in the last 25 years. In light of
evolving technology, urban planning, lighting sys-
tems, and train cabin design, updated and standard-
ized visual requirements are needed to ensure safety
and performance among modern railway personnel.
Keywords: visual functions, visual requirements,
trains, railway drivers, occupational ophthalmology,

accident prevention, color vision, visual acuity, visual
field.

Visao dos maquinistas: uma revisao
sistematica dos requisitos nos ultimos 25
anos

Resumo

Objetivo: Realizar uma revisdo sistemdtica para
avaliar as evidéncias cientificas disponiveis sobre
como o sistema visual dos operadores ferroviarios
¢ avaliado e se houve alguma mudanga nos ultimos
25 anos, tanto na Argentina quanto internacional-
mente.

Materiais e métodos: as recomendacdes das di-
retrizes PRISMA foram seguidas para conduzir a
revisao sistematica. A busca foi realizada em fe-
vereiro de 2025 e incluiu publicagdes de 2000 em
diante em inglés ou espanhol. Diferentes combina-
¢Oes de palavras-chave foram utilizadas para iden-
tificar estudos que avaliaram os seguintes aspectos
visuais em maquinistas: (1) acuidade visual, (2)
campo visual e (3) visdao de cores. Os requisitos
estabelecidos pela Comissdo Nacional de Regula-
¢do do Transporte (CNRT) da Argentina também
foram comparados com os padrdes internacionais.
Os dados foram analisados por meio de estatistica
descritiva.

Resultados: De um total de 27 estudos identifica-
dos, 12 atenderam aos critérios de inclusao. Obser-
vou-se um pequeno numero de publicagdes com
alto nivel de evidéncia e nenhum trabalho baseado
em consenso de especialistas. Nenhuma mudanga
significativa nos métodos de avaliagdo visual foi
identificada nos tltimos 25 anos. Também nao ha
um critério internacional unificado sobre requisi-
tos visuais minimos, embora a importancia da vi-
sdo binocular de cores seja enfatizada.

Conclusao: Apesar da importancia da visdo de
cores nesta profissao, nao ha atualizagdes substan-
ciais evidentes nas avaliagdes visuais. Novas tecno-
logias e condigdes de trabalho atuais justificam a
revisao e atualizacao de padrdes visuais para ope-
radores ferrovidrios.

Palavras-chave: func¢des visuais, requisitos visu-
ais, trens, maquinistas, oftalmologia ocupacional,
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prevencao de acidentes, visdo de cores, acuidade
visual, campo visual.

Introduccion

A diferencia de otros medios de transporte, los
trenes se desplazan a altas velocidades sobre tra-
yectos fijos, lo que limita la capacidad de manio-
bra del conductor ante eventos inesperados. En la
ocurrencia de accidentes, el error humano puede
estar presente de diversas formas. Una percepcion
alterada del entorno proporciona informacion
errénea que puede precipitar una inadecuada
toma de decisiones. La vision es el sentido princi-
pal que le permite a una persona detectar objetos
asu alrededor y movilizar su cuerpo en el entorno
para dirigirse hacia diferentes destinos'. El sis-
tema visual de una persona estd integrado por los
o0jos y sus conexiones a diferentes areas cerebrales,
lo que es facilitado por los nervios dpticos, pero el
proceso visual incluye a la percepcién junto con la
interpretacion de los estimulos observados a par-
tir de los cuales se desarrollara una accién®. Por
lo tanto, es comprensible entender que la funcién
visual sea una de las principales evaluaciones que
deben considerarse a la hora de evaluar las apti-
tudes psicofisicas de los conductores ferroviarios,
algo que ya ha sido considerado histéricamente,
como encontramos en una publicacién que data
del 1898°. Las exigencias visuales incluyen no solo
una buena agudeza visual, sino también tener un
campo visual suficientemente amplio para detec-
tar objetos periféricos y una correcta percepcion
cromatica que evite la confusion de colores y, por
ende, la interpretacion errénea del contenido de
la informacion presente en diversas sefiales de
transito o en el propio instrumental del tren*”.

En la Argentina, la Comisiéon Nacional de
Regulacién del Transporte (CNRT) determina
en el acta numero 4/2017 que a nivel ocular se
deben evaluar la agudeza visual, el campo visual y
la visién cromatica mencionando para esto espe-
cificamente al test de Fansworth (pero sin espe-
cificar el tipo de test de Farnsworth, del que se
conocen al menos dos versiones diferentes). Es de
destacar que en el control oftalmolégico, ademas
de poder detectar alteraciones o patologias que
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puedan afectar al sistema visual, se pueden des-
cubrir otras alteraciones o enfermedades gene-
rales, donde a veces los ojos son el primer lugar
donde tienen expresion clinica y que en ocasio-
nes pueden ser silenciosas®®. Considerando todo
este contexto, el objetivo de este trabajo ha sido
revisar exhaustivamente cdmo se esta evaluando
el sistema visual de los operadores ferroviarios
en la actualidad, en el mundo en general y en la
Argentina en particular, mediante la realizacion
de una revisién sistematica del tema.

Materiales y métodos
Disefio de estudio

Para poder abordar el tema se emplearon las
recomendaciones metodologicas descritas en las
guias PRISMA!" al considerar los lineamientos
que debe tener una revision sistematica. Teniendo
en cuenta este disefio de estudio, no fue necesaria
la evaluacion de un comité de ética, ya que este
trabajo no incluye tareas de investigacién activa
con seres humanos o aspectos que puedan afectar
la confidencialidad de datos de participantes. A
continuacion se comentaran aspectos del proce-
dimiento de forma tal de otorgar reproduccion
de la presente investigacion.

Procedimiento de biisqueda

Para encontrar publicaciones cientificas rela-
cionadas con el tema (como se describe mas
adelante), se realizé exclusivamente una bus-
queda bibliografica en la biblioteca electrénica
de PubMed relacionando diferentes términos
presentados en la tabla 1.

La busqueda se realiz6 durante el mes de
febrero de 2025 y se filtraron so6lo los documen-
tos publicados desde el ano 2000 hasta el presente,
de forma tal de conocer las evidencias publica-
das en los ultimos 25 afios. Se incluyeron sélo
los trabajos publicados en inglés o espafiol. En la
tabla 1 se observan las palabras clave utilizadas en
esta busqueda. Se realizaron todas las diferentes
combinaciones con la finalidad de aumentar las
posibilidades de encontrar informacién, miti-
gando las posibles pérdidas de datos. Al ejecutar

el64



Visién de conductores de trenes: revision sistemética sobre requerimientos en los Gltimos 25 afios

Tabla 1. Términos utilizados para realizar la bisqueda bibliografica. Se describen los items redactados en el motor de bisqueda de Pubmed.

COMBINACIONES DE PALABRAS CLAVE UTILIZADAS EN LA BIBLIOGRAFIA

items para identificar al operador

items para identificar el area o funcion

items para identificar el area o funcion

ferroviario y su actividad laboral general especifica

1. railway a. vision I. visual acuity

2. railway driver b. eyes II. visual field

3. train ¢ sight I11. color vision

4. train driver d. ocular V. contrast sensitivity

5. wheel-train

V.glare

6. wheel-train driver

*Todas las combinaciones de palabras también se asociaron con los términos: “requirements, evaluation OR standards’”.

la busqueda de las diferentes combinaciones de
los items presentados en la tabla 1, se registraron
qué trabajos quedarian incluidos, considerando
los diferentes tipos de disefio de estudio (caso
clinico, revision narrativa, revision sistematica/
meta-analisis, estudio epidemiolégico, estudio
clinico, etc.) y sus resultados principales. También
se realizo la identificacion de aquellos que fueron
excluidos por no estar directamente asociados
con el tema de estudio. Con esta informacion se
realizo el flujograma recomendado por las guias
PRISMA para poder conocer el total de la infor-
macion que se analiz6 finalmente.

También se revisé la informacion en la regula-
cién actual de la CNRT y se compard la eviden-
cia encontrada a nivel internacional con respecto
de las recomendaciones solicitadas por la CNRT
en Argentina. Finalmente, se realizd el andlisis
sobre cuales son las recomendaciones para eva-
luar en la actualidad los siguientes aspectos en
la poblacién de conductores ferroviarios: agu-
deza visual, campo visual y visién cromatica. De
manera complementaria, se evalu6 la existencia
de otros trabajos relacionados con aspectos visua-
les de operarios ferroviarios y nuevas propuestas
sobre qué otros aspectos podrian ser relevantes
para analizar en el futuro. Todos los datos fue-
ron estudiados mediante un procesado estadistico
descriptivo y los resultados se presentan mediante
tablas y figuras con cuadros sinépticos, ademas
del desarrollo textual de cada aspecto.

Resultados
Evidencias publicadas

En la figura 1 se presenta el flujograma de la
busqueda realizada donde se observa que final-
mente se incluyeron 12 de un total de 27 traba-
jos relacionados con el tema de la vision y los
operadores ferroviarios, luego de haber hecho las
diferentes combinaciones de busquedas con las
palabras clave de la tabla 1.

En la tabla 2 se enumeran los 12 trabajos inclui-
dos en esta evaluacion, identificados por su pri-
mer autor, el nimero con el que figuran en el
listado de referencias, su afo de publicacién y
la regién de origen. En la tabla se ha separado a
los trabajos principalmente relacionados con la
evaluacion visual de los operarios ferroviarios y
aquellos que tienen una relaciéon indirecta con
el sistema visual.

Conceptos principales de cada publicacion

Trabajo 1

Considerando que esta revision sistematica
incluyo trabajos publicados sélo a partir del afio
2000 hasta la actualidad, el primer trabajo que
debemos analizar es el de Hovis y colaborado-
res''. Es interesante el contexto que motivo este
estudio y que fue comentado por los autores. Se
trata de un accidente de trenes ocurrido el 9 de
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Identificacion de nuevos estudios

Registros eliminados antes del cribado:
Registros duplicados (n = 5)
Registros marcados como no aptos por automatizacion (n = 0)
Registros eliminados por otros motivos (n = 1)

! !

Registros identificados de:
Bases de datos (n=1) —
Registros (n = 27)

Registros evaluados (n = 21) - Registros excluidos (n = 3)
J J
Registros excluidos
Registros considerados para ser elegidos Razén 1: no directamente relacionado con el
(n=18) objetivo del estudio (n = 6)

|

Estudios incluidos para la revisién (n = 12)

Figura 1. Flujograma PRISMA con la descripcion de los estudios evaluados e incluidos para el presente trabajo.

Tabla 2. Enumeracion de los trabajos incluidos.

Primer autor; afio de publicacion ~ N° de identificacion en listadode Ao y origen del trabajo o region

referencia del mundo donde se realizé
DIRECTAMENTE RELACIONADOS CON EL TEMA DE ESTUDIO
1: Hovis et al. N 2000. Estados Unidos y Canadad
2: Hovis et al. 12 2006. Canada
3:(asolinet al. 13 2011. Australia
4a6:Dainetal 5 14y15 2015. Australia
7y 8: Almustanyir et al. 16y 17 2020. Canadé y Arabia Saudita
INDIRECTAMENTE RELACIONADOS CON EL TEMA DE ESTUDIO
9: Jenkins et al. 18 2015. Reino Unido
10: Verstappen et al. 26 2022. Paises Bajos
11: Dong et al. 27 2024. China
12: Hovis et al. 28 2011. Canada
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febrero de 1996, donde dos formaciones ferrovia-
rias colisionaron en New Jersey (Estados Unidos),
donde fallecieron 69 personas y se especuld que
el motivo fue porque uno de los maquinistas fall6
en reconocer una sefial de detencion al tener un
déficit de la vision de colores secundaria a una
retinopatia diabética y el tratamiento de fotocoa-
gulacion que afecta el campo visual. Aqui tene-
mos un caso donde probablemente la agudeza
visual estaba conservada pero las otras dos fun-
ciones —campo visual y vision de colores— esta-
ban alteradas. Esto pone de manifiesto la impor-
tancia del examen ocular como evaluacién para
detectar patologias generales como la diabetes,
que a veces sus signos principales pueden apare-
cer de manera temprana y asintomatica mientras
se realiza el control del fondo del ojo por parte
de un médico oftalmoélogo.

El accidente mencionado motivé la revision
del aspecto regulatorio y la forma en la que se
debe evaluar la vision de colores de los operarios
ferroviarios. Pone énfasis en que el test utilizado
hasta el momento (test de Ishihara de 38 lami-
nas) es de utilidad para la detecciéon de personas
con discromatopsias genéticas, pero no resulta
suficiente para evaluar diferencias o cambios en
la percepcion de los colores que pueden suceder
con el desgaste del sistema visual a lo largo de
los aflos o ante la ocurrencia de patologias que
afecten la retina o los nervios dpticos.

Teniendo en cuenta entonces que identificar
correctamente los colores de las sefales ferro-
viarias es esencial para la seguridad operativa,
en este estudio se validé una nueva prueba fun-
cional de discriminacién cromatica denominada
“Lantern Color Vision Test for the Rail Industry”
o directamente “CNLAN test”, disefiada especi-
ficamente para el sector ferroviario. Se compard
con una simulacién experimental y mostrd que el
97% de las personas con deficiencias rojo-verde
fallaron ambas pruebas, mientras que el test de
Ishihara, aunque mas estricto, también fall6 en
algunos individuos con visiéon normal. Por lo
tanto, este nuevo test de linterna demostrd ser
mas especifico, ya que no excluyd a personas con
vision normal, y ofrece asi una evaluacién mas
funcional y relevante para el trabajo ferroviario.
A modo de concepto final, este trabajo del afo

2000 demostré la importancia del campo visual
en asociacion a la visiéon de colores y la necesi-
dad de tener un test especifico para los operarios
ferroviarios.

Trabajo 2

El mismo autor publicé en 2006 otro trabajo
disefiado especificamente para la industria ferro-
viaria —realizado para la organizacion canadiense
de trenes— donde consider¢ el aspecto de la agu-
deza visual, la distancias y la vision de colores
utilizando el CNLAN test'?. Para esto considerd
a participantes que alcanzaran el minimo requi-
sito de agudeza visual, que existe una visiéon de
6/9 del mejor ojo y de 6/12 del peor ojo (siempre
considerando operarios con vision binocular). En
este estudio se evaluo a 67 personas observando el
test CNLAN desde 4,6 metros y desde 2,3 metros.
Se encontr6 que al reducir la distancia los errores
disminuyeron significativamente (de un prome-
dio de 7,6 a 4,3) y el porcentaje de aprobados
aumento del 9% al 20,9%. Ningun participante
que aprobd a 4,6 m fall6 a 2,3 m. Estos resultados
sugieren que una menor distancia de observacion
mejora el rendimiento en la prueba de visiéon de
colores, permitiendo que algunos individuos con
defectos de vision cromatica superen el test. El
concepto principal de este trabajo establece que
cuando se evalua la vision de colores, la distan-
cia es importante y esto tiene una relacion con
la agudeza visual.

Trabajo 3

Casolin y colaboradores publicaron en 2011 en
Australia un trabajo donde evaluaron de forma
extensa el resultado que obtuvieron con otro test
para verificar la vision cromatica de los opera-
rios ferroviarios®. Ellos emplearon el “RailCorp
Lantern” (RL), que simula sefales ferroviarias con
luces LED y fue desarrollada como una prueba
practica. Realizaron un estudio retrospectivo
donde se analizaron 207 pruebas realizadas entre
2006 y 2008 comparando los resultados de la RL
a 3y 6 metros con los de otras pruebas estandar
como el test estdndar “Farnsworth-Munsell D
157 (D15) y el “Farnsworth Lantern” (FL). Los
indices de aprobacion fueron significativamente
diferentes: 57% en la D15, 14% en la FL, 26% en
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laRLa6 my47% enlaRLa3 m. Los protanopes
presentaron mas errores al identificar luces rojasy
blancas. Por lo tanto, en este estudio se comprobo
que la RL es una herramienta ttil para identificar
a quienes pueden interpretar sefiales ferroviarias
de forma segura, incluso si fallan otras pruebas
mas estrictas como los test D15 o el FL. Por lo
tanto, sugieren considerar su adopcion en otros
entornos ferroviarios a nivel internacional.

Trabajo 4

En 2015, Dain y colaboradores realizaron un
extenso informe dividido en tres publicaciones
sobre la vision de colores en los operarios ferro-
viarios centrados en Australia®>'*'*. En su primer
informe consideraron que las pruebas practicas
actuales (mencionadas anteriormente), si bien
son comunes para evaluar la visién cromatica
en aspirantes a trabajar en el sector ferroviario,
presentan limitaciones, como el uso de colores no
reales o falta de uniformidad a nivel internacional.
Por lo tanto, desarrollaron y validaron el “Railway
LED Lantern Test” (RLLT) utilizando los mismos
LED que las senales ferroviarias modernas, que
fue probado en sujetos con visién normal y con
deficiencias. Encontraron que a 3 metros todos
los participantes con vision normal y algunos
con deficiencias leves pasaron la prueba. Pero a 6
metros, todos los sujetos con deficiencias fallaron
y solo uno con visién normal cometié un error.
Con estos resultados concluyeron que el RLLT
demostro ser una prueba sencilla y aplicable, que
refleja fielmente la tarea visual real del trabajador
ferroviario. Por ello, fue adoptada oficialmente en
Australia como sustituto de las pruebas practicas
tradicionales para la evaluacion de vision croma-
tica en trabajadores ferroviarios.

Trabajo 5

En su segundo estudio, compararon dos prue-
bas disefiadas especificamente para la industria
ferroviaria: la CNLAN de Canada previamente
mencionada y la RLLT". Estas pruebas difie-
ren en su disefio debido a las distintas prac-
ticas ferroviarias en sus regiones. En los tests
realizados a personas con vision normal y con
deficiencias, el RLLT gener6 mas errores. Aun
asi, ambas pruebas coincidieron en el 88% de

las clasificaciones (73 de 83 sujetos). El RLLT
mostro6 una tasa de fallos ligeramente mayor en
personas con visidn cromatica normal, lo que
se corrigio ajustando la intensidad de las luces
rojas mas tenues. En conclusién, ambas linter-
nas ofrecen resultados comparables al estandar
historico —el “Holmes-Wright Tipo B”—, hoy
en desuso comercial.

Trabajo 6

En el tercer y ultimo informe, se compara-
ron tres pruebas: la Farnsworth Lantern (FL), el
OPTEC900yla RLLT". Aunque cada una utiliza
principios distintos y diferentes combinaciones
de colores, sus resultados fueron similares: coinci-
dieron en el 73% de los casos al clasificar a sujetos
con deficiencias cromaticas. El RLLT, basado en
las sefales reales del sistema ferroviario austra-
liano, tuvo una tasa de aprobacién ligeramente
mas alta que las otras dos pruebas. A pesar de
sus diferencias, se concluye que las tres pruebas
tienen niveles de exigencia comparables.

Como concepto, los tres informes del grupo
de Dain subrayan la importancia de desarrollar
herramientas de evaluacion adaptadas a las con-
diciones ferroviarias de cada pais o regién y la
necesidad de comparar y validarlas a nivel inter-
nacional con otras ya existentes.

Trabajo 7

Ya en publicaciones mas actuales encontramos
el estudio de Almustanyir y colaboradores, publi-
cado en 2020, que vuelve sobre el tema vision de
colores, agudeza visual y distancia'®. Demuestra
que algunas personas con deficiencia en la visién
de colores rojo-verde pueden identificar correcta-
mente las sefiales ferroviarias cuando trabajan a
distancias cortas, como en los patios ferroviarios.
Al evaluar el rendimiento con el test CNLAN a
distintas distancias de visualizaciéon se observd
que la tasa de aprobacion de los participantes con
vision cromatica defectuosa aumento significa-
tivamente al reducir la distancia, alcanzando un
62% a solo 0,57 m. La implicancia de este estu-
dio sugiere que, en contextos donde la distancia
de avistamiento es corta, algunas personas con
deficiencia cromatica podrian desempenarse de
forma segura.
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Trabajo 8

El mismo autor publicé otro estudio, también
en 2020, con la finalidad de ayudar a los profe-
sionales de la salud visual a la hora de orientar
a pacientes con deficiencia en la vision de color
sobre sus opciones laborales en el sector ferrovia-
rio canadiense'. Se encontr6 que quienes fallan
las pruebas clinicas como el D15 (Farnsworth
Munsell o ColorDx) casi con certeza también
fallaron en la prueba CNLAN a una distancia de
4,6 metros, lo que resulta relevante para puestos
como conductor de tren. En cambio, para otras
tareas ferroviarias (a menor distancia de visua-
lizacién), los pacientes con deficiencia leve a
moderada podrian aprobar. Se recomienda a los
médicos oftalmdlogos utilizar pruebas especificas
como el “ColorDx de placas pseudoisocromati-
cas” junto con una prueba D15 para asesorar a
estos pacientes.

En relacién con estudios indirectamente rela-
cionados con nuestras palabras clave, se han
incluido los siguientes tres por su potencial impli-
cancia con medidas de seguridad ferroviaria y su
relacién con la vision.

Trabajo 9

En 2015 se publicé un trabajo donde se con-
sideré que la evaluacidon del deslumbramiento
es importante a la hora de disefiar cabinas para
conductores de trenes aunque no existen méto-
dos estandarizados para ello’. En este estudio
sus autores propusieron un enfoque practico
usando una maqueta a escala real de la cabina,
en la que se evaluaron fuentes de luz (como luces
de control) y se simularon también luces externas
(como el sol o faros de otros trenes) en distintas
posiciones. Asi se pudo obtener una visién gene-
ral del rendimiento de la vision de un conductor
dentro de una cabina simulada frente al deslum-
bramiento. Como concepto este trabajo vuelve a
poner énfasis en la relevancia del entorno visual
de los operarios ferroviarios y deja sentado el pre-
cedente de que el “glare” o deslumbramiento es un
aspecto mds a evaluar, ya que hay personas que
pueden tener mas sensibilidad a este fendmeno
que también se conoce por ser una disfotopsia,
que puede ocurrir de manera secundaria a ciertas
patologias muy frecuentes como el ojo seco'?!,

donde segun el ultimo reporte epidemioldgico
argentino 4 de cada 10 personas puede pade-
cerlo®. El glare también puede ocurrir en otra
patologia frecuente y silente como el glaucoma?®
y también puede presentarse en el postoperatorio
de pacientes operados de cirugia implanto-refrac-
tiva??*; por lo tanto, se trata de una situacion a
la que podrian estar expuestos con frecuencia
los operarios ferroviarios y principalmente en un
ambiente cerrado con ventilacion artificial en un
entorno que posiblemente sea desfavorable para
la superficie ocular, mucho mas para mayores
de 50 afos".

Trabajo 10

El trabajo de Verstappen y colaboradores se
publicé en 2022 vy, si bien no se relaciona direc-
tamente con las evaluaciones visuales de los
operadores ferroviarios, se ha incluido como
informacién complementaria, ya que desarrolla
una interesante exploracion del entorno visual
que tiene el conductor dentro de la cabina de
comando y cémo este entorno y la informacién
visual principal interactia con la informacién
visual externa®. En este estudio se ha evaluado
el sistema DAS (Driver Advisory System), desa-
rrollado por los ferrocarriles de los Paises Bajos,
que proporciona al conductor informacion visual
contextual de la ruta y recomendaciones de rodaje
y transito en un panel de control dispuesto dentro
de la cabina.

Este estudio evalud la forma como influye el
sistema DAS y su contenido en la carga mental,
la atencion visual y la seguridad mediante simu-
ladores, con seguimiento ocular y escalas sub-
jetivas de distraccidn, considerando la atencidon
visual del operario hacia el display (vision hacia
el interior de la cabina) y hacia las vias y los alre-
dedores (vision hacia el exterior). Los resultados
indican que el sistema DAS puede mejorar el ren-
dimiento visual y esto repercute en seguridad y
ademads puede reducir la carga de fatiga mental.
Este trabajo fue considerado en este estudio sélo
a modo de expresar la relevancia que tiene todo
el disefio de la cabina en la cual esta el conductor
y las condiciones visuales que ésta posea, inclu-
yendo la informacién esencial que repercuta en
mejorar su rendimiento psicofisico.
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Trabajo 11

Otro articulo interesante es el que fue publi-
cado en 2024 por Dong y colaboradores”. Estos
autores consideraron la importancia de analizar
entornos criticos para la seguridad, como sucede
con la conduccidén de trenes de alta velocidad y
la pérdida de conciencia situacional (SA, por sus
siglas en inglés), ya que es una causa frecuente
de errores humanos y accidentes. Este estudio
desarrollé un modelo especifico para medir la
SA en conductores de trenes de alta velocidad,
utilizando senales fisioldgicas como un electro
electroencefalograma (EEG), visién y movimien-
tos oculares. Realizaron un estudio experimental
donde participaron 19 conductores. Los resulta-
dos mostraron que las variaciones en SA se rela-
cionan significativamente con patrones fisiold-
gicos medibles. La implicancia de este estudio
se orienta a incluir el uso de sefales fisioldgicas
multimodales de los operarios ferroviarios, que
pueden ser medidas en tiempo real, algo que
puede ofrecer una base tedrica de informacion
de gran utilidad para mejorar el monitoreo conti-
nuo del estado cognitivo del conductor y por ende
incrementar la seguridad operativa ferroviaria.

Trabajo 12

Por ultimo, Hovis y colaboradores publica-
ron en 2011 un curioso trabajo también relacio-
nado indirectamente con la vision de los opera-
rios ferroviarios®. En este estudio, una empresa
ferroviaria canadiense adquirié gafas de sol de
seguridad que supuestamente tenfan un tinte gris
neutro y cumplian con las normativas de transmi-
sion de luz para sefiales de transito. Sin embargo,
los empleados informaron que las sefiales ama-
rillas se veian rojas al usarlas. El analisis reveld
que las lentes tenian un tinte marrén verdoso y
alteraban la percepcion del color de las senales
ferroviarias desplazando el color amarillo hacia
el rojo. Aunque cumplian con las normas nor-
teamericanas y europeas para sefiales viales no
eran adecuadas para el entorno ferroviario. Por
lo tanto, como concepto principal, este trabajo
sugiere tener precaucion y realizar una exhaus-
tiva evaluacion de cualquier tiempo de proteccion
protésica o implemento visual a ser utilizado por
operarios ferroviarios.

Requerimientos actuales en la Argentina

Al analizar lo que solicita la Comision
Nacional de Regulacién del Transporte (CNRT)
en la Argentina encontramos que en teoria esta
bien especificado mediante un marco regulato-
rio concreto. El control psicofisico esta regulado
por la Resolucién N° 256/2014 de la Agencia
Nacional de Seguridad Operacional Ferroviaria
(ANSEF), junto con normativas complementarias
de la CNRT vy el Ministerio de Transporte. La
evaluacion visual se debe realizar de forma obli-
gatoria, donde es un requisito para el ingreso y
luego de forma anual, aunque se deja abierta la
solicitud de evaluaciones extraordinarias en caso
de incidentes o informes clinicos que lo ame-
riten. A continuacion se describen los aspectos
generales que se incluyen en la evaluacién y la
descripcion pormenorizada se observa en las
tiguras 2 y 3.

« Agudeza visual: igual o superior a 7/10 en
el mejor ojo y al menos 5/10 en el otro, con
correccion si fuese necesario.

« Campo visual: minimo de 120 grados en
sentido horizontal.

o Visién cromatica: pruebas como Ishihara
o Farnsworth D-15 para garantizar la iden-
tificacion de sefiales luminosas.

« Adaptacion a la oscuridad y visién noc-
turna: pueden requerirse pruebas comple-
mentarias.

« Patologias oculares: deteccion de afeccio-
nes como glaucoma, retinopatias, cataratas,
entre otras.

Como se observa en las figuras 2 y 3 toma-
das de la regulacion actual (CNRT, acta 4/2017),
para poder evaluar los 33 items enumerados sera
necesario un control médico ocular completo.
En el punto 1, cuando se estimulan los conteni-
dos del examen psicofisico anual y de los aspi-
rantes en relacion con la vision, se expresa la
necesidad de hacer constar la agudeza visual, el
campo visual (no se especifican mas detalles) y
la vision de colores (se especifica Farnsworth,
pero no se aclara si la variante de 15 o la ver-
sion completa de 100 piezas). En el punto 4 de
esa acta se estipulan los criterios de aptitud
médica y psicologica. Las referencias signifi-
can lo siguiente:
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Catarata (evaluar en funcién de exigencias visuales
acorde a los requerimientos de a presente normativa)

mim|mim|m| |m|m|m|m

Luxacion y subluxacién de cristalino

mimim/m

Figura 2. Criterios a evaluar en la vision y ojos de operarios ferroviarios en Argentina, parte A.

EXAMENES DE EFICIENCIA VISUAL"

Los interesados deberdn tener vision binocular
conservada. Se autoriza el uso de lentes de contacto
y /o anteojos para cormegir la Agudeza Visual, siempre
y cuando hayan aprobado el examen con ios mismos,
debiendo Bevar en su poder un par de reserva.
*ACTA 01/2009

Agudeza visual menor de catorca (14)
décima, dc

E

CONTROL
C N RT DEL TRANSPORTE

2017 - ARO DE LAS ENERGIAS RENUVABLES

SO31 Discromatopsias. protanopes y deuteranopes

S032 Discromatopsias para gamas

S033 Estrabismo

Figura 3. Criterios a evaluar en la vision y ojos de operarios ferroviarios en Argentina, parte B.
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E = EVALUAR: conduce mientras se realiza
la evaluacion correspondiente.

NA =NO APTO: no conduce. Se deberan rea-
lizar los estudios correspondientes que definirdn
su aptitud o no para la conduccién.

NAD = NO APTO DEFINITIVO: no puede
desempenarse en la conduccion en forma per-
manente. Se deberan respetar las condicio-
nes comprendidas en el convenio colectivo de
trabajo.

Requerimientos actuales en algunas regiones del
mundo

Union Europea

La Agencia Ferroviaria de la Union Europea
(ERA) establece estandares armonizados en los
Estados miembro donde se exige una agudeza
visual minima equivalente a la normativa argen-
tina, con énfasis en vision cromatica adecuada.
Se establecen controles periédicos cada 3 afios
hasta los 55, luego cada 1-2 afios.

Estados Unidos

Aqui es la Federal Railroad Administration
(FRA) quien exige una agudeza visual minima
de 20/40 (con correccion) en cada ojo, con eva-
luacién funcional del campo visual y una visién
cromatica suficiente, con posibilidad de ayudas
opticas bajo aprobacion.

Japon

El Ministerio de Tierra, Infraestructura y
Transporte aplica criterios mas estrictos, donde
la agudeza visual minima es de 1,0 (20/20) con
correccion en cada ojo y se incluye una evalua-
cién obligatoria del campo visual y percepcion
de profundidad (estereopsis). También se reali-
zan pruebas de reaccion visual integradas con
evaluacion psicoldgica.

Discusion

Resulta muy interesante destacar que en la
actualidad la vision de los conductores de trenes
es una de las evaluaciones mas relevantes que se
deben realizar, pero aparentemente no hemos

encontrado grandes cambios sobre qué es lo
que se evalda. A su vez, ha sido llamativamente
complejo encontrar publicaciones con un alto
nivel de evidencia y directamente no hay traba-
jos que hayan sido desarrollados en el formato
de consenso de expertos o guias practicas. Por
otro lado, no hay un criterio unificado a nivel
global respecto de cudles son los requerimientos
minimos relacionados con las funciones visua-
les que debe tener un conductor de tren a nivel
internacional. Esto en parte puede justificarse
por diferencias regionales.

El conductor de trenes debe interpretar con
precision sefiales de colores (rojo, amarillo,
verde) que regulan el trafico ferroviario. Una
alteracién en la percepcién cromatica —espe-
cialmente en el eje rojo-verde— puede compro-
meter gravemente la capacidad para diferenciar
sefiales vitales, aumentando el riesgo de erro-
res operativos que deriven en un accidente'’.
Asimismo, la agudeza visual, el campo visual y
la sensibilidad al contraste son esenciales para
mantener un nivel adecuado de atencién y res-
puesta ante cambios en el entorno, sobre todo
en condiciones adversas de iluminacién o clima.
Los errores visuales, tales como la identificacion
incorrecta de una sefal o la omision de un aviso
luminoso, pueden tener consecuencias criticas
en la seguridad ferroviaria.

Por lo mencionado anteriormente y por lo
encontrado en las publicaciones del periodo
incluido en este estudio que abarca los ultimos
25 afos, es interesante destacar el valor que sigue
teniendo la vision de colores en el contexto de
la aptitud psicofisica de un operario ferroviario.
Pero la relevancia de la evaluacion de los colores
no es nueva. En 1904, la prueba del Dr. Williams
fue adoptada por la Conferencia Interestatal
de Comisarios de Ferrocarriles como prueba
del sentido del color®. Mds recientemente, el
test de Farnsworth (FL) es una de las pruebas
mas conocidas que fue disenada en la década
de 1940 por el Comandante Dean Farnsworth
de la Division de Submarinos de la Marina de
los Estados Unidos con el fin de identificar a
aquellos con deficiencias leves en la vision de
los colores que se consideran para diferentes
ocupaciones laborales™.
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El accidente ferroviario de Waterfall, ocu-
rrido en enero de 2003, dio lugar a la publica-
cién de la norma “National Standard for Health
Assessment of Rail Safety Workers” y a un cam-
bio a escala nacional resaltando la importancia
de la evaluaciéon médica y la certificacion de
los trabajadores ferroviarios®'. El acontecimiento
critico que provoco el accidente fue la repen-
tina incapacitaciéon del maquinista tras sufrir
una parada cardiaca’. Por lo tanto, se introdujo
la puntuacion de riesgo cardiaco para ayudar
en la evaluacion y gestion de los trabajadores
con factores de riesgo de cardiopatia isquémica;
también actualiz el enfoque de otras afecciones
médicas, incluida la de la visién y en particular
la percepcion del color.

Pero la relevancia de los ojos y la vision en los
operarios ferroviarios también puede valorarse
al considerar que su afectacion es una impor-
tante causa de ausentismo®? y también como un
motivo que determina la jubilacién anticipada
por discapacidad en personas que tienen altera-
ciones visuales secundarias al desgaste normal
de la edad o en aquellas que padecen enferme-
dades generales con repercusion ocular, ademas
de las enfermedades que afectan directamente
a los ojos como las cataratas, el glaucoma o la
degeneracion macular®.

En relacion con los parametros que se eva-
ltan en la Argentina, entendemos que el exa-
men lo debe realizar un médico oftalmdlogo,
ya que se trata de aspectos de su incumben-
cia médico legal. Sin embargo, no esta del todo
claro o especificamente reglamentado quién
debe firmar y ser responsable de realizar esta
evaluacion. Los 33 items que se observan en las
tiguras 2 y 3, correspondientes a lo solicitado en
el acta 04/2017 de la CNRT, pueden detectarse
mediante un control oftalmolégico completo,
que debera contar con diversos dispositivos
médicos: desde equipos para tomar la agudeza
visual con condiciones estandarizadas de distan-
cia y luminosidad®, una lampara de hendidura
para la observacion del segmento anterior®,
hasta un tonémetro u otro dispositivo equiva-
lente que permita evaluar la presion intraocular
para la deteccion de hipertension ocular (princi-
pal factor de riesgo del glaucoma)***’. También

se debera dilatar la pupila y realizar una correcta
evaluacion del fondo del ojo, tanto del polo cen-
tral como de la periferia (donde, por ejemplo,
se podra evaluar la presencia de signos silenciosos
de retinopatia diabética)®.

Pero en la actualidad seria muy importante con-
tar tanto para el diagnostico como para el segui-
miento de nuevas herramientas como lo son los
tomografos de coherencia Optica de alta resolu-
ci6on, donde se podran objetivar las caracteristicas
de las capas de la retina con énfasis en la macula
y en el nervio 6ptico’®*!. También es interesante
plantear los desafios que se aproximan con los
controles continuos que se podran realizar a los
pacientes con nuevas tecnologias y los sistemas de
monitoreo que podran implementarse en la propia
cabina del tren, donde se evaluen las caracteris-
ticas de los ojos en relacion con otras variables
para detectar, por ejemplo, la fatiga y disminuir asi
posibles situaciones de riesgo. Todos estos avances
a su vez generan nuevos paradigmas en aspectos
bioéticos sobre los derechos del trabajador, pero
que finalmente apuntan a promover mayor segu-
ridad para los pasajeros y para él mismo, quien se
podria beneficiar de diagnésticos tempranos que
permitan también implementar una terapéutica
oportuna.

Otro aspecto que no hemos encontrado expresa-
mente detallado es lo referido a si existe algun tipo
de restriccion al tiempo de reposo o descanso labo-
ral que deberia tener un operario ferroviario que
se exponga a una cirugia ocular. Asimismo, otro
tema crucial por su frecuencia es el tipo de lente
intraocular que se implanta en operarios ferrovia-
rios y conocer si hay alguna restriccion particular,
como si existe por ejemplo en la aviacion, donde
algunas lentes intraoculares como las multifocales
pueden no estar recomendadas por la produccion
de halos, deslumbramientos y disminucién en la
vision de contrastes®.

Asi como existen evidencias sobre la importan-
cia que ha tenido la visién de colores en las prue-
bas de aptitud fisica de los operarios ferroviarios,
llama la atencidn de que no se encuentren estudios
publicados sobre otras aptitudes visuales impor-
tantes en la conduccién de un tren o para el per-
sonal ferroviario en general. Por ejemplo, ni en la
reglamentacion argentina ni tampoco en la extran-
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jera se especifica como evaluar el campo visual.
En la actualidad se utilizan equipos que lo hacen
de manera computarizada, pudiendo hacerlo de
forma monocular o binocular con una especie de
cascos de realidad virtual**. La estandarizacion
de las pruebas a desarrollar para valorar el campo
visual de los operarios ferroviarios es un aspecto
a evaluar en el futuro, sobre todo considerando
que hay patologias como el glaucoma, donde hasta
ciertos estadios se conserva la agudeza visual y la
vision de colores pero se afecta la vision periférica,
algo sumamente riesgoso para un conductor de
trenes. Otro elemento que también llama la aten-
cién es que en ningun articulo hemos encontrado
informacion sobre vision de contrastes o la eva-
luacion de estereopsis en operarios ferroviarios,
algo que si se evalta en estudios laborales de otras
profesiones como la aviacion®.

Para finalizar, es interesante destacar que se
acercan tendencias emergentes y nuevos desafios
relacionados con el uso creciente de tecnologias
como la realidad virtual y los simuladores para
evaluar vision funcional. Hay también aspectos
controvertidos, como la consideracion de la vision
monocular bajo criterios funcionales en algunos
paises o la adaptacion de controles més especificos
a una poblacion laboral en envejecimiento. En un
mundo que cada vez tiene mas pantallas digitales
resulta interesante agregar el concepto de la nece-
sidad de evaluar la fatiga visual en condiciones de
trabajo prolongadas o turnos nocturnos, todo esto
asociado a la calidad de vida de los trabajadores
ferroviarios®. Estamos en una etapa de cambios,
donde el transporte ferroviario sigue evolucio-
nando y por ende también sus trabajadores. La
medicina laboral de este sector debera ser dina-
mica para revisar con frecuencias cada vez mas
cercanas los aspectos destinados al cuidado de la
salud de los trabajadores.

Conclusion

Al revisar las evidencias publicadas en relacion
a los controles visuales que son necesarios para
los operarios ferroviarios se destaca la relevancia
de la utilizacion de test especificos para esta pro-
fesion —en particular para la vision de colores—

que debera a su vez realizarse a una distancia
estandarizada, que sea homdloga al modo que
tienen otras regiones del mundo.

Se encontrd que no hay mayores cambios en
los ultimos afos; sin embargo, considerando la
nueva era de vehiculos auténomos y los cam-
bios que se estan produciendo en materia de
disefio de ciudades, iluminacién exterior y de las
cabinas, junto con los avances existentes en los
medios de diagnoéstico y tratamiento de patolo-
gias visuales, posiblemente sea necesario revisar
y actualizar en forma mucho mas frecuente los
requisitos minimos para los futuros operarios
ferroviarios. Estos deberan adaptarse a las carac-
teristicas de cada region, pero manteniendo un
criterio universal.
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