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RESUMEN EJECUTIVO 

Desplazarse es esencial para llevar a cabo las actividades de la vida 

cotidiana y por tanto, toda la población de un territorio está 

potencialmente expuesta a sufrir una lesión por tráfico en función 

de sus patrones de movilidad. Para estimar el riesgo de lesión son 

necesarias medidas de exposición que cuantifiquen el volumen de 

movilidad (tiempo o distancia) y permitan su desagregación según 

características del individuo y de su movilidad. En Cataluña se 

dispone de una encuesta de movilidad realizada en 2006 (Enquesta 

de Mobilitat Quotidiana, EMQ2006) con representatividad 

poblacional, que ha permitido estimar el tiempo total en 

desplazamiento, según sexo, edad, modo de transporte, ámbito, día 

y horario. 

El objetivo general de esta tesis es estimar el riesgo de lesión por 

colisión de tráfico usando como medida de exposición las personas-

horas en desplazamiento en Cataluña en el periodo 2004-2008. Para 

ello, se han llevado a cabo cuatro estudios. Como fuentes de 

información se han usado el Registro de accidentes y víctimas de 

tráfico de la DGT y la EMQ2006. El primer estudio valora la 

utilidad de las personas-tiempo como medida de exposición para 

estimar el riesgo de lesión. El segundo compara el riesgo entre 

hombres y mujeres, según edad, modo de transporte y gravedad. El 

tercero compara el riesgo de colisión en horario nocturno y diurno 

en ámbito urbano, en conductores y peatones, según sexo y día 

(laborable, fin de semana). Y el cuarto, estudia los factores 
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individuales y de entorno asociados a las colisiones nocturnas en 

ámbito urbano. Esta tesis proporciona por primera vez en nuestro 

país la estimación poblacional del riesgo de lesión por tráfico, 

usando personas-tiempo como medida de exposición. Esto ha 

permitido identificar factores tanto individuales como de entorno, 

relacionados con el riesgo de colisión y lesión por tráfico.  
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EXECUTIVE SUMMARY 

Mobility is essential for carrying out daily life activities and 

therefore the entire population of a territory is potentially exposed 

to traffic injuries, depending on their mobility patterns. Exposure 

measures quantifying people’s mobility are needed (distance or time 

travelled) to estimate road traffic injury risk, and it is needed that 

they could be stratified by individual and mobility characteristics.In 

Catalonia, an exhaustive Daily Mobility Survey was conducted in 

2006. It is representative for all the population so it is an 

opportunity to estimate the overall amount of time people spend in 

their trips in Catalonia, by sex, age, mode of transport, setting 

(urban or non-urban), day (weekday or weekend) and time (daytime 

or nighttime). 

The general objective of this thesis is to estimate the road traffic 

injury risk using as a measure of exposure people-hours travelled in 

Catalonia in the period 2004-2008. The main sources of information 

are: the National Traffic Authority’s Register of Accidents and 

Victims, and the 2006 Daily Mobility Survey. Four studies were 

conducted. The first assesses the usefulness of person-time as a 

measure of exposure to estimate the injury risk. The second 

compares the risk between men and women, by age, mode of 

transport and severity. The third compares the risk of collision at 

nighttime and daytime in urban areas in drivers and pedestrians, by 

sex and day (weekday, weekend). And the fourth, studies the 
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environment and individual factors associated with nighttime 

collisions in urban areas. This thesis provides, for the first time in 

our country, the population estimate of road traffic injury risk using 

person-time travelled as a measure of exposure. This has allowed to 

identify individual and environmental factors related to the risk of 

collision and traffic injury. 
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PRÓLOGO 

Esta tesis ha sido realizada en la Agència de Salut Pública de 

Barcelona, durante los años 2008-2014, bajo la dirección de 

Catherine Pérez. Se presenta como una colección de artículos 

científicos según la regulación del Programa en Biomedicina del 

Departamento de Ciencias experimentales y de la salud de la 

Universidad PompeuFabra. 

La tesis está estructurada como sigue: un breve resumen de la tesis 

en español e inglés, una introducción seguida de la justificación, las 

hipótesis y los objetivos, un apartado explicando la metodología 

usada en la tesis, tres artículos científicos que explican los 

resultados de la tesis, un apartado donde se discuten los principales 

resultados, las conclusiones y las recomendaciones que se derivan 

de ellas, la bibliografía y un anexo. De los tres artículos, el primero 

está publicado en la revista InjuryPrevention, el segundo en la 

revista AccidentAnalysis and Prevention y el tercero en revisión en 

esta última revista. 

Esta tesis se emmarca en la continuación del proyecto de 

investigación “Desigualdades según género, clase social y área de 

residencia en las lesiones por tráfico: ¿Cómo medir la exposición 

desigual al riesgo de sufrir lesiones por tráfico?” financiado por la 

Agencia de Evaluación de Tecnologías Sanitarias y el Fondo de 

Investigaciones Sanitarias (MD07/00082).  
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Las contribuciones de la alumna a la producción de esta tesis 

incluyen la revisión de la literatura, el diseño de los estudios, el 

análisis estadístico de los datos y la redacción de los artículos.  
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1. INTRODUCCIÓN 

Esta tesis pretende abordar el estudio de la epidemiología de las 

lesiones por colisión de tráfico. Se pretende estimar el riesgo de 

lesión por tráfico usando como medida de exposición el tiempo que 

invierten las personas en sus desplazamientos. Con el objetivo de 

introducir el tema de estudio esta sección está estructurada en dos 

grandes bloques. La primera parte, formada por los apartados 1.1 

hasta el 1.3, incluye una visión histórica de cuándo y porqué las 

lesiones por tráfico empezaron a considerarse una prioridad política 

y un problema de salud pública, con una breve aproximación a la 

magnitud del problema y al modelo causal de Haddon, así como una 

breve explicación del marco conceptual utilizado, introduciendo los 

conceptos de exposición y riesgo. La segunda parte, formada por el 

apartado 1.4, introduce brevemente aspectos de cariz más 

metodológico como es la utilidad de estimar el riesgo de lesión por 

tráfico y la necesidad de usar medidas sobre la movilidad de las 

personas como medidas de exposición al riesgo, así como una 

descripción de las medidas más adecuadas y las más usadas, y sus 

fuentes de información.  

1.1. Las lesiones por tráfico como prioridad 

política 

Las lesiones por colisión de tráfico en las agendas políticas de los 

países, durante décadas no se han considerado una prioridad 

política. 
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En el año 2001, la Unión Europea aprobó el Libro Blanco (1) que 

estableció las directrices de la política europea del transporte con un 

programa de acción que se extendió hasta 2010. Por primera vez, se 

marcaba un objetivo sobre las lesiones por tráfico. La Unión 

Europea debía reducir hasta el 50% las muertes por colisión de 

tráfico en 2010. En 2003, la Comisión Europea aprobó el Programa 

de Acción Europeo de Seguridad Vial (2) y promulgó las medidas 

específicas para conseguir este objetivo. Las principales áreas de 

acción eran: fomentar la mejora del comportamiento de los 

usuarios, a través del cumplimiento estricto de la normativa vigente; 

mejorar la seguridad de los vehículos, mediante la obligatoriedad de 

la instalación de medidas de seguridad pasiva como el cinturón, y el 

apoyo al desarrollo técnico; mejorar la atención médica post-

colisión; y establecer una Carta Europea de Seguridad Vial, 

movilizando a empresas del transporte, fabricantes de vehículos, 

compañías de seguros, operadores de infraestructuras y autoridades 

locales y regionales. Del 2001 al 2010 se redujeron un 43% el 

número de muertes por colisión de tráfico. No se llegó a alcanzar el 

objetivo de reducción del 50% (3).  

Las orientaciones de la política de seguridad vial de la Unión 

Europea para el período 2011–2020, que nuevamente establece 

como objetivo reducir el 50% el número de muertos, se enmarcan 

en la proclamación por parte de la Asamblea General de las 

Naciones Unidas del “Decenio de Acción para la Seguridad Vial”, 

para este período (4). El objetivo de este Plan Mundial es reducir el 
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número de muertes por colisión de tráfico en el mundo, aumentando 

las intervenciones a nivel nacional, regional y mundial, evitando el 

enfoque centrado en la conducta humana. Se propone el modelo de 

responsabilidad compartida. Supone traspasar gran parte de la 

responsabilidad de los usuarios de la vía pública a los actores del 

sistema de transporte vial: gestores, industria automovilística, 

ingenieros, policía, políticos y órganos legislativos. 

En España, en 2004 el gobierno estableció la seguridad vial como 

una prioridad política. Se elaboró el Plan Estratégico de Seguridad 

Vial 2005-2008 (5), siguiendo la recomendación de la Comisión 

Europea en el Programa de Acción Europeo de Seguridad Vial de 

2003 (2). Se incluyeron acciones clave centradas en la mejora del 

cumplimiento de la norma, en la seguridad de los vehículos y la 

coordinación de actuaciones desde diferentes ministerios: Sanidad, 

Educación y Fomento. El principal objetivo era conseguir una 

reducción del 40% de las muertes por lesiones por tráfico en 

carretera entre el 2005 y el 2008, en relación al 2003, alineado con 

el objetivo europeo de reducción del 50% en el horizonte del año 

2010.  

En la actualidad, existe la Estrategia de Seguridad Vial 2011-2020 

(6), que pretende ser un marco de actuación y un instrumento que 

impulse, facilite y coordine las iniciativas de seguridad vial de los 

agentes políticos, económicos y sociales a nivel nacional, con 

objetivos comunes y nuevos retos en un contexto económico, social 

y político crítico. 
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En Cataluña se llevan a cabo Planes de Seguridad Vial desde el 

2002.  Del 2000 al 2010 se redujeron un 57% el número de muertes 

superando el objetivo de reducción del 50% de la Estrategia de 

seguridad vial Europea (7). El Plan de Seguridad Vial 2011–2013 

(8)fue el cuarto. Marcaba como objetivo reducir, como mínimo, el 

15% el número de muertos y heridos graves respecto el 2010, 

compatible con las orientaciones de la política de seguridad vial de 

la Unión Europea de reducir el 50% el número de muertos el 2020 

respecto el 2010. Este Plan, además de mantener las políticas 

efectivas de los Planes anteriores, se ha focalizado en las 

intersecciones, vehículos de dos ruedas y atropellos. Del 2010 al 

2011 se redujeron un 8,5% el número de muertos y heridos graves, 

pero del 2011 al 2012 aumentaron un 5%, que supone una 

reducción global del 3,9% respecto al 2010 (9).  

En la actualidad se ha aprobado el Plan estratégico de seguridad vial 

de Cataluña 2014-2020 (9), que pretende alcanzar el objetivo 

europeo de reducir el 50% el número de muertos y heridos graves 

respecto el 2010. Par ello, se marca una estrategia construida sobre 

dos ejes, la persuasión, orientada a todos los elementos que forman 

parte de la movilidad y la disuasión, que se orienta a los factores de 

riesgo causal, a las medidas de control policial para evitar colisiones 

y la infracción cometida y detectada. 
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1.2. Las lesiones por tráfico como problema de 

salud pública 

Las lesiones por colisión de tráfico empezaron a considerarse un 

problema de salud pública mucho antes que una prioridad política. 

Durante los años 60 e inicios de los 70, los países desarrollados 

experimentaron un fuerte aumento de la motorización, y 

consecuentemente sufrieron un aumento de las lesiones por tráfico. 

Como respuesta a este fenómeno se empezaron a plantear las 

lesiones por tráfico como un problema de salud pública. Las 

aportaciones de científicos como William HaddonJr y Susan Baker, 

permitieron un mejor y mayor conocimiento de su naturaleza y de 

las estrategias para reducirlas. Durante años se consideraron las 

colisiones de tráfico como accidentales, eventos aleatorios y 

inevitables, debidos a la necesaria movilidad y al transporte (10,11). 

A partir de las propuestas de Haddon (12) las lesiones por tráfico y 

sus implicaciones en la salud pasaron a verse como un problema 

importante de salud pública, medible y prevenible.  

En 1962 un informe de la Organización Mundial de la Salud 

(OMS), discutía sobre la naturaleza y la dinámica de las colisiones 

de tráfico (13). Y ya en 1974, la Asamblea Mundial de la Salud 

lasdeclaró un tema importante de salud pública y llamó a los 

estados miembros a afrontar el problema (Resolución WHA 

27.59) (14).Durante los años 80 y 90, el Banco Mundial alentó a 

sus prestatarios para que incluyeranelementos de seguridad vial en 

la mayor parte de sus proyectos de transporte urbano y de carretera. 

A finales de los años 90 ambas organizaciones intensificaron su 
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trabajo en la prevención de las lesiones por tráfico. Esto se reflejó 

en 2000, en la creación del Departamento de prevención de las 

lesiones y de la violencia de la OMS, el desarrollo y 

implementación de una estrategia quinquenal para la prevención de 

las lesiones por tráfico y un mayor apoyo financiero y humano a las 

actividades sobre prevención en todo el mundo (15). 

En 2004, la OMS dedicó el Día Mundial de la Salud a la Seguridad 

vial. En ese mismo año, la OMS y el Banco Mundial publicaron el 

informe Road Traffic Injury Prevention (10). Los objetivos 

generales del informe eran: concienciar sobre la magnitud, factores 

de riesgo y el impacto de las lesiones por tráfico en todo el mundo; 

llamar la atención sobre su evitabilidad y presentar estrategias de 

intervención efectivas; y finalmente hacer un llamamiento de 

enfoque coordinado entre los diversos sectores para abordar el 

problema. 

1.2.1. La magnitud 

Las lesiones por colisión de tráfico constituyen un importante 

problema de salud pública a escala mundial. Se estima que cada 

año mueren en el mundo alrededor de 1,24 millones de personas por 

lesiones por tráfico  (más de 3.000 personas al día) y que entre 20 y 

50 millones de personas resultan con lesiones no mortales. En 2011 

las lesiones por tráfico ocupaban la novena posición en el orden de 

las principales causas de mortalidad y la octava posición en el orden 

de las principales causas de la carga mundial de morbilidad según 
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los años de vida perdidos ajustados por discapacidad (AVAD) (16). 

Se estima que las colisiones de vehículo a motor tienen una 

repercusión económica entre el 1% y el 3% del producto nacional 

bruto respectivo de cada país, cantidad que excede los US$518.000 

millones. Esta cifra es superior a la cantidad total que un país recibe 

en concepto de asistencia al desarrollo (4).  

En la Unión Europea durante el año 2012, se estima que hubo más 

de 1,5 millones de personas lesionadas por tráfico, de las que unas 

28.000 murieron (unas 75 personas al día) y unas 250.000 

resultaron con lesiones de gravedad. La tasa de mortalidad fue de 60 

personas muertas por millón de habitantes en 2011. En los últimos 

10 años, se estima que el coste socio-económico anual de las 

lesiones por tráfico graves está alrededor del 2% del PIB de la 

Unión Europea (10), con un total de 250 billones de euros el 2012 

(3). 

En el Estado Español en 2012, se produjeron 83.115 colisiones de 

tráfico con alguna víctima, lo que supuso 1.903 personas muertas (a 

24 horas) y 115.890 personas lesionadas, de las cuales 10.444 

sufrieron lesiones de gravedad (ingreso hospitalario de más de 24 

horas). Las lesiones por tráfico son la primera causa de muerte de 

los 15 a los 34 años de edad. El año 2012, la tasa de mortalidad por 

lesiones por tráfico fue de 4,1 personas muertas por cada 100.000 

habitantes, situándose en la séptima posición en el ranking de la 

Unión Europea. Los costes asociados a las víctimas en 2012 se 

estiman entre 5.595 y 10.712 millones de €. Teniendo en cuenta que 

el Producto Interior Bruto (PIB) a precios de mercado en 
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2011(último dato disponible) es 1.063.355 millones de €, el 

porcentaje del PIB que representan estos costes es entre el 0,5%, y 

el 1% (17).  

En Cataluña en el año 2012, se registraron un total de 23.611 

colisiones de tráfico con alguna víctima, que causaron 336 personas 

muertas a 30 días (274 a 24 horas) y 31.904 personas lesionadas, 

1.980 de las cuales fueron graves. La tasa de mortalidad a 24 horas 

por lesión por tráfico fue de 3,6 personas muertas por 100.000 

habitantes, y la de mortalidad a 30 días fue de 4,4 personas muertas 

por 100.000 habitantes (7). 

1.2.2. El modelo causal de Haddon 

En el año 1968, Haddon(12) formuló un modelo causal de las 

lesiones, inspirándose en los modelos de causalidad infecciosa. 

Según este modelo, y tal y como se ilustra en la figura 1, el agente 

causal de las lesiones por tráfico es la energía que se libera a través 

de un vehículo en movimiento (vector) y que en el momento de la 

colisión se transfiere al individuo (huésped), provocándole una 

lesión al superar esta transferencia de energía el límite de tolerancia 

del cuerpo humano. Esta liberación y transferencia de energía 

interacciona con tres tipos de factores: los relacionados con el 

individuo (características socio demográficas, condiciones físicas, 

uso de medidas de protección, etc.), los relacionados con el 

vehículo (tipo, medidas de seguridad pasiva, etc.) y los relacionados 

con el entorno (infraestructuras, factores legislativos y 

socioeconómicos).  
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Figura1. El modelo de causalidad de las lesiones por tráfico de 

Haddon (1968). 

 

 

 

 

 

 

Este modelo permitió en primer lugar, la categorización del agente 

causal, la liberación de energía mecánica, química o de otros tipos, 

a través de un vehículo en movimiento; y en segundo lugar, ilustró 

que la prevención de la presentación de una lesión recae en el 

control de la liberación de energía y en su interacción con las 

estructuras humanas y ambientales (12). 

Según este modelo, las lesiones por tráfico no son accidentales, sino 

que obedecen a una causa necesaria, la transferencia de energía 

causada por una colisión, la cual puede ser modificada para evitar o 

limitar su impacto negativo sobre el cuerpo humano en forma de 

lesiones. 

 

Factores individuales 

Factores del 
vehículo  

Factores  
del entorno 

Colisión Energía  Lesión 
liberación de energía transferencia de energía 

 
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1.3. Marco conceptual de las lesiones por 

tráfico 

El marco conceptual para el estudio de las colisiones y lesiones por 

tráfico que se ha usado en la presente tesis doctoral se ilustra en la 

figura 2. Se basa en un modelo de secuencia temporal, adaptando la 

cadena causal de eventos propuesta por Haddon (1968) (12), la 

secuencia temporal propuesta por Seguí-Gómez (2007) (18) y el 

marco conceptual que plantea Meurs (2003)  (19) para el estudio de 

la relación entre el uso del espacio y la movilidad. Desde esta 

perspectiva, un individuo al desplazarse por la vía pública está 

expuesto a los peligros del tráfico y por tanto a sufrir una colisión 

de tráfico. Cuando se produce una colisión, existe la probabilidad de 

que el individuo sufra una lesión y si esta se produce, que el 

individuo muera o resulte con alguna discapacidad permanente o 

transitoria. De esta manera, se plantea el riesgo de morir o de otro 

desenlace, como el resultado de una cadena de cuatro elementos 

ordenados en el tiempo: la exposición, la colisión, la lesión y el 

desenlace de la lesión (muerte o discapacidad permanente o 

temporal) (10).  

La exposición depende de los patrones de movilidad y éstos vienen 

determinados por la interrelación entre las características del 

individuo, el uso del espacio y el  sistema de transporte. Y el 

riesgo de colisión, lesión, muerte o discapacidad, entendido como 

la probabilidad de que ocurra cada evento, viene determinado, dada 

una exposición, por factores relacionados con el individuo, el 

vehículo y el entorno, y su interrelación. Tal como estableció 
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Haddon (12), en la secuencia temporal de los eventos se pueden 

identificar tres fases: la fase pre-colisión, en la que los patrones de 

movilidad determinan la exposición, durante la cual puede 

producirse una colisión de tráfico; la fase de la colisión, en la que 

se produce la colisión, la cual puede resultar en una lesión para el 

individuo de mayor o menor gravedad; y la fase post-colisión, en la 

que se produce el desenlace de la lesión, que puede resultar en una 

discapacidad temporal, permanente o puede causar la muerte. En 

cada una de las tres fases se identifican factores relacionados con el 

individuo, el vehículo y el entorno que contribuyen a que se 

produzca el evento. 
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1.3.1. La exposición 

La exposición al riesgo de colisión o lesión por tráfico viene 

determinada por los patrones de movilidad. Comúnmente en la 

literatura se caracterizan en función del volumen de tráfico (número 

de desplazamientos, duración y distancia) y su distribución en el 

tiempo y el espacio y según modo de transporte (20,21). Tal y como 

muestra el marco conceptual, los patrones de movilidad son el 

resultado de las decisiones que el individuo toma condicionado por 

sus propias características y por aspectos relacionados con el uso 

del espacio y el sistema de transporte.   

El uso del espacio hace referencia a las actividades que las 

personas realizan ocupando el espacio, condicionados por las 

características físicas y funcionales de éste. Las características 

físicas hacen referencia al espacio construido, como el diseño de las 

calles, la provisión de áreas para aparcar, de zonas verdes, etc. Las 

características funcionales hacen referencia a las actividades que se 

realizan en el espacio construido (actividad industrial, comercial, 

empresarial, residencial, etc.). El sistema de transporte hace 

referencia a las características del sistema y a los servicios de 

transporte. Las características del sistema dependen de las 

infraestructuras físicas (diseño de las vías, medidas de regulación 

del tráfico, etc.), del nivel de uso de las vías y de aspectos legales 

como por ejemplo el límite máximo de velocidad permitida. Y los 

servicios de transporte incluyen la red de transporte público y la 

cantidad y calidad de sus conexiones (20,21).  
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Las personas necesitan desplazarse entre los distintos núcleos de 

actividad para poder realizar las actividades básicas de la vida 

cotidiana (trabajar, estudiar, comprar, divertirse, etc.). La manera 

cómolos individuos gestionan estas necesidades está condicionado 

por sus propias características: la edad, el sexo, el nivel de riqueza 

y de renta, el nivel educativo, la composición familiar (tener o no 

hijos, etc.) y tipo de empleo, entre otras. Las personas, según sus 

características, presentan actitudes, estilos de vida y preferencias 

sobre el modo de transporte, aspectos que condicionan la 

eleccióndel lugar de residencia, etc.y determinan su movilidad. 

Aquellos que tienen una considerable predisposición al uso del 

transporte público tienden a residir en zonas con buenos servicios 

de transporte, y con otros servicios como tiendas, etc. Los que 

prefieren usar el coche tienden a establecerse en una área fácilmente 

accesible con ese medio de transporte aunque no disponga de 

buenos servicios y quede lejos del lugar de trabajo. Las personas 

que le dan un gran valor a una elevada oferta cultural y de 

actividades tienden a vivir en una gran ciudad (19,21).  

Al mismo tiempo, el uso del espacio, como la ubicación de las 

viviendas, los empleos, las tiendas y otras actividades, en 

combinación con las infraestructuras del transporte, influyen 

también en la movilidad de los individuos. El uso del tren es mucho 

mayor si los empleos se sitúan cerca de una estación de tren (19-

22). Otros aspectos relacionados con el uso del espacio que 

condicionan los patrones de movilidad son: la densidad de actividad 

y la combinación de distintas actividades. A mayor densidad de 
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viviendas, empleos, tiendas, etc., menores distancias recorridas, 

mayor número de desplazamientos y mayor congestión. Como 

consecuencia aumenta el uso del transporte público en detrimento 

del transporte privado. La combinación de distintas actividades en 

un mismo espacio, reduce la distancia entre actividades, favorece el 

uso de modos de transporte lentos como los no motorizados y el 

transporte público y disuade a las personas del uso del transporte 

privado (20).  

1.3.2. El riesgo 

Los individuos, en función de sus patrones de movilidad, están más 

o menos expuestos al riesgo de sufrir una colisión de tráfico, de 

resultar lesionado dada una colisión y de morir o sufrir algún tipo de 

discapacidad en caso de lesión. Del marco conceptual se desprende 

que cada uno de estos riesgos resulta de la combinación de factores, 

relacionados con el individuo, el vehículo y el entorno, y la manera 

como interaccionan. Algunos factores contribuyen a la ocurrencia 

de una colisión formando parte de su causalidad y otros agravan los 

efectos de la colisión y contribuyen a que se produzca una lesión y a 

su gravedad.  

La matriz de Haddon proporciona un marco analítico para la 

identificación de estos factores a partir de un sistema de dos ejes, 

uno de temporal y otro de espacial, que permite clasificar estos 

factores. Como se observa en la tabla 1, la matriz resultante consta 

de 12 celdas, donde se identifican los factores que pueden contribuir 
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al riesgo de colisión, de lesión dada una colisión y de muerte o 

discapacidad dada una lesión. Se clasifican en función de si están 

relacionados con el individuo, el vehículo o el entorno (este último 

grupo se divide en dos, factores relacionados con las 

infraestructuras y factores relacionados con la legislación o factores 

socioeconómicos) y de la fase en la que intervienen, pre-colisión, 

colisión y post-colisión. En la fase pre-colisión intervienen todos 

aquellos factores que influyen en la exposición (factores 

individuales, del uso del espacio y del sistema de transporte que 

influyen en los patrones de movilidad) y factores que influyen en 

la ocurrencia de la colisión (por ejemplo, el consumo de alcohol o 

drogas, factores propios del vehículo como el fallo de los frenos, 

defectos del diseño, trazado y mantenimiento de las vías, etc.). En la 

fase colisión intervienen los factores que en el momento de la 

colisión contribuyen a que se produzca una lesión y a su 

gravedad (por ejemplo, el exceso de velocidad, objetos en la vía que 

no protegen en caso de colisión como ciertos tipos de vallas de 

seguridad, falta de medidas de protección en los vehículos para los 

pasajeros y para los peatones atropellados, etc.). Y en la fase post-

colisión intervienen aquellos factores que una vez producida una 

lesión por tráfico contribuyen a la no supervivencia o a la 

discapacidad temporal o permanente (por ejemplo, condiciones 

físicas del individuo, retraso en la atención médica, calidad de los 

sistemas de emergencia,etc.) (12,23).  
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Tabla 1. Factores relacionados con las colisiones y lesiones por tráfico clasificados según la matriz de Haddon. 

Fases 
Factores relacionados con la aparición y gravedad de las lesiones por tráfico 

Individuales Relacionados con el 
vehículo 

Relacionados con las 
infrastructuras 

Legislativos y  
socio-económicos 

Pr
e-

co
lis

ió
n 

 Características socio-
demográficas (edad, sexo, nivel de 
estudios, etc.) 

 Prácticas de planificación del uso 
del espacio y del sistema de 
transporte. 

 Nivel de experiencia en la 
conducción y de educación vial. 

 Condiciones físicas: sueño, estado 
físico, uso de medicamentos, 
alcohol o drogas. 

 Exceso de velocidad. 
 Desplazarse en horario nocturno. 

 Tipo (turismo, motocicleta, 
etc.). 

 Antigüedad. 
 Velocidad máxima. 
 Sistemas de seguridad (de 

frenada, calidad de los 
neumáticos, etc.). 

 

 Tipo de vía. 
 Señalización de la vía. 
 Iluminación de la vía. 
 Diseño de la vía (intersección, 

calle de dirección única, 
combinación de usuarios con 
distintas vulnerabilidades). 

 Calidad de los materiales 
(asfalto, pintura, etc.). 

 Estado de la vía (en buen o mal 
estado, seca o mojada, helada, 
etc.) 

 Legislación sobre: 
o Límites de velocidad 
o Consumo y venta de alcohol 
o Consumo de otras substancias 

psicoactivas 
o Uso de elementos de seguridad 
o Estado de salud y conducción 
o Publicidad 

 Reglamentación de vehículos de 
transporte de pasajeros y mercancías. 

 Factores económicos como el nivel de 
desarrollo económico y la y el nivel 
de privación social. 

C
ol

isi
ón

 

 Estado de salud  
 Factores de tolerancia humana. 
 Uso de medidas de protección 

(casco, cinturón de seguridad, 
sistemas de retención infantil). 

 Exceso de velocidad 
 Consumo de alcohol y drogas. 

 Tipo de colisión. 
 Medidas de seguridad 

activa. 
 Medidas de seguridad 

pasiva. 

 Presencia de objetos a los 
costados de la vía que no 
protegen en caso de colisión. 

 Medidas de protección en las 
vías. 

 

 Aplicación efectiva de las medidas 
legislativas. 

 

Po
st

-
co

lis
ió

n 

 Atención adecuada a las personas 
lesionadas. 

 Asistencia de servicios de 
emergencia. 

 Condiciones físicas del individuo. 

 Daños materiales. 
 

 Sistemas de comunicación con 
los servicios de emergencia. 

 Rapidez y calidad asistencial 
de los servicios de emergencia. 

 Calidad de los servicios. 

 
 Formación del personal sanitario 

implicado en la atención al lesionado. 
 

 



 

1.4. La estimación del riesgo de lesión por 

tráfico 

El estudio de la epidemiología de las lesiones por tráfico requiere la 

estimación del riesgo, definido como la probabilidad de verse 

involucrado o lesionado en una colisión de tráfico dada una 

determinada exposición (24,25). Se calcula a partir de una tasa, 

como el número de colisiones o de personas lesionadas dividido por 

la cantidad de exposición, en una población determinada en un 

período de tiempo determinado (25).  

Para obtener una buena medida deestimación del riesgo de colisión 

o lesión por tráfico es imprescindible disponer de una medida de 

exposición precisa que proporcione información sensible para 

distintos grupos de la población. Sin embargo, en el estudio de las 

lesiones por tráfico existe la dificultad de definir la población a 

riesgo, ya que requiere cuantificar la movilidad de las personas en 

un área determinada, independientemente de su lugar de residencia. 

1.4.1. Las medidas de exposición 

Para la estimación del riesgo son necesarias medidas de exposición 

que cuantifiquen la movilidad de las personas en vehículo o a pie, 

ya que es lo que las hace estar expuestas a padecer una lesión por 

tráfico, en función de distancia recorrida o tiempo en 

desplazamiento (26). Desplazarse es esencial para llevar a cabo 

diariamente las actividades de la vida cotidiana y por tanto toda la 
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población de un territorio está potencialmente expuesta a sufrir una 

lesión por tráfico, en función de su movilidad. El número de 

personas residentes en un área no puede considerarse una medida de 

exposición, si no que se debe considerar la población "en 

movimiento" junto con las características de su movilidad. Según el 

marco conceptual descrito, los patrones de movilidad se 

caracterizan en función del volumen (número de desplazamientos, 

duración y distancia), el modo de transporte y su distribución en el 

tiempo y el espacio. Por tanto, son necesarias medidas que 

cuantifiquen la movilidad y que permitan su desagregación en 

función del modo de transporte, entorno (urbano/ no urbano, tipo de 

vía, etc.), día (laborable/ fin de semana, día de la semana, mes del 

año, etc.) y horario (hora, horario diurno/ nocturno, etc.). Estas 

medidas de exposición también deberían poderse desagregar según 

características del individuo (sexo, edad, etc.) ya que hemos visto 

en el marco conceptual que también condicionan sus patrones de 

movilidad.  

En teoría, serían necesarias medidas continuas de la movilidad de 

todos los usuarios de la vía pública, en los diferentes modos de 

transporte, y deberían proporcionar estimaciones que cuantifiquen 

su exposición, en función de sus características y de las de su 

movilidad. En la práctica, estas medidas no son posibles, por tanto 

seutilizan otras estimaciones de la movilidad, que pueden ser más o 

menos precisas y representativas. Se usan diferentes medidas de 

exposición, y el criterio para seleccionarlas sesuele basar en la 

disponibilidad y calidad de los datos, así como el objetivo de 

análisis, colisiones o personas lesionadas. Además, las medidas 
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pueden variar significativamente en términos de nivel de 

desagregación disponible y de la posibilidad desesgos en su 

estimación (25).  

Las medidas de exposición más usadas en el contexto de la 

seguridad vial pueden clasificarse en dos grupos. El primer grupo, 

vehículos-kilómetros recorridos, vehículos registrados, kilómetros 

de vía y consumo de carburante, proporciona estimaciones sobre el 

tráfico. Por tanto, estas medidas, como medidas de exposición, 

permiten la estimación del riesgo de que se produzca una colisión. 

El segundo grupo proporciona estimaciones sobre las personas a 

riesgo, como las personas-kilómetros recorridos, las personas-

tiempo en desplazamiento, el número de desplazamientos, la 

población residente y la población conductora. Y por tanto, estas 

medidas, permiten  la estimación del riesgo que tienen los 

individuos de sufrir una colisión o lesión por tráfico (25). 

1.4.2. Medidas que cuantifican movilidad y sus 

fuentes de información 

De las medidas mencionadas en el apartado anterior, a continuación 

se describen aquellas que cuantifican la movilidad: las personas-

tiempo en desplazamiento, las personas-kilómetros recorridos, el 

número de desplazamientos, los vehículos-km recorridos y los 

pasajeros-km recorridos. También se describen sus principales 

fuentes de información. 
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Las medidas personas-tiempo en desplazamiento, personas-

kilómetros recorridos y número de desplazamientos, cuantifican 

la movilidad de las personas, permitiendo el cálculo del riesgo que 

tienen los diferentes usuarios de la vía pública de sufrir una colisión 

y lesión por tráfico. El número de desplazamientos podría 

proporcionar estimaciones de riesgo similares que las personas-

tiempo en desplazamiento o las personas-kilómetros recorridos, si el 

tiempo y la distancia recorrida fuera siempre la misma en todos los 

desplazamientos. Esta media es informativa en combinación con las 

otras dos. La principal ventaja de estas tres medidas es que se 

disponen a un elevado nivel de desagregación. Las encuestas de 

movilidad y transporte resultan una fuente potencialmente útil para 

su obtención. Estas encuestas se realizan en la mayoría de países, 

con la finalidad de planificar la movilidad de las personas y los 

vehículos en un área determinada. Permiten obtener estas medidas 

en cada modo de transporte. La principal ventaja, en comparación 

con otras fuentes de información, es que la unidad de análisis es el 

individuo y generalmente están diseñadas para conseguir un elevado 

nivel de desagregación de los datos según características de los 

individuos, de sus desplazamientos y según el área geográfica. No 

obstante, se basan en información autonotificada de muestras 

aleatorias y en consecuencia se pueden producir sesgos de 

muestreo, de no respuesta o de errores de medida. Además, en 

muchos países sólo se realizan a conductores de vehículos a motor. 

Otra limitación es que debido a su elevado coste, no se realizan con 

suficiente periodicidad. 
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Los vehículos-kilómetros recorridos, miden la movilidad de los 

vehículos y por tanto permiten el cálculo del riesgo de que se 

produzca una colisión de tráfico en vehículo motorizado. No se trata 

de una medida real directa sino que es una estimación que se puede 

obtener a partir de diferentes fuentes: 1) Sistemas automáticos de 

recuento del tráfico, que proporcionan el promedio anual de tráfico 

diario; 2) Encuestas a conductores, donde se pregunta sobre los 

kilómetros que han recorrido en sus vehículos; 3) Estimaciones de 

kilómetros recorridos por litro, basados en el consumo de 

carburante, mediante las ventas de combustible; y 4) Las lecturas 

del kilometraje de los vehículos en las inspecciones periódicas de 

vehículos, obligatorias en todos los países europeos y en varios no 

europeos.  

De los cuatro métodos, el usado en nuestro país y el más usado en 

Europa es el de sistemas automáticos de recuento del tráfico. Una 

ventaja de esta fuente de información, en comparación con otras 

fuentes, es que se pueden capturar las variaciones regionales y 

estacionales, ya que frecuentemente estas mediciones se recogen de 

manera continua en el tiempo. No obstante, sólo se cuenta el 

número de vehículos que pasan por la estación de medición, no su 

movilidad. De esta manera, se usan los recuentos de tráfico de una 

muestra de segmentos de carreteras monitorizadas mediante 

cámaras o, más comúnmente, por sensores para estimar el valor de 

los kilómetros recorridos por los vehículos en toda la red.  

El cálculo anual se basa en multiplicar la intensidad media diaria de 

tráfico (IMD) en un segmento por la longitud del segmento y por 
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los 365 días que tiene un año. Este cálculo implica suponer que un 

vehículo contabilizado en un segmento de la vía recorre el total de 

kilómetros de dicho segmento, e implica que algunos vehículos no 

son contabilizados al no cruzar los puntos de recuento. También 

conlleva que cuando se busca la distribución por tipo de vía, se 

requiera combinar los recuentos de tráfico con modelos de 

asignación de tráfico, ya que no se dispone de la intensidad media 

diaria de tráfico en todos los segmentos de la red, especialmente en 

las zonas urbanas. Por otro lado, los puntos de medición pueden ser 

o no representativos del tráfico nacional o regional, ya que las 

carreteras locales o urbanas generalmente no están incluidas. 

Además, hay discrepancias en el método de cálculo intra y entre 

países. Finalmente, una de las limitaciones más importantes es que 

sólo se  recoge información sobre los vehículos, no del individuo ni 

del entorno. Esto, impide la comparación entre grupos de individuos 

y los modos no motorizados no están representados (25,27). 

Otra medida sobre la movilidad de las personas usada a nivel 

europeo es la de pasajeros-kilómetros recorridos, que se obtiene 

usando los vehículos-kilómetros recorridos estimados a partir de 

sistemas automáticos de recuento del tráfico, y la tasa de 

ocupación de los vehículos obtenida a partir de las encuestas de 

movilidad y transporte. 

El número de personas-tiempo en desplazamiento, de personas-

kilómetros recorridos y de vehículos y pasajeros-kilómetros 

recorridos, son las medidas que se encuentran más cercanas al 

concepto teórico de exposición. Además, pueden estar disponibles a 



24 

un nivel satisfactorio de desagregación, las dos primeras, para la 

estimación del riesgo que presentan los individuos de sufrir una 

colisión o lesión por tráfico, y las otras dos para la estimación del 

riesgo de que se produzca una colisión de tráfico. Sin embargo, 

frecuentemente se usan otras medidas de exposición como 

aproximación a las medidas sobre movilidad, sobre todo porque 

implican métodos de recogida de menor complejidad y coste, ya 

que se obtienen de registros rutinarios existentes en la mayoría de 

países. Entre estas se incluye el número de vehículos registrados, 

los kilómetros de vía, el consumo de carburante, el número de 

habitantes y el de conductores. 

1.4.3. Medidas que no cuantifican movilidad 

Otras estimaciones sobre el tráfico frecuentemente usadas en 

seguridad vial como medidas de exposición para la estimación del 

riesgo de colisión de tráfico alternativas a los vehículos-kilómetros 

recorridos son: los vehículos registrados, los kilómetros de vía y el 

consumo de carburante.  

El número de vehículos registrados, es una medida poco válida 

como medida de exposición ya que proviene del censo de vehículos. 

Es un registro que proporciona información sobre la composición 

del parque de vehículos, pero no recoge información sobre su 

movilidad, ni sobre los conductores. Además, no todos los 

vehículos registrados están en circulación y no todos los vehículos 

que circulan por un área están registrados en el censo de vehículos 

de esa área.  
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Los kilómetros de vía es una medida de exposición muy básica que 

no captura las variaciones temporales en el uso de las vías de un 

área determinada. Únicamente puede ser útil como medida de 

exposición en países en vías de desarrollo, o para ajustar las 

diferencias entre países en la extensión de vías.  

El consumo de carburante es la mejor medida alternativa a los 

vehículos-kilómetros, aunque las fluctuaciones a corto plazo en el 

uso de las vías no son fácilmente capturadas. Obviamente, el 

carburante se consume en algún momento después de ser comprado 

pero no se puede precisar cuándo, ni dónde. Por tanto, esta medida 

probablemente es mejor usarla a nivel agregado, como medida 

anual a nivel nacional. 

Otras estimaciones sobre las personas a riesgo de colisión o lesión 

por tráfico frecuentemente usadas en seguridad vial como medidas 

de exposición alternativas a las basadas en la movilidad son: la 

población residente y la población conductora.  

El número de habitantes en un área, no es una medida de 

exposición a las lesiones por tráfico, sino una medida del número de 

personas potencialmente expuestas. Proviene de un censo de 

población y por tanto no proporciona información sobre su 

movilidad. No obstante, la tasa de personas lesionadas por número 

de habitantes, es una de las medidas más usadas, especialmente por 

la sencillez del cálculo y extendido a nivel internacional, lo que 

permite la comparación entre países. Además, se dispone 

desagregada por sexo y edad, lo que permite estudiar grupos 
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poblacionales concretos, como por ejemplo, niños y niñas en edad 

de escolarización o personas mayores en edad de jubilación.  

El número de conductores proviene del registro oficial de 

conductores que proporciona información como el sexo, la edad, el 

tipo y antigüedad del carné de la población conductora, pero no 

sobre su movilidad. Las comparaciones entre países son difíciles 

debido a diferencias en las licencias de conducción, como la edad 

mínima permitida.  

1.4.4. Utilidad de la estimación del riesgo 

En la vía pública el riesgo de lesión por colisión de tráfico aparece 

con la necesidad de desplazarse (ir al trabajo, al colegio, de 

compras, etc.). Según el marco conceptual, la exposición viene 

determinada por los patrones de movilidad, por tanto grupos de 

población con distintos patrones tienen distinta exposición al riesgo. 

Que un grupo de individuos presente mayor número de personas 

lesionadas que otro, puede ser debido a su mayor volumen de 

movilidad, lo cual no significa que tenga más riesgo. Una buena 

medida de exposición proporcionará una estimación del riesgo que 

permita comparar grupos de población con distintos patrones 

ajustando el volumen de su movilidad. De esta manera, se pueden 

estudiar diferencias en el riesgo entre distintos grupos debidas a 

factores relacionados con el individuo, el entorno y el vehículo, 

modificables y por tanto intervenibles para poder reducir el riesgo. 
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Una estimación precisa del riesgo es una herramienta útil, tanto para 

los investigadores, como para la toma de decisiones de los 

responsables en seguridad vial. En primer lugar, permite identificar 

grupos vulnerables, comparando el riesgo de lesión entre grupos de 

individuos según sus características (sexo, edad, etc.) y las de su 

movilidad (modo de transporte, tipos de vías, etc.). En segundo 

lugar, permite el análisis de riesgo en términos de evolución 

temporal y distribución geográfica ajustando por cambios en los 

patrones de movilidad. En tercer lugar, permite el estudio de 

factores relacionados con el riesgo. Por último, proporciona 

información imprescindible para el diseño de intervenciones con el 

objetivo de reducir el riesgo de lesión y su gravedad, y permite la 

evaluación de su efectividad (25,28).  
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2. JUSTIFICACIÓN 

Dada la magnitud de las lesiones por colisión de tráfico en nuestro 

entorno y su impacto en la salud de la población, su relevancia en la 

agenda política a nivel mundial y en nuestro entorno más cercano, 

resulta necesario disponer de una medida adecuada y precisa de 

estimación del riesgo, que permita la comparación entre grupos 

poblacionales, así como la evaluación de los programas de 

seguridad vial. Una adecuada estimación del riesgo recae en el uso 

de una medida de exposición que cuantifique la movilidad de los 

individuos con un nivel de desagregación que permita la estimación 

del riesgo de grupos con distintos patrones de movilidad.  

Desafortunadamente, en el estudio de las lesiones por tráfico en 

nuestro país, hasta la fecha, no se ha estimado el riesgo de lesión 

usando una medida de exposición adecuada y precisa basada en la 

movilidad de las personas. La poca disponibilidad de datos, su 

insuficiente fiabilidad y nivel de desagregación y su limitada 

accesibilidad, son los principales obstáculos para el pleno uso de 

estas medidas de exposición tanto en España como a nivel europeo 

(25). 

Las encuestas de movilidad constituyen una fuente potencialmente 

útil para obtener medidas sobre la movilidad de las personas. 

Permiten obtener medidas como el tiempo invertido en 

desplazamientos, la distancia recorrida en ellos, etc. Normalmente 

la unidad de análisis de las encuestas es el individuo y suelen estar 

diseñadas para proporcionar datos a un alto nivel de desagregación. 



30 

Por ello permiten comparar grupos de individuos, según sus 

características, las de sus desplazamientos, área geográfica, etc. En 

Cataluña se dispone de una encuesta de movilidad (Enquesta de 

Mobilitat Quotidiana, EMQ2006) realizada en 2006 por la Autoritat 

del Transport Metropolità. Se trata de una encuesta de movilidad y 

transporte con representatividad poblacional que recoge 

información del individuo y de cada uno de sus desplazamientos. La 

EMQ2006 ha permitido estimar la cantidad de tiempo que han 

invertido los residentes de Cataluña en sus desplazamientos.  

También se dispone de un registro de colisiones y de personas 

lesionadas de tráfico, que incluye tanto personas con heridas leves, 

como graves (que han requerido una hospitalización de más de 24 

horas) y mortales (en las 24 horas desde la colisión), con 

información sobre las personas lesionadas y sobre las circunstancias 

de la colisión.   

Disponer de estas dos fuentes de datos, permite estimar el riesgo de 

grupos de población con distintos patrones de movilidad, ajustando 

el tiempo que invierten en desplazamiento, en función de 

características individuales, como el sexo y la edad, el modo de 

transporte (turismo, motocicleta, ciclomotor, etc., como conductor y 

como pasajero, y a pie), el ámbito (urbano, no urbano), el día 

(laborable, fin de semana) y el horario (diurno, nocturno). Esto 

supone una oportunidad para estudiar las diferencias en el riesgo 

entre hombres y mujeres, así como entre desplazarse en horario 

diurno y horario nocturno en ámbito urbano.  
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Según el marco conceptual descrito, las características del individuo 

influyen en sus patrones de movilidad y por tanto en su exposición 

al riesgo de lesión. Está descrito en la literatura como la movilidad 

varía según el sexo. Las mujeres usan más el transporte público y  

caminan más, en cambio los hombres usan más el transporte 

privado (29). Un estudio realizado en Cataluña con datos de la 

EMQ2006 describe como entre las personas ocupadas de 30 a 44 

años de edad, los hombres se desplazan en mayor proporción e 

invierten un mayor tiempo en desplazamientos por motivos 

relacionados con el trabajo y en cambio las mujeres por motivos 

relacionados con el hogar y la familia (30). Existe evidencia de que 

el riesgo de lesión por colisión de tráfico varía según sexo, pero no 

hay consenso sobre si es mayor en hombres o en mujeres, ni en la 

medida de exposición usada para estimar el riesgo. 

El ámbito de desplazamiento, según se ha visto en el marco 

conceptual es un factor de entorno que tiene una gran influencia en 

la exposición. Los patrones de movilidad en ámbito urbano son muy 

distintos a los de ámbito no urbano. En ámbito no urbano la 

velocidad permitida es mayor que en ámbito urbano y circulan un 

mayor número de vehículos de elevada masa como son los 

camiones. Sin embargo, en ámbito urbano, circulan un mayor 

número de peatones, ciclistas y conductores de motocicleta o 

ciclomotor, usuarios vulnerables que conviven en la vía pública con 

usuarios con mayor masa y velocidad, como por ejemplo los 

autobuses (31).  
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Otro factor de entorno que puede influir en los patrones de 

movilidad es el horario. La movilidad en horario nocturno es 

menor que en horario diurno. Los jóvenes se desplazan más por la 

noche que los mayores, que suelen evitar la conducción en 

situaciones de mayor riesgo como puede ser la menor visibilidad 

durante la noche (32,33). La mayoría de autores que han estudiado 

las colisiones de tráfico nocturnas se han centrado en ámbito rural, 

en carretera o, en ámbito urbano y no urbano conjuntamente. La 

mayoría han estudiado principalmente factores como: la falta de 

experiencia, especialmente en jóvenes (34-36); la fatiga y la 

somnolencia (37-40), las conductas de riesgo de los conductores, 

como el consumo de alcohol o drogas y el exceso de velocidad (41-

43); y la falta de iluminación de las carreteras (44-46). A penas se 

han estudiado las colisiones nocturnas en ámbito urbano, donde no 

sólo las calles están iluminadas, sino que también existe la 

iluminación de comercios, oficinas y vehículos, y donde además, 

los desplazamientos son más cortos, y por tanto la fatiga o la 

somnolencia son menos importantes.  

Por todo lo anterior, surgen una serie de preguntas de investigación 

a las que esta tesis pretende dar respuesta. La primera pregunta hace 

referencia a la calidad de la medida personas-horas en 

desplazamiento como medida de exposición a las lesiones por 

colisión de tráfico: ¿Es una medida lo suficientemente precisa para 

estimar el riesgo de lesión por tráfico, dando estimaciones válidas 

para grupos de individuos con distintos patrones de movilidad? Y 

en segundo lugar: ¿Una vez ajustada la distinta movilidad en 

hombres y mujeres, sigue existiendo mayor riesgo de lesión por 
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tráfico en hombres? Por otra parte, la nocturnidad se ha descrito 

como un factor de riesgo en ámbito no urbano, así que, dado que la 

movilidad es distinta en área urbana que en área no urbana, cabe 

preguntarse: ¿El exceso de riesgo nocturno respecto a diurno 

también se observa en ámbito urbano? La mayoría de factores que 

se han descrito asociados a las colisiones nocturnas son sobre los 

individuos. La última pregunta sería: ¿Qué características del 

entorno de la colisión se asocien a las colisiones nocturnas en área 

urbana?  

De estas preguntas de investigación se plantean las hipótesis que se 

enumeran en el siguiente apartado. 
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3. HIPÓTESIS 

1. Personas-tiempo en desplazamiento es una medida de 

exposición a las lesiones por colisión de tráfico más precisa que 

los vehículos-kilómetros recorridos, número de vehículos 

registrados y número de habitantes. 

2. El riesgo de lesión por tráfico es mayor en mujeres que en 

hombres, en algunos grupos de edad y dependiendo del modo de 

transporte. 

3. En hombres y en fin de semana, el riesgo de colisión de tráfico 

en ámbito urbano es mayor en horario nocturno que en diurno. 

4. En un entorno urbano, ante la convivencia de conductores y 

peatones, las intersecciones son puntos de mayor conflicto en 

horario nocturno que diurno. 

 

Para contrastar estas hipótesis se plantean los objetivos que se 

enumeran a continuación. 
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4. OBJETIVOS 

4.1. Objetivo general 

Estimar el riesgo de lesión por colisión de tráfico usando una 

medida de exposición basada en la movilidad de las personas, 

personas-horas en desplazamiento, y comparar el riesgo entre 

grupos de individuos en función tanto de sus características como 

las características de su movilidad, en Cataluña en el período 2004-

2008.  

4.2. Objetivos específicos 

1. Comparar el riesgo de lesión por colisión de tráfico calculado 

usando una medida de exposición basada en la movilidad de los 

individuos, personas-horas en desplazamiento, con la estimación 

del riesgo obtenida usando el número de habitantes, el número 

de vehículos registrados y los vehículos- kilómetros recorridos, 

en días laborables en Cataluña en 2006.  

2. Comparar el riesgo de lesión por colisión de tráfico entre 

hombres y mujeres, según edad, modo de transporte y gravedad, 

usando como medida de exposición personas-horas en 

desplazamiento en Cataluña en el período 2004-2008. 

3. Estimar y comparar el riesgo de colisión de tráfico en área 

urbana en conductores y peatones en horario nocturno y en 

diurno, en días laborables y en fin de semana, usando como 
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medida de exposición el tiempo que invierten las personas en 

sus desplazamientos en Cataluña en el período 2004-2008. 

4. Estudiar los factores individuales y factores relacionados con el 

entorno de la colisión, asociados a las colisiones nocturnas en 

ámbito urbano, en conductores y peatones, en días laborables y 

en fin de semana, en Cataluña en el período 2004-2008.  

 

Para poder alcanzar los objetivos específicos, se plantean cuatro 

estudios uno para cada objetivo. El resultado son 3 artículos 

científicos, que se incluyen en la presente tesis: 

 

Objetivo 1 Artículo 1: “Measures of exposure to road traffic 

injury risk”. Publicado en la revista científica Injury Prevention 

en febrero de 2013. 

Objetivo 2 Artículo 2: “Gender differences in road traffic injury 

rate using time travelled as a measure of exposure”. Publicado en la 

revista científica Accident Analysis and Prevention, en enero de 

2014. 

Objetivos 3 y 4 Artículo 3: “Nighttime road traffic injury risk in 

an urban setting”. En revisión en la revista científica Accident 

Analysis and Prevention. 
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5. MÉTODOS 

A continuación se describe la metodología usada para el desarrollo 

de esta tesis, estructurada en ocho apartados, que describen: el 

diseño, período y población de estudio; las fuentes de información 

usadas; el cálculo de la estimación de la medida de exposición 

personas-horas en desplazamiento; el cálculo de la estimación del 

riesgo de lesión por tráfico; y en los cuatro últimos, las variables y 

análisis estadístico de manera específica para cada uno de los cuatro 

estudios. La tabla 3 muestra un resumen de la metodología de cada 

estudio:  

 



 

Tabla 3. Resumen de la metodología usada en los cuatro estudios realizados. 

Estudio Artículo Diseño Población Estudio Período Fuentes 
Información Criterios selección 

1. Comparación 
de medidas de 

exposición  
1 Transversal Población > 3 años 

residente en Cataluña 2006 

 DGT 
 EMQ06 
 Censo de 

vehículos 
 Censo de 

población 
 Estimación 

Veh-Km 

 Personas lesionadas en Cataluña 
en día laborable >3 años 

 Desplazamientos en día laborable 
con origen y/o destino Cataluña 

 Vehículos registrados en Cataluña 
 Población de Cataluña >3 años 
 Movilidad de los vehículos por 

Cataluña en día laborable 

2. Diferencias de 
género en el 

riesgo de lesión  
2 Transversal Población > 3 años 

residente en Cataluña 
2004-
2008 

 DGT 
 EMQ06 
 

 Personas lesionadas en Cataluña 
>3 años  

 Desplazamientos con origen y/o 
destino Cataluña 

3. El riesgo de 
colisión  

nocturna en 
ámbito urbano 

3 

Transversal 

Población > 3 años 
residente en los 10 

municipios > 100.000 
habitantes de 

Cataluña 

2004-
2008 

 DGT 
 EMQ06 
 

 Conductores involucrados en 
colisiones con alguna persona 
lesionada o peatones > 3 años 
lesionados, en los municipios 
seleccionados de Cataluña  

 Desplazamientos con origen y/o 
destino los municipios 
seleccionados de Cataluña  

4. Factores 
asociados a las 

colisionesnoctur
nas en ámbito 

urbano 

Transversal 

Peronas involucradas 
en una colisión de 

tráfico en uno de los 
10 municipios > 

100.000 habitantes de 
Cataluña 

2004-
2008 

 DGT 
 

 Conductores involucrados en 
colisiones con alguna persona 
lesionada o peatones > 3 años 
lesionados, en los municipios 
seleccionados de Cataluña  



 

5.1. Diseño, período y población de estudio 

El diseño de los cuatro estudios que forman la presente tesis es 

transversal. El período de estudio es del 2004 al 2008, excepto en el 

primer estudio que se centra en el año 2006. 

La población de estudio en los dos primeros estudios, el de 

comparación de medidas de exposición al riesgo de lesión por 

tráfico y el de diferencias de género en el riesgo de lesión por 

tráfico, es la población de mayor de 3 años de edad que reside en 

Cataluña. En el estudio 3, el de comparación del riesgo de lesión en 

horario nocturno y diurno en zona urbana, la población de estudio 

es la población de más de 3 años de edad residente en los 10 

municipios de más de 100.000 habitantes de Cataluña. Y en el 

cuarto estudio, de factores asociados a las col·lisions nocturnas en 

una zona urbana, la población de estudio son las persones 

involucradas en na colisión de tráfico en uno de los 10 municipios 

de más de 100.000 habitantes de Cataluña. 

Los 10 municipios de Cataluña con más de 100.000 habitantes son: 

Barcelona, l’Hospitalet de Llobregat, Badalona, Terrassa, Sabadell, 

Lleida, Tarragona, Mataró, Santa Coloma de Gramenet y Reus. 
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5.2. Fuentes de información 

1. El Padrón contínuo de Población del Instituto de Estadística 

de Cataluña (IDESCAT) proporciona el número anual de 

habitantes en Cataluña según sexo, edad y municipio de 

residencia.  

2. El Registro de Vehículos del Instituto de Estadística de 

Cataluña (IDESCAT) proporciona información sobre el el 

número de vehículos matriculados en Cataluña y que no han 

sidodados de baja. Se incluyen todos los vehículos de motor, 

remolques y semirremolques que han obtenido el permiso de 

circulación. 

3. La estimación de los vehículos- kilómetros recorridos del 

Ministerios de Fomento de España, proporciona información 

sobre la suma total de los kilómetros recorridos por todos los 

vehículos que usan la vía pública. Se calcula a partir de la 

Intensidad Media Diaria (IMD) que refleja el número medio de 

vehículos que pasan por las estaciones de aforo y los kilómetros 

de vía. 

4. El Registro de accidentes y víctimas de tráfico de la Dirección 

General de Tráfico (DGT) proporciona información sobre las 

colisiones de tráfico y las personas lesionadas por colisión de 

tráfico en Cataluña. Se incluyen tanto personas con lesiones 

leves, como graves (que requieren una estáncia hospitalaria de 

más de 24 horas) y personas fallecidas (en el lugar del 
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accidente, en el trayecto al centro hospitalario o en el hospital en 

las 24 horas posteriores al accidente). 

5. La Enquesta de Mobilitat Quotidiana de Cataluña2006 

(EMQ-2006) (47), es una estadística oficial promovida por la 

Autoritat del Transport Metropolità y el Departament de Política 

Territorial i Obres Públiques de la Generalitat de Cataluña. En 

su realización participan el Istitut d’Estudis Regionals i 

Metropolitans de Barcelona, el Istitut d’Estadística de Cataluña 

y el Centre d’Estudis d’Opinió. Proporciona información sobre 

la movilidad cotidiana de una muestra representativa del 

conjunto de la población mayor de 3 años de edad no 

institucionalizada residente en Cataluña en el año 2006. No se 

incluyen las personas que viven de manera habitual en 

residencias o establecimientos colectivos como residencias 

sociosanitarias, conventos, casernas, o que no viven en 

domicilios familiares. Tampoco se incluyen las personas que no 

constan en el Registro Oficial de Población de Cataluña. 

La EMQ2006 es una encuesta telefónica con sistema asistido 

por ordenador (CATI), realizada por entrevistadores formados 

específicamente para esta encuesta. Se incorporan las técnicas 

de la metodología CATI: emisión aleatoria y masiva de 

llamadas, con lo que representa de ganancia en el tiempo de 

realización de las entrevistas; la grabación automática de las 

respuestas en las correspondientes bases de datos, lo que 

permite un seguimiento estricto y casi a tiempo real de las 

incidencias en las entrevistas; y el control continuo, mediante 
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audiciones, del “tempo” de las entrevistas, en relación al 

cumplimiento de los objetivos, formato de las preguntas, tono 

usado por los entrevistadores, etc. 

Se realiza un muestreo aleatorio estratificado polietápico, 

seleccionando en primer lugar el territorio (comarcas y dentro 

de las comarcas los municipios de más de 1.000 habitantes o 

agregaciones de municipios de menor tamaño), en segundo 

lugar el hogar y finalmente seleccionando los individuos a 

entrevistar estratificando según sexo y 5 grupos de edad (de 4 a 

12 años, de 12 a 18, de 19 a 44, de 45 a 64 y de 65 años o más). 

La entrevista se responde personalmente, y en el caso de 

menores entre 4 y 12 años, la entrevista la responde una persona 

adulta que convive con ellos, seleccionada de manera aleatoria 

entre los componentes del hogar. Se entrevistan 106.091 

personas (24.789 en sábado y festivo) de marzo a junio y de 

septiembre a diciembre de 2006. Con una confianza del 95% y 

bajo el supuesto de muestreo aleatorio simple y máxima 

indeterminación (p=q=0,5), el error máximo es: +/-0,31% en día 

laborable y +/-0,64% en sábado y festivo. La EMQ2006 tiene 

representación poblacional de los residentes en Cataluña. Se 

recoge información sobre la movilidad de las 95.644 personas 

que informaron haber realizado algún desplazamiento el día 

anterior a la entrevista. La encuesta recoge información sobre 

los desplazamientos realizados durante el día anterior a la 

entrevista. Pero, si la entrevista se realiza en lunes, se recoge la 

movilidad del viernes anterior, y en la misma entrevista, al 50% 
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de los entrevistados se les pregunta sobre su movilidad el 

sábado y al otro 50% sobre su movilidad en domingo.  

La EMQ2006 proporciona información sobre los individuos, 

como el sexo, la edad, el nivel de estudios, etc. Y también 

proporciona información sobre sus desplazamientos, como el 

origen y destino de cada desplazamiento, hora de inicio, motivo, 

duración, medios de transporte usados, etc. Cada 

desplazamiento tiene un único origen y destino y puede estar 

formado por diferentes etapas, que se definen por cada medio de 

transporte usado. En los medios de transporte privados, además 

del vehículo se recoge la posición del individuo en el vehículo. 

La EMQ2006 dispone de factores de elevación poblacional o 

pesos postestratificación (ponderación a posteriori) para conocer 

el número de individuos de la población que representa cada 

individuo entrevistado a efecto de poder disponer de los totales 

poblacionales. Este factor de elevación sirve para poder 

extrapolar los resultados de la encuesta al total de población de 

Cataluña. Como la representatividad de la encuesta es distinta 

para días laborables y para fin de semana, hay factores de 

elevación poblacional específicos para cada uno de los dos tipos 

de día. 
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5.3. Estimación de las personas-tiempo en 

desplazamiento 

La medida de exposición que se usa para la estimación del riesgo de 

lesión por colisión de tráfico, es el tiempo total que invierten los 

residentes en Cataluña en sus desplazamientos por Cataluña, 

medida en horas y expresada como personas-horas en 

desplazamiento.  

Esta medida se estima en base al número de personas que, al 

responder la EMQ2006, afirmaron haver realizado algun 

desplazamiento el día anterior al referido en la entrevista. De todos 

los desplazamientos de estos individuos, se seleccionan: para el 

segundo estudio, aquellos con origen y/o destino cualquier 

municipio de Cataluña; y para el tercer estudio, aquellos con origen 

y/o destino uno de los 10 municipios de Cataluña con más de 

100.000 habitantes. A cada uno de estos desplazamientos se le 

aplica el factor de elevación poblacional del individuo al que 

corresponden. Como la EMQ2006 dispone de factores de elevación 

específicos para días laborables y fin de semana, los individuos a 

los que se les ha recogito desplazamientos en fin de semana, tendran 

dos factores de elevación. Por tanto, a la hora de aplicar los factores 

a los desplazamientos se tendrán en cuenta si se ha realizado en un 

día laborable o en fin de semana, y aplicar el factor correspondiente.  

Aplicando los pesos de levantamiento poblacional para escalar los 

datos a nivel poblacional, específicos para días laborables y para 
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días de fin de semana, se obtiene la estimación del número de 

residentes en Cataluña en desplazamiento en un día laborable y en 

un día de fin de semana, el número de desplazamientos que realizan 

y finalmente la estimación poblacional del número total de horas 

que invierten en sus desplazamientos (personas-horas en 

desplazamiento). Como la movilidad recogida en la encuesta hace 

referencia a un único día, para obtener la estimación anual, la 

estimación de las personas-horas en desplazamiento en un día 

laborable se multiplica por 245, el número de días laborables en 

2006, y la estimación de las personas-horas en desplazamiento en 

un día de fin de semana se multiplica por 120. Un desplazamiento 

está definido por un origen y un destino y puede estar formado por 

varias etapas definidas por los distintos modos de transporte usados. 

Sin embargo, la EMQ2006 no recoge el tiempo invertido en cada 

modo de transporte sino el tiempo total del desplazamiento. Para 

estos desplazamientos multietápicos, que representan el 5% del total 

de desplazamientos, el tiempo total del desplazamiento se asigna al 

modo principal, que por orden es: autobús, turismo –como 

conductor–, motocicleta –como conductor–, turismo –como 

pasajero–, motocicleta –como pasajero–, bicicleta y caminando). 
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5.4. Estimación del riesgo de lesión por colisión 

de tráfico 

Como estimación del riesgo de lesión por tráfico en Cataluña en el 

período 2004-2008 se usa la tasa anual de lesión o de colisión de 

tráfico según la movilidad de sus residentes, con personas-horas en 

desplazamiento como medida de exposición. La tasa anual de lesión 

o de colisión de tráfico se calcula usando como numerador el 

número de personas lesionadas o de colisiones de tráfico en 

Cataluña de 2004 a 2008 y como denominador la estimación del 

número de personas-horas en desplazamiento en 2006 multiplicado 

por 5, el número de años en el período de estudio.   

La fórmula usada para el cálculo de la tasa de lesión es: ((número 

de personas lesionadas o de colisiones de tráfico de 2004 a 2008) / 

(((número de personas-horas en desplazamiento en un día 

laborable en 2006 x 245 días laborables que hubo en 2006) + ( 

número de personas-horas en desplazamiento en un día de fin de 

semana en 2006 x 120 días de fin de semana en 2006)) x 5 años en 

el período 2004-2008)) x 10.000.000 

Se calcula la tasa de lesión por tráfico para distintos grupos según 

sexo, edad y modo de transporte, usando tanto en el numerador 

como en el denominador los números específicos para cada grupo. 

Por ejemplo, la fórmula de cálculo de la tasa de lesión para las 

mujeres peatones de 4 a 11 años de edad sería: ((número de mujeres 

peatonas de 4-11 años lesionadas de 2004 a 2008) / (((número de 
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personas-horas en desplazamiento a pie en mujeres de 4-11 años en 

un día laborable en 2006 x 245 días laborables que hubo en 2006) 

+ (número de personas-horas en desplazamiento a pie en mujeres 

de 4-11 años en un día de fin de semana en 2006 x 120 días de fin 

de semana en 2006)) x 5 años en el período 2004-2008)) x 

10.000.000 

Además, se calcula la tasa de lesión por tráfico según sexo, edad, 

modo de transporte y gravedad, usando la misma fórmula anterior 

pero teniendo en cuenta la gravedad en el numerador.  

Finalmente, se calcula la tasa de colisión de tráfico para 

conductores, según sexo, edad, modo de transporte, día y horario. 

Se usan las mismas fórmulas anteriores, pero en el numerador se 

incluyen los conductores implicados en colisiones en las que ha 

habido algún lesionado, haya resultado o no lesionado el conductor. 

Tanto en el numerador como en el denominador se usan los 

números específicos para cada grupo. Por ejemplo, la fórmula de 

cálculo de la tasa de colisión para hombres conductores de turismo 

en día laborable y horario nocturno sería: (número de hombres 

conductores implicados en una colisión en día laborable y horario 

nocturno de 2004 a 2008) / ((número de personas-horas en 

desplazamiento en un día laborable como conductores de turismo 

en hombres en horario nocturno en 2006 x 245 días laborables que 

hubo en 2006) x 5 años en el período 2004-2008)) x 10.000.000 
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En todos los casos la tasa se expresa como personas lesionadas o 

colisiones de tráfico por 10 millones de personas-horas en 

desplazamiento. 

5.5. Variables y análisis estadístico 

5.5.1. Estudio 1 

Para realizar el primer estudio, comparación de medidas de 

exposición, se seleccionan las personas lesionadas por colisión de 

tráfico en días laborables (de lunes a viernes). Como medidas de 

exposición se usan: el número de habitantes, el número de vehículos 

registrados, el número de vehículos-Km recorridos en días 

laborables y el número de personas-horas en desplazamiento en días 

laborables, en Cataluña en 2006.  

Variables  

La variable dependiente es el número de personas mayores de 3 

años lesionadas por colisión de tráfico en días laborables (de lunes a 

viernes) en Cataluña en 2006. Se incluyen tanto personas con 

lesiones leves, como graves (que requieren una estáncia hospitalaria 

de más de 24 horas) y personas fallecidas (en el lugar del accidente, 

en el trayecto al centro hospitalario o en el hospital en las 24 horas 

posteriores al accidente).  

Las variables de exposición usadas son, el número de personas-

horas en desplazamiento en días laborables, el número de 
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habitantes, el número de vehículos registrados y el número de 

vehículos-Km recorridos en días laborables, en Cataluña en 2006. 

Se usan como variables de estratificación: el sexo, el grupo de 

edad (4-11, 12-13, 14-17, 18-24, 25-34, 35-44, 45-54, 55-64, 65-74, 

 75), el modo de transporte (conductor turismo, pasajero turismo, 

usuario vehículo de dos ruedas a motor, de bicicleta,  de autobús, 

peatón y otros -tren, metro, maquinaria agrícola, etc.-) y la 

província (Barcelona, Girona, Tarragona o Lleida). 

Análisis 

Se calcula la tasa de personas lesionadas por tráfico en día laborable 

por 100.000 habitantes y, la razón de personas lesionadas por tráfico 

en día laborable por 100.000 vehículos y por 1.000 millones de 

vehículos-km. Y se comparan con la tasa de personas lesionadas por 

tráfico en día laborable por 10 millones de personas-horas en 

desplazamiento.  

La fórmula de cálculo de la tasa de personas lesionadas por tráfico 

en días laborables por 100.000 habitantes es: ((número de personas 

lesionadas de tráfico en días laborables en 2006) / (número de 

habitantes en 2006)) x 100.000 

La fórmula de cálculo de la razón de personas lesionadas por tráfico 

en días laborables por 100.000 vehículos es: ((número de personas 

lesionadas de tráfico en días laborables en 2006) / (número de 

vehículos registrados en 2006)) x 100.000 
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La fórmula de cálculo de la razón de personas lesionadas por tráfico 

en días laborables por 1.000 millones de vehículos-km es: ((número 

de personas lesionadas de tráfico en días laborables en 2006) / 

(número de vehículos-Km recorridos en días laborables  en 2006)) 

x 1.000.000.000 

Se estratifica cada indicador por sexo, edad, modo de transporte y 

provincia, según el máximo nivel de desagregación que permita la 

medida de exposición. 

5.5.2. Estudio 2 

El segundo artículo compara el riesgo de lesión por colisión de 

tráfico entre hombres y mujeres. 

Variables  

La variable dependiente es el número de personas mayores de 3 

años lesionadas por colisión de tráfico en Cataluña entre 2004 y 

2008. Se incluyen tanto personas con lesiones leves, como graves 

(que requieren una estáncia hospitalaria de más de 24 horas) y 

personas fallecidas (en el lugar del accidente, en el trayecto al 

centro hospitalario o en el hospital en las 24 horas posteriores al 

accidente). La variable de exposición usada es la estimación del 

número de personas-horas en desplazamiento. Las variables 

explicativas usadas son: el sexo, el grupo de edad (4-11, 12-13, 14-

17, 18-24, 25-34, 35-44, 45-54, 55-64, 65-74 y > 64 años), el modo 

de transporte (turismo –conductor–; motocicleta o ciclomotor –
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conductor–conductor–; bicicleta; autobús; y a pie –peatón–) y la 

gravedad de las personas (con lesiones leves, graves o fallecidas). 

Análisis 

Se calcula la tasa anual de lesión por tráfico global y según 

gravedad,  en Cataluña en el período 2004-2008, para hombres y 

mujeres, en función de la edad y del modo de transporte, así como 

su Intervalo de Confianza al 95% (IC95%) mediante la distribución 

de Poisson(48). Y se estima el Riesgo Relativo (RR) de lesión por 

tráfico global, leve, grave y mortal, en hombres respecto a mujeres, 

y su IC95%, mediante el ajuste de modelos de Regresión de 

Poisson, teniendo en cuenta la edad, como ajuste o como variable 

de estratificación. El análisis estadístico se ha realizado con el 

programa STATA v.11 (49). 

5.5.3. Estudio 3 

El tercer estudio pretende compara el riesgo de lesión por colisión 

de tráfico en ámbito urbano en horario diurno y en horario nocturno.  

Variables  

Las variables dependientes son tres: 1) el número de conductores 

de turismo y 2) el número de conductores de motocicleta o 

ciclomotor, involucrados en colisiones de tráfico con algún 

lesionado, haya sido o no lesionado el consuctor, así como 3) el 

número de peatones lesionados por colisión de tráfico. La variable 

de exposición usada es la estimación del número de personas-horas 
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en desplazamiento. La variable explicativa es el horario (diurno, 

07:00h-19:59h; nocturno, 20:00h-06:59h). Y las variables de 

estratificación son: sexo y día (laborable, del lunes a las 00:00h al 

viernes a las 19:59h; fin de semana, del viernes a las 20:00h al 

domingo a las 23:59h). La variable grupo de edad (4-11, 12-13, 14-

17, 18-24, 25-34, 35-44, 45-54, 55-64, 64-74, or>74 años) se usa 

como variable de ajuste.  

Análisis  

Se calcula la tasa anual de colisión de tráfico en área urbana en 

Cataluña en el período 2004-2008, según sexo, edad, modo de 

transporte, día y horario, y su IC95% mediante la distribución de 

Poisson(48). Y se estima el Riesgo Relativo (RR) de lesión por 

tráfico en horario nocturno respecto a diurno, y su IC95%, mediante 

el ajuste de modelos de Regresión de Poisson, para cada variable 

dependiente, estratificando por sexo y día y ajustando por edad. El 

análisis estadístico se ha realizado con el programa STATA v.11 

(49). 

5.5.4. Estudio 4 

El cuarto estudio estudia los factores asociados a las colisiones 

nocturnas en ámbito urbano. 

Variables  

Las variables dependientes son dos: 1) conductor involucrado en 

una colisión nocturna (si/no, donde no indica que el conductor se ha 
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visto involucrado en una colisión diurna); 2) peatones lesionados en 

una colisión nocturna (si/no, donde no indica que el peatón ha sido 

atropellado en horario diurno). El sexo y el día (laborable, fin de 

semana) se usan como variables de estratificación.  

Como variables explicativas relacionadas con las características 

de los conductores se han usado: grupo de edad (14-17, 18-34, 35-

64, or>64 años), gravedad (ileso, leve, grave, muerto), modo de 

transporte (turismo, motocicleta o ciclomotor, otros) y antigüedad 

de la licencia para conducir (0-2, 3-9, >9 años). Y relacionadas con 

las características de los peatones: grupo de edad (0-3, 4-17, 18-

34, 35-64, or>64 años) y gravedad (leve, grave, muerto).  

Como variables explicativas relacionadas con las conductas de 

riesgo de los conductores, según criterio policial, se han usado: 

consumo de alcohol o drogas (si/no); horas de conducción 

continuada (<1, 1-3, >3); uso del cinturón de seguridad o del casco 

(si/no); exceso de velocidad (si/no); número de ocupantes en el 

vehículo (1, sólo el conductor; 2; >2); falta de concentración (si/no); 

haber cometido alguna infracción (si/no); conducir sin licencia 

(si/no).  Y relacionada con las conductas de riesgo de los peatones 

el consumo de alcohol o drogas (si/no) haber cometido alguna 

infracción (si/no). 

Como variables explicativas relacionadas con las características y 

el entorno de la colisión, según criterio policial, se han usado: 

estado de la superficie (bueno, seca y limpia; malo, húmeda, helada, 

etc.); estado del tiempo (bueno; malo, como niebla, lluvia, nieve, 
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etc.); estado del tráfico (fluido; denso o congestionado); tipo de 

intersección (no intersección; intersecciones en forma de T o Y;  

intersecciones en forma de X o +; otras); regulación de la prioridad 

(no regulación; regulada mediante señal de stop; regulada mediante 

semáforo, señal de ceda el paso o paso de peatones; regulada 

mediante otras señales). Para los peatones, también se ha usado el 

vehículo causante del atropello (turismo, motocicleta, ciclomotor, 

otros). 

Análisis 

Se calcula la proporción de colisiones en horario nocturno tanto 

para los conductores como para los peatones, según sus 

características, sus conductas de riesgo y las características de la 

colisión y su entorno. Se estratifica por sexo y día. Y se estudian los 

factores asociados a las colisiones nocturnas, mediante modelos 

bivariados y multivariados de Regresión de Poisson Robusta, 

ajustando Modelos Lineales Generalizados con distribución de 

Poisson y usando la función log como enlace, para obtener Razons 

de Prevalencia y sus IC95% (50). El análisis estadístico se ha 

realizado con el programa STATA v.11 (49). 
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Objetivo 1 Artículo 1: “Measures of exposure to road traffic 

injury risk”. Publicado en la revista científica Injury Prevention 

en febrero de 2013. 

 

Objetivo 2 Artículo 2: “Gender differences in road traffic injury 

rate using time travelled as a measure of exposure”. Publicado en la 

revista científica Accident Analysis and Prevention, en enero de 

2014. 

 

Objetivos 3 y 4 Artículo 3: “Nighttime road traffic injury risk in 

an urban setting”. En revisión en la revista científica Accident 

Analysis and Prevention. 
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zu >FFB >FFDB >yw +B >xEJ

U SSs STb t /5.4 6&
yFE >FyxwE
vw >BzB
wEE >Bvxyz
vu >CxB

j4 :, ..4 6&
Ez >ywxCv
EC >wBw >FyDw >Bx +w >EuJBCB >vuyFE
xx >Czv >yxDv >Bz +v >uzJ
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? @A=>

? ==BC DEF
? ==B =>C
? ==BC DEF
? ==B =>C

G @H DIJK LM HHK A=G @H DIJK LM HHK A=G @H DIJK LM HHK A=G @H DIJK LM HHK A=

N O2-./012345
N O2-./012345
N O2-./012345
N O2-./012345

PK Q=RFS TM DRDTH =RK FHK TF U L=LR@VW XY ZX[ \]̂_̀
Xa0aabcba d1X dcc/X dea Zb dXe5ebcaeb
1[ deb dfY/X d[c Zb daa5bYXY1
Xc d[X dYa/f d0e Zb dXa5cfYf
1f dfX dcY/X dba Zb d[15

Xc ZaY \]̂_̀
afeYc[aacba d0X d0X/X d[b Zb dXb5XXae0eafa
11 dYX d0e/X d[1 Zb dbf50eeeX0ef
bf daX d11/X dX1 Zb df05b1cfXaa[
1X dcX d0X/X dae Zb de[5

a1 ZeY \]̂_̀
aff1b1XeeX[ dbX da[/X dbY ZX d1a5cXXXa1X[
Ya dYX d1a/X dae ZX d[b5[fYc0XX
Xb d0f d00/f d[a ZX daY5X1baeX[
Yf d1X dY0/X dfe Zb dXf5

geY \]̂_̀
b1YeaX0Xb d1X
[YbbXfbc daX
b0XacXa dXX
0bb1b[ dbX

h Oi OjkO
XXf0bX0X0 d[X d1c/X da1 ZX dcY5aabX1e
Y[ dfX dee/X dYX ZX d015aX0ca
be dfX d00/X dYX Zb dca5XYf0f
eY dab da[/X dee Za dac5

l =Q=RK H E h Om On o_]p
eeb[XaYfbf dbX
bYYeXXYaYe d[X
Xe0aafYXc dfX
Yc[bb0Y[ dfX

qrm st u
b[0eYeXbXbX d0X dfc/X dfa ZX dXY50fafYe1a
1X d1X dXf/X df1 ZX dXe5XfXfaX[YY
X[ daf d0e/f dce ZX df[5bY1fXXeb
Y[ dYX dfX/f d0X ZX dXb5

q ]v]_]j_p ]̂pX
1ccYbXbe d1X daX/X dX0 ZX dYY5e1eaa1
1X dXX df0/X dff ZX dX05aff[f
ba daX daf/X dfa ZX dea5ce1X
10 daX dbe/X dfa ZX d1Y5

h Oi OjkO
b01e01YccXc def d0b/f dc[ Zf d0[50f1fYYX[
Yc dcX dfY/X dff ZX dXf51Ye00X0
Xe dcf d0Y/f dca ZX df15Xa0bee[
Y[ d0X dfb/f d0X ZX dXY5

w @DC VF=R 3 _̂p _m v]_
affY[ec[abb d0X df[/X dfa ZX dXf5XbabaeXfb
Y0 d1f d0a/f d0f Zf d0e50bXaX10a
X[ daX dff/f d0a ZX df[5beYaXbbX
Ye dbf d0f/f dc1 Zf d0e5

x ju j_y\yr ]j_zj{]pp _m v]_bYbfY1XccbX dYX
eca[aeYa1a daX
[Y10Xb0bX[ daX
X1YY[0b1X daX

| ut ]_̀
XXYYbXafaXX dYf d1a/f d1f Zf d1e5bfXbcff
a0 dcf d[1/f d[f Zf d[05c0bX1X
Xe d0f d0c/f dcY ZX dXY5bb[01
YX d0f dcb/f d[f Zf d0e5

h Oi OjkO
11eXf d0
Xfaaf df
XXXff df
XXXff df

} =DRF@~C RK QK >LIK T=>F= f Zb \]̂_̀
Xaa11abefbY dYX dYe/X dYX ZX d1b51Xcbb0ef
1[ dXX daY/X daf ZX da05a0f1cba
bX dXX dea/X dY0 ZX d[[5XX11eXa
1a dXX daX/X dbX ZX dYb5

a Z0 \]̂_̀
XefYeaeYXbb d[X dae/X daX ZX dYX51e1bafXb
1a daX db1/X dbX ZX daf51X0YXffc
X0 dYX d1f/X dac ZX dea5Xb0ceY[
Y0 dcX dba/X dXa ZX daa5

g0 \]̂_̀
afaca1f[XXe d[X
cX[[aY[[Yb d1X
ec01c0YXa dfX
XYcYefbYf deX

h Oi OjkO
10eYXa0cba dYX dYf/X daa ZX dYc5bX[XXf00
1f deX dX0/X dXa ZX db15X1[XaXb
X0 d0X d1a/X dae ZX d[b5Y[cbY[
1X d[X db[/X dX1 ZX dYb5

G @H DI
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� =C =FH RK D>FS TM DRDTH =RK FHK TF
U L=LR@VW f Za \]̂_̀

0f11 de
YXbfYc dcb dfa/X da0 Zb d0c5110
Xe dY
Xe1aX da

Y ZX[ \]̂_̀
[e[XYfXc daX dca/X dY1 Zb dab5baeXfY
YY dXX dcY/X dYX Zb da05Y0aeX
Xb dYX dYe/X df0 ZX d0Y5X10e[
Yb dXX dea/X dbe Zb dXb5

Xc ZaY \]̂_̀
[0Xbfbb1 d1b d1e/b dfe Za dX05aaabXY
eY dab dec/b dXb Za da050bcbfY
bb dfb d10/b dXX Za dXc5bebX1b
1c dfb db1/X dcb Zb d[c5

a1 ZeY \]̂_̀
Xb0Yb1YX0 deX d0[/X d10 Zb dYY5a[0X00
1b d1b dX0/X d[b Zb d[c5X[[[b1b
XY dbX de[/X dae Zb dfY5aY[XY0
Yb d0X de[/X daa Zb dfc5

geY \]̂_̀
XfaYXfaXf dfX
b1fefbY dfX
XY01Xb[c d1X
aXccbb1 dcX

h Oi OjkO
XaebfXY d[X dYc/f d01 �b daf5Yab1
1c dXb dYb/X d[a Za da05[cXb
X1 dYX dcX/X df1 Za dXa5bX0
Yb d0

l =Q=RK H E qrm st u
a1e0ebeX[ d1X
XfcX1X1Y[ deX
Yb[01[YXa dYX
000YXfYX dfX

q ]v]_]j_p ]̂p1
Ya0cXc dfX dfa/f dc1 ZX db15bfXXf[
1a dbX dXb/f d0[ ZX db051Y[0X
Xe deX dbY/X dfX ZX d1b5XbY1Y
Ya d1X dfe/f dce ZX daX5

G @H DI
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@ 9A =BCD EF AAD :6@ 9A =BCD EF AAD :6@ 9A =BCD EF AAD :6@ 9A =BCD EF AAD :6

G HIJKLMNIOPQ
G HIJKLMNIOPQ
G HIJKLMNIOPQ
G HI

R SD T6SSD ?;U 6F =TD 9VS WS6B =A 6<X =YA 9S?
Z 9VS?9X Y97AD 7V9V?< SD TD 7E

[\
\]̂\\_]]]\̀ a\̂̂bN_
_c_d̂] ab
]̀]dNd̂\N ab
\c_\̂N]̂̂ a^

\ e]
d]̂\\]\] aNc adbLc a_̀ e\ ac_Q__̂\c_̂
N aN
M̂\]\] ad
\MM

f]
]\MNM\d aN\ a]_L\ acN e\ abNQM_̂d
N_ a_
]b_
]c

g Hh HijH
N\\d̂\cdbN_\ a_\ aNbL\ ad̂ e\ abNQ\b_\̂d]̀c
N\ ab
\]bM̀_̂]d\̀ ad
]]̀_\b̂̀̂d ad

kB Y9F 9B 9S< SVE?V?6 G i
b̂Nd_\_̀__\M a\̀\MM\M
Mbd]̂d ab\
\̀_dd_M\M\b aM\̂
_̂_\MM_̀̂ ac\

l mn
McNNb_b_ a\_ ab_L_ a^̀ e_ a`̀Q\\\̀̀̂]
bM a\̂ a]̀L\ a]_ e\ a]̂QM_bcb
N a_] abcL] acb e^ a_NQ̀̂̂bb
_ a_\ a_dL\ ac̀ e\ aN]Q

g Hh HijH
_b\db]] ac\ a^̀L\ a_] e\ aǸQ\̂MM_
b\ a\̀ a_bL\ a\c e\ a^̂Q\dNNd
]\ a\̂ ab\L\ a\b e_ a_]QMM̀\̀
\ a\̀ aN\L\ a\d e\ aM_Q

o 6=AU 6B A 9SF 6B :6A V?6 G i
Nd\\\cdM\d a\̀ a_]L\ a\b e\ a]\Q\bMcd̂d
Nc a_\ a\bL\ a\c e\ a__Qb̀d\c̀
\N ad
_c̀Mb̂b a^

l mn
]̀̂\\dNNM\M ab\
\̂cNNbd]d̂d a\̀\]c\̂_
\̂b\b aN
]\\c\̂]̂̂b a\

g Hh HijH
\b__b]̀____ aM\ a\NL\ a\\ e\ a_cQN̂]̀_db_
N_ ab\ a\̂L\ a\c e\ a\̀Q]d̀]̀d̂
_c a_
\cMdǸMN_ a`

o p66<D 7E G i
^̀N\̀M]bb\M a\̀\̂d\̀̀
_Md̂M a]\
\]cdc_\̂d\b a^
]\d\\̂d̂̀b a`

l mn
\N\MN__]̂ a\̂ a]̂L\ a_̂ e\ aN̂Qd̂cNc_
NM ad\ a\̂L\ ac̀ e\ a_\Q_\NN̂
_N a\
dN̂]Nc ab

g Hh HijH
\b̀\_]̂d__c adc aMdLc aM_ e\ ac]QNN_N_̂̀d̂
M a\̀ aĉLc aMM e\ acdQ̂_̀cd]N
\M ab
\\̂MǸMNc a^

C V:U 6S9X 9YYVp=7A ? \ qrs mt uv wmu
ǸNcb\\cN]\M a_\
\bcdb̀M_̂̂M a]\
\Nd]]_b\\\b aN\
]Nb̂\bMb̀̂ ab

_

ĉ̀M_cc]_d a\̂ aĉL\ a]N e\ ab̂Q̂__]_\N]
N\ ac\ ac\Lc aM̀ e\ aĉQ\Nc]]b̀
_̂ a\̂ a_̂L\ a_M e\ aNbQ̀cN]]d̀̂

aM

f_
\\M]]\̂_b a]\ a]̀L\ a_N e\ aN\Qd̀]̀̂\
N̂ ac\ acML\ ac_ e\ a\bQ__MNM
_N ad\ a^̂L\ a\b e\ adcQ\̂b̀NN
\ a^

x S=?F 67TD S97:67A WS6B =A 6<X =YA 9S?
o VSX =Y6Y97<D AD 97? y iit ziHtv rv iHn

bc̀_b\_cM̂\M aM\
\M̂\]MN_̂̂M a\\
\bc\]_bbN\b ab\̂
c\_\dd_̂b aM\

{ |t ziHtv rv iHn
Nc__\_̀b_N a\̂ a_̀L\ a_\ e\ a]]Q\̀bM\c_̂
Ǹ aM\ a\̀L\ a\_ e\ a_\Q\NN_]̀_
_̂ ac\ a_̂L\ a_M e\ aNbQ̂c]__̀N
b a]\ a\ML\ acM e\ a]cQ

@ S=XXD YY97<D AD 97? }~ �vt
\d\dd̂\̂c__ ad\ a_̂L\ a]̂ e\ aN\Q̀cb̂]̂dM̂
M a^
^̂\cddb_c a\\ a__L\ a\c e\ a]bQ\]_\b__̀̂

a\

O iH�mnr mt
\\̂]__\_̂\d ab\
_M_c\̂NN̂M ad
_M_ĉǸ\N a\̀Nd\_
MMN\ aN

g Hh HijH
]b\_d̀\cb\M a\̀ accLc aMN e\ acbQ\\\MdNbĉ
Nc ac
\c_]N\bM̂\b ab\ ac]Lc aM] e\ a\NQ_N\]\\dd̀̂

a]

� SD 9SD A >S6EVB =AD 97 G ium��~ |rv iH
]_c]bbdbb_\ a\̂ acML\ ac\ e\ a\MQ\cdbMN̂db
Nc aNc aM̂Lc ad̀ e\ ac\Qd̂Nb\̂d̂
\̀ aN\ accLc adN e\ a\dQ__\̀\cdN̂
d aM\ ac\Lc ad̂ e\ a_\Q

� r i�nv �H
]̂̂_b̀\\M aN\
\c_]N]]N_ a\\
M\c\bc\̀ ab\
__̂\cĉ̂ ab\

� u|��v z~v �s r n q�v wmj|�nv �Hiuzuinnj|~h\_M_N_̀
b\_\ a\̂ acbLc aMd e\ a\NQ̂̂̂N_\Mb̂
M aĉ aM\Lc ad̂ ec aMdQ]̂M]b̀N
\M a]\ ac\Lc adN e\ a_cQdbM̂cN̂
b abc aMMLc ad] e\ a\dQ

� Hirs munv �H
^̀M̀b\N aMc aMcLc a]̀ e\ a\_Q\]db_̂̂

aMc ad̀Lc a_̀ e\ aĉQ\\\\M
\̀ a\\ aĉLc ab̀ e\ ab\Q__\]N
M a\\ a_bLc add e\ ad\Q

g Hh HijH
\bdbb_MMb\̀ ad\ a\\L\ ac\ e\ a__Q̂̀c̀__̀\̂
d a_c aMMLc aM\ e\ ac̀Q̂NMNbMM
\N a_\ ac]Lc adN e\ a_dQ\cd]Ncb̂
b ac̀ aMMLc ad_ e\ a_\Q

@ >p69XD 7A 6S?6YAD 97 G iv Hr munmzrv iH
_̀dbĉMǸ\̀ ad\
dc\N]d̂\̀̂ aM\̀
\̀̀\cMM\N a]\
\̀c̀̂Md̂b ad\

�s umm e~ m�nv Hr munmzrv iH
bM̀c\̂\̂_c a]\ a_\L\ a\] e\ a_MQ_\]c\c̀d
Nc ab\ acML\ ac_ e\ a\NQ\Mcb]̂N
\d a\\ a\dL\ ac_ e\ a]̀Q̂\\\d̂̂̂

adc aMdLc adN e\ a\̂Q

} i�u e~ m�nv Hr munmzrv iH
_̀̀d̀b]_M__ ad\ a]cL\ a_̂ e\ a]bQMM\NN\\d
N\ ab\ a\]L\ acM e\ a\dQ̀Ndc\̂̂\
\M ac\ a_dL\ a\N e\ a_̂Q_cd̀\c]_̂
M a\̂ acNLc aMb e\ a\NQ

� rs mun
]\]\b̀c_\ a\̂ a_\L\ a\_ e\ a]_Q\\__N\\̂
N aNc aM̀Lc aMc e\ acNQMc_\N_
\b aM\ acNLc add e\ a_NQ_\]MN̂̂

abc aM̂Lc aM̀ e\ a\_Q
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D EF

G HIEF

G EEJK LMN
G EEJ EFK
G EEJK LMN
G EEJ EFK
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[ EK EN\ ]^ LF]^ NJ_ E` La^ Hb] c]Ed L\ EKe Lf\ H]N
gd fH` Hd H]K ]bhNbNE T P

ijkkljkml nim
moip98lil n8m
ilq9ppjmk nq
mmmoi98im nk

r Ys
okmo9o noo npl7m nl9 ti njl=mpmkqm nkm n9k7m nok tm n8j=jj
jj

u Zv ZPwZ
9p8mp nm
ojmopj njm nmo7j nqi tm n9m=im9mo no
kopp nl

x ]LN` EFa^ ]HFIEF\ c]Ed L\ EKe Lf\ H]N
y E`̂ fd E^ FaHd aEK ; Rz

okk9iipm8 nmm
q8mikkiq npm
opkkkq8mi nqm
lilo89k8 n9m

{ PQ Pz|}|S Y
99jmmlom nkm nmo7j n8i tm nki=mmk9pi8 npm njm7j nqo tm nok=piq8omi noj n8o7j nli tm nmk=mmoipim nmm njo7j nqm tm noq=

{ P~Y�
ii98pom npm nmi7j n8i tm nkq=moqllpj nom no97m njl tm ni9=9lmmjpmq npm nom7m njj tm niq=mkili99 nom nki7m nmk tm n9q=

� QW Yzs
lqop9q nkj nip7j nkp tj n98=m9j9pkl nkj nqj7j np9 tj n88=8lilqq njj n9q7j nip tj nlk=mkji8kl nlm nji7j nqo tm nko=

� b]e LfEfHFK̂ \^ HFN � PP� |PZ�U QU PZs
kqkpp9mml njm
mm8k9poil nmm
iilq9qpmk nmm
mjomk8lkq n8m

� R� |PZ�U QU PZs
olplkop nim nik7m nmp tm nlp=q8pjpl nim nio7m nok tm npi=kiql8oo nlm npo7m nko to njj=mjoplp9 nlm npm7m nkl tm nq8=

[ ]^ H]^ \ M]Ehbd L\^ HF T PzYV�S RQU PZ
m8qok9kml nqm
9qqo8mi8 n9m
okookjlmk nom
9omojqk8 n8m

� Q P~sU VZ
mpqkkm8 npm nj87j nli tm npj=ilojio npm njj7j npl tm niq=ojokkmp nkm njo7j nlj tm n9j=kiml9j njm nlj7m nml to niq=

O zR��U |SU VW Q s �VU �YwR}sU VZPz|zPsswRSvl9lmkjml noj n8p7j nl8 tm nml=oijmmji9 nqj n897j nqm tm nmm=8plmipm9 nmj n8q7j nqj tm noj=ojiqpio nom noj7m njj tm ni9=

� ZPQW YzsU VW
i9pmk nk
miioq np
ipkp n9
mmkol nk

u Zv ZPwZ
mmpjojoml nij n8q7j nqo tm nml=k8km8l9j nmm njl7j n8k tm noi=moq8mlpmk nlm njq7j nqq tm nkk=k9km9jio n9m nj87j n8j tm nkk=

� M�EHê F\ E]NEf\^ HF T PU ZQ YzsY|QU PZ
omiiklqml npm
lmkkiiiq nom
oo9io8imk njm
9qloiiim npm

OW zYY tS YVs� wR}U ZQ YzsY|QU PZ
9jo8mmq nmm nji7j nl8 tm nk9=m9mpiio nij n8l7j nlp tm nok=98q88mp npm nkm7m njm tm nlj=mkj9jkq n9j nqm7j npj tm njq=

� P�z tS YVs� wR}U ZQ YzsY|QU PZ
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7. DISCUSIÓN 

Esta tesis aporta, por primera vez en nuestro país, la estimación 

poblacional del riesgo de lesión por colisión de tráfico usando como 

medida de exposición una medida sobre la movilidad de las 

personas. Se estima el tiempo que invierten las personas en sus 

desplazamientos a partir de una encuesta de movilidad poblacional, 

desagregado según características del individuo y de sus patrones de 

movilidad. Esto permite: 1) Disponer de una estimación ajustada del 

riesgo de lesión por colisión de tráfico específico para cada tipo de 

usuario de la vía pública, según su modo de transporte; 2) La 

descripción del riesgo conjuntamente en función de sus 

características, como el sexo y el grupo de edad, y de las 

características de su movilidad, como el horario (diurno, nocturno), 

el día (laborable, fin de semana) y el ámbito (urbano, no urbano). 

7.1. Principales resultados 

En este apartado se resumen los principales resultados de los cuatro 

estudios que forman la tesis. Cada estudio está recogido en un 

artículo, excepto el tercero y el cuarto que se recogen en un mismo 

artículo.  

El primer estudio, que compara las medidas de exposición al riesgo 

de lesión por tráfico, se recoge en el artículo “Measures of exposure 

to road traffic injury risk”. Este estudio muestra que el número de 

personas-horas en desplazamiento es mejor medida de exposición al 
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riesgo de lesión por tráfico que los vehículos-kilómetros recorridos, 

el número de vehículos registrados y el número de habitantes. Esto 

se debe a que estas tres últimas no miden la exposición de las 

personas al riesgo. El número de habitantes cuantifica la población 

que podría llegar a estar expuesta pero no su movilidad. Los 

vehículos-km y los vehículos registrados proporcionan estimaciones 

sobre la motorización sin información sobre los usuarios. Estas 

medidas producen estimaciones sesgadas del riesgo de lesión por 

tráfico. Este estudio también permite valorar, con datos empíricos, 

el sentido del sesgo. El número de habitantes infraestima el riesgo 

de grupos con baja movilidad. El número de vehículos registrados 

sobrestima el riesgo de vehículos colectivos como el autobús y 

subestima el riesgo de vehículos con baja movilidad y que, con 

frecuencia, no se dan de baja aunque ya no circulan, como las 

motocicletas y ciclomotores. Los vehículos-km al cuantificar sólo la 

movilidad de los vehículos, sobrestiman el riesgo en regiones con 

elevada movilidad no motorizada y en transporte público. 

El segundo estudio, que aborda las diferencias de género en el 

riesgo de lesión por tráfico, se recoge en el artículo “Gender 

differences in road traffic injury rate using time travelled as a 

measure of exposure”. Este estudio muestra que el riesgo de lesión 

por tráfico no siempre es mayor en hombres que en mujeres cuando 

se tiene en cuenta su movilidad, sino que existe una interacción 

entre el sexo y la edad. En los peatones y conductores más jóvenes, 

los hombres presentan mayor riesgo de lesión leve y grave que las 

mujeres, y a medida que aumenta la edad las diferencias se 

invierten, de manera que en los grupos de mayor edad las mujeres 
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presentan mayor riesgo que los hombres. Sin embargo, en todos los 

modos de transporte, el número de grupos de edad en los que los 

hombres presentan mayor riesgo que las mujeres y la magnitud de 

estas diferencias, aumentan con la gravedad. El riesgo de lesión 

fatal es siempre mayor en hombres que en mujeres. 

El tercer estudio, compara el riesgo de lesión por tráfico en horario 

diurno y nocturno en ámbito urbano, y el cuarto identifica factores 

individuales y del entorno asociados a las colisiones nocturnas en 

ámbito urbano. Ambos se recogen en el tercer artículo “Nighttime 

road traffic injury risk in an urban área”.  

Según los resultados del tercer estudio, en área urbana, usando 

como medida de exposición el tiempo que invierten las personas en 

sus desplazamientos, el riesgo de colisión de tráfico durante la 

noche es mayor que durante el día, en hombres y mujeres peatones 

y conductores, y en días laborables y fin de semana (excepto en los 

conductores de motocicleta o ciclomotor en fin de semana). Además 

este estudio muestra que el exceso de riesgo nocturno es siempre 

mayor en fin de semana que en días laborables, mayor en hombres 

que en mujeres (excepto en conductores de turismo en días 

laborables donde no hay diferencia) y es mayor en peatones que en 

conductores. Y el cuarto estudio muestra que tanto en peatones 

como en conductores, a parte de factores individuales, también 

existen factores relacionados con las características de la colisión y 

su entorno que se asocian a las colisiones nocturnas en ámbito 

urbano. Estos factores son: el mal estado de la superficie por mal 
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tiempo y ciertos tipos de intersecciones en función de sus 

características y de la regulación de la prioridad. 

7.2. Medidas de exposición al riesgo de lesión 

Según un informe del Observatorio Europeo de Seguridad Vial (92), 

el número de personas-tiempo en desplazamiento y de personas-

kilómetros recorridos son las medidas de exposición al riesgo de 

lesión más relevantes. El número de personas-tiempo se obtiene 

siempre de encuestas de movilidad. Por tanto, proporciona 

información de los individuos en todos los modos de transporte, 

incluidos los no motorizados. Sin embargo, el número de personas-

kilómetros a menudo se obtiene de los vehículos-kilómetros 

recorridos. Los vehículos-kilómetros se estiman con mayor 

frecuencia mediante recuentos de tráfico y no  mediante encuestas 

de movilidad, sin información sobre el individuo ni sobre los modos 

no motorizados. A pesar de esto, la falta de disposición del tiempo 

invertido en los desplazamientos ha limitado su uso hasta ahora, 

puesto que en las encuestas de movilidad se recoge con mayor 

frecuencia la distancia que el tiempo.  

Además, a nivel europeo, existen otras características de las 

encuestas de movilidad, que han limitado el uso tanto del número de 

personas-tiempo como de personas-kilómetros: no se realizan en 

todos los paises; ni con la periodicidad y calidad necesarias; no 

suelen incluir a los más pequeños; a menudo son demasiado 

específicas, por ejemplo sólo se realizan en días laborables o en 
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desplazamientos de vacaciones; y se suelen infradeclarar los 

desplazamientos más cortos sobre todo a pie o en bicicleta (92).    

7.2.1. Personas-horas como medida de 

exposición 

En la encuesta usada en la presente tesis, se han superado varias de 

estas limitaciones: es una encuesta con representatividad 

poblacional para mayores de 3 años de edad; se recoge el tiempo 

invertido en cada desplazamiento, incluso en los desplazamientos 

de menos de 5 minutos, aspecto en el que los entrevistadores 

estaban específicamente instruidos para insistir y poder así 

minimizar la infraestimación de los desplazamientos más cortos; y 

se recoge información tanto de días laborables como de fin de 

semana.  

Los resultados del primer estudio de la tesis, que compara distintas 

medidas de exposición al riesgo de lesión por tráfico, confirman que 

cuando se pretende estudiar el riesgo de sufrir una colisión o lesión 

por tráfico es necesario usar una medida de exposición que estime 

las personas a riesgo cuantificando su movilidad (25). Al usar como 

medida de exposición el tiempo que invierten las personas en sus 

desplazamientos se obtienen estimaciones del riesgo de lesión más 

precisas y coherentes (31,93,94). En cambio, al usar medidas de 

exposición no basadas en la movilidad de las personas se obtienen 

estimaciones del riesgo sesgadas. De esta manera, se confirma la 

primera hipótesis planteada en esta tesis. 
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7.2.2. ¿Tiempo o distancia? 

A pesar de que, como hemos visto, el tiempo en desplazamiento es 

una buena medida de exposición al riesgo de lesión por tráfico, en 

seguridad vial se usa la distancia recorrida en preferencia al tiempo 

invertido. El estudio de la epidemiología de las lesiones por tráfico 

se ha centrado en la estimación del riesgo para los conductores de 

vehículos a motor, usando los vehículos-kilómetros recorridos como 

medida de exposición de los conductores (55,59,93,95-101). Esta 

medida no proporciona información sobre las características de los 

conductores. También se han utilizado los vehículos-kilómetros en 

combinación con la tasa de ocupación de los vehículos, obtenida a 

partir de encuestas. De esta manera, se estiman los pasajeros-

kilómetros recorridos.  

La preferencia por los vehículos-kilómetros es debida 

principalmente a la accesibilidad de esta medida, estimada 

anualmente en la mayoría de países y con un coste moderado. Otro 

motivo es que, a diferencia del tiempo que suele ser autonotificado, 

se trata de una medida objetiva, gracias a los métodos de obtención 

usados: recuentos automáticos del tráfico, aunque aquí interviene la 

aleatoriedad de los puntos de medición; lecturas de los 

cuentakilómetros de los vehículos; o, con menos frecuencia, a partir 

de mapas y las coordenadas de origen y destino de los 

desplazamientos, normalmente recogidos a partir de encuestas de 

movilidad (25,102).  
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Varios autores justifican el uso de la distancia en vez del tiempo 

afirmando que el tiempo puede dar estimaciones del riesgo 

sesgadas. Su argumentación es que la conducción a alta velocidad 

reduce la probabilidad de una colisión al reducir el tiempo en 

exposición. Como afirma Chipman et al. (1992) (96), a menor 

velocidad menor es el riesgo de lesión y el aumento de la velocidad 

puede agravar las consecuencias si ocurre una colisión, por lo que 

las relaciones entre el tiempo, la distancia, y el riesgo son más 

complejas. Chipman estudia la relación entre el tiempo, la distancia 

y la velocidad según género, edad y región. Observa que, aunque 

los niveles de la exposición entre grupos de conductores, según 

género, edad y región, son muy diferentes, cuando la velocidad 

media es similar, el tiempo y la distancia dan información 

equivalente acerca de la exposición, con estimaciones de riesgo 

muy similares. Concluye que deberían usarse ambas medidas, 

teniendo siempre en cuenta el entorno por el que se realizan los 

desplazamientos, lo que condiciona mucho la velocidad a la que se 

circula.  

Otros autores apoyan la idea de que el uso de la distancia como 

medida de exposición sobrestima el riesgo de aquellos conductores 

con una baja media anual de kilómetros recorridos, como las 

mujeres y las personas mayores, debido a que realizan 

desplazamientos cortos, y tienden a usar carreteras 

mayoritariamente de ámbito urbano, con menor velocidad pero 

mayor oportunidad de colisión. De manera inversa, los conductores 

con elevada media anual de kilómetros recorridos, realizan 

desplazamientos de larga distancia que tienden a cubrir por 
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carreteras de mayor velocidad, como pueden ser autopistas, con 

menor riesgo de colisión pero mayor riesgo de lesión mortal 

(32,103-105). En los grupos con baja media anual de kilómetros 

recorridos, se considera que el tiempo captura mejor que la 

distancia diferencias en el riesgo que pueden ser debidas a los 

patrones de movilidad, como velocidad y entorno por el que se 

realizan los desplazameintos (97).  

Una vez más se pone de manifiesto la necesidad de tener en cuenta 

los patrones de movilidad de los individuos al estimar el riesgo de 

lesión por tráfico y compararlo entre distintos grupos de individuos, 

en función de sus características (sexo, edad, etc.) y de las de su 

movilidad (modo de transporte, día, hora, etc.), teniendo en cuenta 

el entorno por el que se desplazan (ámbito urbano o no urbano, 

etc.). 

7.3. Diferencias en el riesgo de lesión según 

modo de transporte 

Existen grandes diferencias en el riesgo de lesión por tráfico según 

modo de transporte, sin embargo su comparación es difícil debido al 

uso de distintas poblaciones y distintas medidas de exposición. La 

mayoría de estudios se centran en un único modo y frecuentemente 

en conductores de turismo fallecidos. Además, la mayoría estiman 

el riesgo usando como medida de exposición la movilidad de los 

vehículos, lo que supone no poder estimar el riesgo en modos no 

motorizados. Los resultados del segundo estudio de esta tesis 
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confirman la gran variación del riesgo en función del modo de 

transporte. En ambos sexos, la motocicleta o ciclomotor es el modo 

de mayor riesgo, seguido de la bicicleta, el turismo y a pie, y el 

modo más seguro es el autobús.  

El mayor riesgo de lesión por tráfico en conductores de 

motocicleta o ciclomotor, descrito en esta tesis, está en 

concordancia con otros estudios y con las estadísticas europeas 

oficiales (31,94,106). En relación a la magnitud de la diferencia de 

riesgo, en ambos sexos, los conductores de motocicleta o 

ciclomotor presentan alrededor de 20 veces mayor riesgo de lesión 

por tráfico que los conductores de turismo. En países como USA, 

Canadá y Australia, se estima que el riesgo de lesión por colisión de 

tráfico según distancia recorrida es entre 17 y 20 veces mayor en 

usuarios de motocicleta que en usuarios de turismo (106,107), y en 

otros paises como Gran Bretaña, Alemania, Suecia y Noruega los 

valores van de 20 a 40 (31). Varios autores discuten que el exceso 

de riesgo en motocicleta o ciclomotor puede explicarse por ser un 

modo mayoritariamente usado por jóvenes que presentan mayor 

riesgo de lesión debido a factores como el consumo de alcohol o 

drogas y el exceso de velocidad (106). Otra explicación es su 

vulnerabilidad al convivir en la vía pública con vehículos de mayor 

masa y velocidad, especialmente en ámbito urbano, así como con 

mobiliario urbano u obstáculos en la vía pública. Los usuarios de 

motocicleta o ciclomotor, a diferencia de los de turismo, están 

desprotegidos ante la transferencia de energía en el momento de la 

colisión de manera que esta es absorbida totalmente por el individuo 

(31).  
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Sin embargo, los resultados de esta tesis discrepan con los de otros 

autores en relación al riesgo de lesión por tráfico en peatones, al 

mostrar un riesgo en peatones inferior al de los conductores de 

turismo (31,94). Una posible explicación es que en la mayoría de 

estudios se usa como medida de exposición la distancia recorrida, 

mayoritariamente en vehículo, lo que supone no disponer de medida 

de exposición específica para modos de transporte no motorizados. 

Los peatones tienden a desplazarse por zona urbana y a recorrer 

poca distancia, sin embargo tienen mayor movilidad en términos de 

tiempo, que es la medida de exposición usada en esta tesis. Como se 

ha descrito anteriormente, el tiempo captura mejor que la distancia 

diferencias en el riesgo que pueden ser debidas a la velocidad y el 

entorno (28,96,105).  

Esta tesis también muestra que las diferencias del riesgo de lesión 

entre modos de transporte varían al tener en cuenta factores de 

entorno como el ámbito, el día y el horario. En el tercer estudio se 

observa que en ámbito urbano, en ambos sexos y tanto en días 

laborables como en fin de semana, los peatones presentan mayor 

exceso de riesgo nocturno (mayor riesgo diurno respecto a 

nocturno) que los conductores. Uno de los principales factores que 

pueden contribuir a este exceso de riesgo es la adicional dificultad 

que tienen los conductores de vehículos en reconocer la presencia 

de peatones por la noche, así como la falta de conciencia de los 

conductores del efecto de la velocidad ante la vulnerabilidad de los 

peatones (44,108). La probabilidad de que un peatón muera 

atropellado por un vehículo se incrementa exponencialmente con el 

aumento de la velocidad de éste (10). 
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7.4. Diferencias en el riesgo de lesión según 

edad y sexo 

Según el marco conceptual, la edad y el sexo son características del 

individuo que influyen en sus patrones de movilidad y por tanto en 

el riesgo de lesión por tráfico. Las personas, según la edad y el sexo, 

presentan necesidades, actitudes, estilos de vida y preferencias 

sobre el modo de transporte, aspectos que condicionan y determinan 

su movilidad (19,21).A lo largo de esta tesis se ha ido viendo la 

influencia de la edad y el sexo en el riesgo de lesión. 

7.4.1. Según edad 

En el segundo estudio de esta tesis y coincidiendo con otros 

estudios (82,95,109,110) se observa que los niños y niñas 

peatones, los jóvenes conductores y las personas mayores son los 

grupos de edad más vulnerables en términos de riesgo de lesión por 

tráfico. Varios autores discuten sobre la falta de habilidad de los 

niños y niñas peatones en el uso de estrategias seguras para cruzar 

la vía o en situaciones de tráfico complicadas (80,82,111,112). Por 

otro lado, numerosos estudios describen que los adolescentes y los 

jóvenes conductores presentan mayor riesgo frecuentemente por 

causas relacionadas con las conductas de riesgo y la inexperiencia 

(113,114). En este sentido, los resultados del cuarto estudio de esta 

tesis muestran que la edad  se asocia a las colisiones nocturnas en 

ámbito urbano, especialmente en el grupo de 18-24 años, grupo de 
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edad en el que las conductas de riesgo son muy frecuentes 

(37,38,42,56,60,66,69).  

En relación a las personas mayores, presentan conductas más 

seguras a la hora de cruzar la vía y como conductores que los 

jóvenes. Sin embargo, los mayores presentan: menor habilidad y 

agilidad para reaccionar de manera rápida ante situaciones de 

riesgo; mayor exposición al tráfico al cruzar la vía, ya que la cruzan 

a menor velocidad y por tanto están mayor tiempo expuestos a ser 

atropellados; y la pérdida de habilidades, en términos de visibilidad, 

cognitivas y psicomotoras (80,82,111-114).Además, en el segundo 

estudio de esta tesisse observa que los más jóvenes presentan mayor 

riesgo de lesión no mortal, y en cambio, los de mayor edad 

presentan mayor riesgo de mortalidad y de lesiones graves.Esto 

puede estar relacionado con la mayor fragilidad de las personas 

mayores a lesionarse de gravedad dada una colisión de tráfico 

(94,115,116).  

7.4.2. Según género 

No hay consenso en la literatura sobre si el riesgo de lesión por 

tráfico es mayor en hombres o en mujeres (55,56,93,94,97,98). 

Según los resultados del segundo estudio de esta tesis esto puede ser 

debido a que existe una interacción entre el sexo y la edad. En el 

riesgo de lesión no mortal hay grupos de edad en los que el riesgo 

es mayor en hombres que en mujeres y en cambio hay otros grupos 

de edad en los que el riesgo es mayor en mujeres que en hombres, y 
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estos grupos de edad varían en cada modo de transporte, 

confirmando la segunda hipótesis planteada en esta tesis. 

Sin embargo, sí hay consenso en la mayor gravedad de las lesiones 

en hombres que en mujeres (60,70,97,117). Según los resultados del 

segundo estudio, el número de grupos de edad en los que los 

hombres presentan mayor riesgo que las mujeres y la magnitud de 

estas diferencias, aumentan con la gravedad. Y el riesgo de lesión 

mortal es siempre mayor en hombres que en mujeres. En el mismo 

sentido, el tercer estudio de esta tesis muestra que aunque existe un 

exceso de riesgo nocturno en ámbito urbano en ambos sexos, este 

exceso de riesgo es mayor en hombres que en mujeres.  

Como factores relacionados con el mayor riesgo no mortal en 

hombres que en mujeres, en niños peatones y jóvenes 

conductores, se describen: mayor adopción de conductas de riesgo, 

como el exceso de velocidad conduciendo y caminando; mayor 

consumo de substancias psicoactivas; y menor percepción del riesgo 

al conducir y al cruzar la calle andando (37,38,42,56,60,80-82).  

Como factores relacionados con el mayor riesgo no mortal en 

mujeres que en hombres, en peatonas mayores y en conductoras 

adultas y mayores, se describen: menor experiencia como 

conductoras y por tanto menor habilidad para la conducción y para 

evitar colisiones; menor percepción de los riesgos como peatonas 

(32,97,103-105); mayor fragilidad en términos fisiológicos, con 

menor peso y altura y su interacción con las medidas de protección 

de los vehículos diseñadas pensando en mayor peso y estatura 
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(118); y menor resistencia del cuerpo humano femenino a ciertos 

impactos, de manera que dada una colisión pueden resultar 

lesionadas con mayor probabilidad que los hombres, especialmente 

las mujeres mayores (31,118); y la mayor conducción de las 

mujeres en vías urbanas, con menor velocidad, mayor congestión, lo 

que se asocia a mayor oportunidad de colisión, aunque menor 

gravedad (96,97). 

La mayoría de los factores descritos están relacionados con los 

rolesde género, los roles que hombres y mujeres adoptan en la 

sociedad, y con los estereotipos de masculinidad y feminidad. La 

mayoría de estos factores no se deben a las innatas diferencias 

biológicas entre hombres y mujeres, sino que dependen de la 

percepción de los individuos sobre las expectativas de la sociedad 

en relación a los roles de género. Estos roles se basan en una serie 

de creencias sobre las características que hombres y mujeres deben 

tener en términos de actitud, ocio, apariencia física, rasgos 

psicológicos, relaciones sociales, etc. (31,119,119,120). 

Particularmente, los estereotipos de género caracterizan la adopción 

de riesgos como una conducta típica masculina (121,88). Los 

hombres cometen más infracciones de tráfico (122,122), muestran 

una menor motivación por el cumplimiento de las normas y leyes de 

tráfico (121) y se sienten más seguros al volante (123). Los hombres 

jóvenes conductores reportan mayores conductas de riesgo y una 

actitud más agresiva al volante que las mujeres jóvenes conductoras 

(31,124,125). De la misma manera la mayor conducción de las 

mujeres respecto a los hombres en vías urbanas, puede estar 

relacionado con sus diferentes roles y que condicionan su 
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movilidad. Las mujeres se desplazan en mayor proporción e 

invierten un mayor tiempo en desplazamientos por motivos 

relacionados con el hogar y la familia, lo que suele implicar 

desplazamientos cercanos al hogar. En cambio los hombres se 

desplazan en mayor proporción e invierten un mayor tiempo en 

desplazamientos por motivos relacionados con el trabajo, lo que 

puede implicar una mayor movilidad fuera del municipio de 

residencia, y el uso de vías no urbanas (30). En las vías urbanas, con 

mayor congestión de tráfico, se circula a menor velocidad, lo que 

supone mayor oportunidad de colisión leve. De manera inversa, los 

hombres tienden a usar carreteras de mayor velocidad, con menor 

riesgo de colisión pero mayor riesgo de lesión grave o mortal 

(32,103-105). 

Esto último puede estar relacionado con los resultados hallados en 

el cuarto estudio de esta tesis. En los hombres conductores se 

observan factores asociados a las colisiones nocturnas en ámbito 

urbano que no se asocian en mujeres, y que se describen en la 

literatura como conductas de riesgo asociadas a mayor gravedad, 

como: no usar casco o cinturón; exceso de velocidad; y llevar 

pasajeros en el vehículo (38,41-43,56,60,70). 

7.5. Diferencias en el riesgo de colisión según 

horario 

La movilidad de las personas y por tanto su exposición al riesgo de 

lesión varía en función de la hora del día (63,126), siendo mayor el 
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riesgo de lesión en horario nocturno que en diurno 

(43,55,56,59,69,127,128) y de mayor gravedad (52,71). Por tanto la 

nocturnidad se considera un factor relacionado tanto con la 

ocurrencia de colisiones como con su gravedad(10). Unos de los 

factores de riesgo de colisión o lesión por tráfico nocturna más 

estudiados han sido la fatiga, la somnolencia y la falta de 

iluminación de las vías (37,38,57). Estos factores no son tan 

relevantes en un entorno urbano, en el que no sólo las calles están 

iluminadas, sino que también existe la iluminación de los 

comercios, oficinas y vehículos, y donde además, los 

desplazamientos son más cortos, y por tanto la fatiga o la 

somnolencia son menos importantes. Sin embargo, el tercer estudio 

de la tesis muestra que, en ámbito urbano, existe un mayor riesgo 

de colisión de tráfico en horario nocturno que en diurno, en 

hombres y mujeres, peatones y conductores, y tanto en días 

laborables como en fin de semana (excepto en conductores de 

motocicleta o ciclomotor en días laborables). Estos resultados 

confirman la tercera hipótesis planteada en esta tesis.   

En cuanto a la magnitud del exceso de riesgo nocturno, el tercer 

estudio de esta tesis muestra en peatones un riesgo de colisión en 

horario nocturna de 2 a 4 veces mayor que en diurno, y en 

conductores de 1,1 a 2 veces mayor. Según otros estudios que 

también estiman el riesgo de colisión según la movilidad de las 

personas, el riesgo en nocturno es de 3 a 7 veces mayor que en 

diurno en peatones y de 2 a 4 veces mayor en conductores 

(43,46,55,56,59,69,127,128).  
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Los resultados del tercer estudio son ligeramente inferiores debido a 

que se estima el riesgo de colisión incluyendo todas las gravedades 

y se ajusta por edad, y en cambio la mayoría de estudios estiman el 

riesgo de colisión fatal sin ajustar por edad. Según un estudio 

realizado por Williams et al. en 2003 (56), por la noche el riesgo es 

tres veces mayor que durante el día para los conductores de 16 años 

y cuatro veces mayor para los que tienen entre 20 y 44 años. Otra 

explicación a la menor magnitud de exceso de riesgo, puede ser que 

el ámbito de estudio de la mayoría de estudios incluye carreteras y 

vías de alta velocidad, lo cual implica una mayor gravedad y 

mortalidad que en ámbito urbano (31).  

Sin embargo, lo resultados del tercer estudio coinciden en que el 

exceso de riesgo nocturno es mayor en peatones que en 

conductores. Uno de los principales factores que pueden contribuir 

a ello, es la mayor dificultad que tienen los conductores de 

vehículos en reconocer la presencia de peatones por la noche que 

durante el día, así como la falta de conciencia de los conductores 

ante la vulnerabilidad de los peatones y del cambio de 

comportamiento asociado que deberían de realizar, como reducir la 

velocidad (44,108). 

El exceso de riesgo nocturno respecto a diurno es siempre mayor 

en fin de semana que en laborable, según los resultados del tercer 

estudio. Esto podría estar relacionado con los factores de riesgo de 

colisión nocturna descritos en la literatura, muchos de ellos más 

frecuentes el fin de semana, como las conductas de riesgo (consumo 

de alcohol y drogas, exceso de velocidad, etc.) tanto en conductores 
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como en peatones, siendo el fin de semana un factor asociado a las 

colisiones nocturnas (59,67,68). 

7.6. Factores asociados a las colisiones 

nocturnas 

Dada la existencia de exceso de riesgo nocturno y su magnitud, es 

imprescindible poder identificar factores de riesgo de colisión de 

tráfico en horario nocturno, especialmente aquellos factores 

modificables. El marco conceptual usado pone de manifiesto la 

diversidad de factores que pueden intervenir en las colisiones 

nocturnas, tanto en su ocurrencia como en las lesiones que se 

producen, y tanto relacionados con el individuo, como con el 

vehículo y el entorno. Es extensa la literatura sobre los factores de 

riesgo de las lesiones por tráfico en horario nocturno. Sin embargo, 

los factores que más se han estudiado han sido los relacionados con 

el individuo, especialmente aquellos sobre sus conductas de riesgo. 

El cuarto estudio de esta tesis pone de manifiesto que, en ámbito 

urbano, existen también factores relacionados con el entorno de la 

colisión asociados a las colisiones nocturnas, tanto en conductores 

como en peatones. 

7.6.1. En conductores 

Los resultados del cuarto estudio muestran que, en ámbito urbano, 

una vez ajustados todos los factores individuales que han resultado 

asociarse a las colisiones nocturnas (edad, gravedad, antigüedad del 
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permiso, consumo de alcohol, exceso de velocidad, etc.), existen 

factores relacionados con el entorno de la colisión que también se 

asocian a las colisiones nocturnas, como el mal estado de la 

superficie, una baja densidad de circulación (fluida) y las 

intersecciones.  

Las condiciones del tiempo y el consecuente mal estado de la 

superficie, son factores que contribuyen a la frecuencia y gravedad 

de las colisiones de tráfico (31). La capacidad de los conductores de 

reconocer el deterioro de la superficie y de reaccionar ante él, 

disminuye en función de una gran variedad de factores, entre ellos 

la menor visibilidad, como podría ser en horario nocturno, así como 

la menor experiencia, un mayor tiempo de percepción/ reacción del 

individuo, etc. (75,129,130). 

Una circulación fluida se asocia a las colisiones nocturnas en días 

laborables, en hombres y mujeres. En ámbito urbano durante el día 

en un día laborable es muy frecuente la congestión en la circulación, 

y en cambio durante la noche la circulación es mucho más fluida, lo 

que facilita el exceso de velocidad. Plainis et. al (2006) (71), 

describe como a mayor circulación puede aumentar la frecuencia de 

colisiones, pero como la velocidad será menor las colisiones 

resultaran de menor gravedad. 

En un entorno urbano, ante la convivencia de conductores y 

peatones, las intersecciones son puntos de mayor conflicto en 

horario nocturno que diurno. Se ha podido observar que son un 

factor asociado a las colisiones nocturnas en conductores, 



122 

especialmente las intersecciones en forma de “x” o “+”,  en 

hombres y mujeres y tanto en días laborables como en fin de 

semana. Tal y como se planteba en la cuarta hipótesis, las 

intersecciones se describen como puntos de la vía pública con 

elevado riesgo de colisión de tráfico en conductores (76-79), 

especialmente en área urbana y horario nocturno (31). Según The 

hand book of Road Safety Measures (31) y una revisión sobre 

evidencia empírica realizada en 2009 (78), la tasa de colisión de 

tráfico es mayor en las intersecciones en forma de “x” o “+”  que en 

las intersecciones en forma de “Y” o “T”, debido a que generan un 

mayor número de puntos conflictivos. La conducción en una 

intersección es una tárea compleja, ya que requiere la correcta 

detección, identificación y evaluación de un elevado número de 

estímulos visuales, como mobiliario urbano, la regulación de la 

prioridad (semáforo, marcas viales como stop o ceda el paso, paso 

de peatones, etc.), la presencia de un peatón, etc. Esta es una tárea 

con mayor dificultad en horario nocturno, debido a que la velocidad 

es mayor que en horario diurno, se reduce la velocidad de procesar 

estímulos visuales, se alarga el tiempo de reacción y se infraestima 

la velocidad de otros vehículos (69,71,78). 

7.6.2. En peatones 

En el caso de los peatones, no existen en la literatura estudios sobre 

factores asociados a los atropellos nocturnos más allá de la falta de 

visibilidad y el consumo de alcohol. En el cuarto estudio de esta 

tesis se observa que ajustando por edad, gravedad y consumo de 
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alcohol, existen factores del entorno de la colisión asociados a los 

atropellos nocturnos.  

Igual que para los conductores, el mal estado de la superfície por 

climatología adversa se asocia a las colisiones nocturnas en los 

peatones, en ambos sexos y tanto en días laborables como en fin de 

semana. En horario nocturno en ámbito urbano, la capacidad de los 

conductores de detectar la presencia de obstáculos de bajo contraste 

como los peatones disminuye y por tanto la distancia de detección y 

reacción disminuye (44,85), situación especialmente peligrosa si la 

superficie se encuentra en mal estado.  

Según los resultados del cuarto estudio de esta tesis 

aproximadamente la mitad de los atropellos nocturnos han sido en 

una intersección. Sin embargo, en hombres peatones, las 

intersecciones no son un factor de riesgo de las colisiones 

nocturnas. La proporción de atropellos nocturnos en hombres no es 

significativamente mayor en las intersecciones que fuera de ellas, ni 

teniendo en cuenta el tipo de intersección. Esto sugiere que el 

diseño de las intersecciones no protege ni expone a los hombres 

peatones a las colisiones nocturnas. En el mismo sentido, se ha 

descrito que las intersecciones no exponen a los conductores a 

colisiones de mayor gravedad (83,86). 

En mujeres peatonas, en días laborables, la proporción de 

atropellos nocturnos es mayor en las intersecciones en forma de 

“Y” o “T”. En cambio, en fin de semana, la proporción de 

atropellos nocturnos es mayor en aquellos puntos con 
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regularización de la prioridad mediante algún tipo de señalización 

para cruzar (semáforo, señal vertical o marcas viales), 

independientemente de si es una intersección o no. Estos dos 

resultados están muy relacionados si tenemos en cuenta que, en el 

86% de los atropellos nocturnos en las intersecciones en forma de Y 

o T en días laborables, había algún tipo de señalización de 

regulación de la prioridad para cruzar. Independientemente de si es 

en una intersección o no, en los puntos con señalización para cruzar, 

lo importante es si conductores y peatones cumplen o no la 

señalización. Varios autores describen que los peatones tienden a 

cruzar la  calle cuando les conviene, por una cuestión de ahorro de 

tiempo más que pensar en los potenciales riesgos de su 

comportamiento, como anticiparse al semáforo rojo y empezar a 

cruzar al cambiar a ámbar (87,88). Las mujeres se ven más 

afectadas que los hombres por su entorno social, como la presencia 

de otros peatones y su comportamiento (88). Esto sugiere que las 

mujeres en horario nocturno comenten más infracciones al cruzar la 

vía que en horario diurno, donde la presencia de peatones es menor 

y las conductas de riesgo mayores. En cambio esta actitud en los 

hombres, que cometen infracciones al cruzar la calle más 

frecuentemente que las mujeres, se da tanto en horario diurno  como 

nocturno (81,82). 
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7.7. Aspectos metodológicos 

7.7.1. Necesidad y utilidad de las encuestas de 

movilidad 

En teoría, sería necesario monitorizar todas las actividades 

relacionadas con la movilidad de toda la población de manera 

constante en el tiempo y durante un período de tiempo determinado. 

A parte de las obvias dificultades que esto conllevaría en términos 

de tiempo y coste económico, a nivel práctico no es necesario tan 

elevado nivel de desagregación, sino que existe la alternativa de las 

encuestas de movilidad realizadas a una muestra representativa de 

la población. Sin embargo, se debe garantizar la representatividad 

poblacional, con una muestra suficientemente grande y un diseño 

muestral adecuado, así como la periodicidad de su realización, para 

garantizar la calidad de las estimaciones y con continuidad en el 

tiempo (25).  

En la realización de las encuestas de movilidad y transporte, cada 

país usa una metodología distinta, recoge variables distintas y 

calcula las medidas de exposición de forma distinta, de manera que 

las comparaciones entre paises suelen ser difíciles. Las 

recomendaciones europeas señalan que en los paises europeos 

deberían realizarse, con la misma regularidad, encuestas de 

movilidad de calidad para toda la población, recogiendo todos los 
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tipos de desplazamientos y unificando definiciones y el cálculo de 

las medidas de eposición (92). 

Hay dos métodos básicos para la recolección de datos sobre 

exposición. El primero, es obtener información mientras el 

desplazamiento se está realizando, mediante medidas de recuento de 

vehículos o de personas, encuestas en las que mediante un diario de 

viaje se recoge el origen y el destino de los desplazamientos o se 

usan instrumentos electrónicos, como odómetros o podómetros. El 

segundo método es obtener información de los desplazamientos ya 

finalizados, de forma retrospectiva, usando las mediciones de los 

cuentakilómetros de los vehículos en las revisiones obligatorias o 

mediante entrevistas personales, telefónicas o cuestionarios por 

internet. A menudo se combinan ambos métodos para poder obtener 

información objetiva de los desplazamientos, así como información 

sobre los individuos que los realizan (102). 

Uno de los grandes desarrollos tecnológicos en la recolección 

objetiva de información sobre exposición ha sido la instalación de 

elementos electrónicos y de telecomunicaciones en los vehículos y 

las vías. Además, el extendido incremento del uso de teléfonos 

móviles presenta nuevas oportunidades. Los datos de rastreo de 

teléfonos móviles se están convirtiendo en una importante fuente de 

datos a nivel urbano. Un estudio realizado por Calabrese (2012)  

(131) en EEUU demuestra la aplicabilidad y utilidad de los 

teléfonos móviles como fuente de información de datos sobre 

movilidad, obteniendo información útil sobre los patrones de 

movilidad en un área metropolitana. Además, se comparan las 
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medidas de movilidad obtenidas de los teléfonos móviles con 

medidas de exposición obtenidas a partir de las lecturas de los 

cuentakilómetros en las revisones obligatorias de los vehículos 

privados. Concluye que los datos obtenidos del rastreo de teléfonos 

móviles representa una aproximación razonable a la movilidad de 

los individuos y muestra un enorme potencial como fuente de 

información útil y frecuentemente actualizable, así como un 

complemento ideal para las encuestas de movilidad.  

7.7.2. La relación no lineal entre la exposición y 

las lesiones por tráfico 

La relación entre la exposición y el número de colisiones de tráfico 

no es lineal. Por tanto hay que tener precaución al interpretar la 

fórmula que hemos usado para la estimación del riesgo: 

 “Riesgo=(Número de personas lesionadas en un período de tiempo 

determinado\ Cantidad de exposición en un período de tiempo 

determinado)”. 

Aplicando esta fórmula para estimar el riesgo, no se ajusta la 

exposición, sino sólo el volumen de movilidad, y como muestra el 

marco conceptual, la exposición también viene determinada por los 

patrones de movilidad. De esta manera, la relación entre el volumen 

de exposición y las lesiones por tráfico sigue una curva con un 

crecimiento negativo. Varios autores han descrito la relación entre 

los kilómetros recorridos y las colisiones como una relación no 

lineal, con aumento del riesgo a elevados niveles de kilómetros 
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recorridos proporcionalmente menor. Hay como mínimo tres 

posibles explicaciones para esta relación no lineal. La primera es 

que los conductores con un elevado número de kilómetros 

recorridos suelen recorrer una alta proporción de ellos en carreteras 

relativamente más seguras como las autopistas. La segunda es que 

las personas con un elevado número de kilómetros recorridos suelen 

tener mejores habilidades para la conducción en virtud de su mayor 

experiencia conduciendo. Y la tercera es que las personas conun 

elevado  número de kilómetros recorridos suelen adoptar estilos de 

conducción relativamente más seguros, reduciendo así su riesgo de 

colisión (28,31,105). 

7.8. Limitaciones 

Las limitaciones de esta tesis derivan de las características 

metodológicas de las dos principales fuentes de información, la 

Enquesta de MobilitatQuotidiana de Cataluña 2006 (EMQ2006) y el 

registro de accidentes y víctimas de tráfico de la Dirección General 

de Tráfico (DGT). 

La EMQ2006 no incluye a menores  de 4 años y por lo tanto han 

sido excluidos las personas lesionadas de tráfico de estas edades. La 

información que se recoge es autonotificada, lo que podría implicar 

cierto sesgo de recuerdo. Esto podría infraestimar los 

desplazamientos muy cortos, como podrían ser los desplazamientos 

a pie de conexión entre distintos modos de transporte, y como 

resultado se podría sobrestimar el riesgo. Sin embargo, en teoría, la 

encuesta recoge los desplazamientos de menos de 5 minutos.  
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En la EMQ2006, el tiempo se dispone por desplazamiento. Como 

cada desplazamiento puede estar formado por varias etapas según el 

modo de transporte usado, se ha imputado el tiempo total del 

desplazamiento al modo principal, en el correspondiente orden: 

autobús, turismo como conductor, motocicleta o ciclomotor como 

conductor, turismo como pasajero, motocicleta o ciclomotor como 

pasajero, bicicleta y a pie). No obstante, los desplazamientos 

multietápicos sólo representan el 5% del total de desplazamientos 

recogidos en la encuesta. 

El Registro de accidentes y víctimas de tráfico de la DGT no 

dispone de los datos sobre el lugar de residencia, por lo que se 

incluyen todas las personas lesionadas por una colisión en Cataluña, 

independientemente de si residen o no en Cataluña. En cambio, la 

EMQ2006 sólo incluye información sobre la movilidad de los 

residentes en Cataluña.  

La calidad de la información del Registro de accidentes y víctimas 

de tráfico de la DGT ha mejorado en los últimos años. Sin embargo 

aún hay un cierto grado de infranotificación de los heridos más 

leves y de las colisiones sin la implicación de un vehículo a motor 

(como por ejemplo ciclistas y peatones), especialmente en ámbito 

urbano. Por tanto, puede haber un cierto sesgo de notificación y 

como resultado una infraestimación del riesgo.  

Otra limitación es la elevada falta de información en las variables 

relacionadas con las conductas de riesgo de conductores y peatones 

y en las relacionadas con el entorno de la colisión. También faltan 
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variables que ayuden a caracterizar el ámbito urbano, como el tipo 

de vía (ronda, vía principal, red local, etc.) o mobiliario urbano, 

existencia de carriles de autobús o de bicicleta, etc., ya que la 

mayoría de variables incluidas en el registro hacen referencia a 

ámbito no urbano. Esto limita el estudio de los factores asociados a 

las colisiones nocturnas especialmente para los peatones. 

7.9. Fortalezas 

Igual que las limitaciones, las fortalezas de la presente tesis derivan 

de las características metodológicas de las dos principales fuentes 

de información. 

Una importante fortaleza de este estudio es el disponer de la 

Enquesta de Mobilitat Quotidiana de Cataluña 2006, con el 

individuo como unidad de análisis en vez del hogar como en la 

mayoría de encuestas de movilidad. También destacable es el 

potencial metodológico de la encuesta, que por el diseño y tamaño 

muestral permite la representatividad y significación estadística de 

los resultados a nivel de comarca (nivel territorial que divide 

Cataluña en 41 zonas). Además, se sobremuestrearon los 

municipios de más de 50.000 habitantes para garantizar que 

tuvieran muestra suficiente y minimizar los errores estadísticos. 

Como resultado, la EMQ2006 es una encuesta con representatividad 

poblacional, que permite estimar el número de horas invertidas en 

desplazamientos para el total de la población de Cataluña en 2006.  
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Otra fortaleza destacable es el disponer no sólo de la EMQ2006 

sino también de un registro policial de personas lesionadas de 

tráfico a nivel nacional, como el Registro de accidentes y víctimas 

de la DGT. Estas dos fuentes han permitido el cálculo del riesgo de 

lesión por tráfico usando como exposición la movilidad de las 

personas, medida en horas en desplazamiento.  

Cabe destacar también como fortaleza el hecho de que, gracias a 

que el Registro de accidentes y víctimas de la DGT incluye 

personas lesionadas de diferente gravedad, en la tesis se han 

estudiado todas las personas lesionadas de tráfico, tanto leves, como 

graves y muertos, a diferencia de la mayoría de estudios que sólo se 

centran en mortalidad. 
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8. CONCLUSIONES 

 Para la estimación del riesgo de lesión por tráfico se deben 

usar medidas sobre la movilidad de las personas, como el 

tiempo invertido en sus desplazamientos, en vez de la 

movilidad de los vehículos (vehículos-Km recorridos), el 

censo de población o el de vehículos.  

 Existe interacción en el riesgo de lesión entre el sexo y la 

edad. En unos grupos de edad los hombres presentan mayor 

riesgo de lesión por tráfico que las mujeres, mientras que en 

otros grupos de edad las mujeres presentan mayor riesgo que 

los hombres. Además, estas relaciones varían en cada modo 

de transporte y según la gravedad. 

 En área urbana, en hombres y mujeres, conductores y 

peatones, el riesgo de colisión de tráfico es mayor en horario 

nocturno que en diurno, tanto en días laborables como en fin 

de semana, aunque el exceso de riesgo nocturno es mayor en 

fin de semana. 

 Existen factores relacionados con el entorno de la colisión 

asociados a las colisiones nocturnas independientemente de 

las características de los individuos y de sus conductas de 

riesgo. La menor visibilidad en área urbana durante la noche a 

pesar de la iluminación artificial, puede dificultar a los 

conductores el reconocimiento del mal estado de la superficie 

en condiciones climatológicas adversas, o de situaciones de 
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riesgo en las intersecciones, especialmente en las 

intersecciones en forma de X o + que presentan un mayor 

número de puntos conflictivos. En peatones, durante la noche, 

las intersecciones no son zonas particularmente peligrosas. 

Sin embargo, los puntos en los que existe algún tipo de 

señalización que indique la prioridad para cruzar, en 

intersecciones o fuera de ellas, sí son zonas particularmente 

peligrosas para los peatones. 
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9. RECOMENDACIONES 

 El estudio de las lesiones por colisión de tráfico que requiera 

comparaciones, entre grupos de individuos, entre regiones, 

etc. debería usar indicadores no basados sólo en el número de 

colisiones o personas lesionadas, sino en tasas que incorporen 

en el denominador una medida de exposición que cuantifique 

la movilidad de las personas, proporcionando así una 

estimación del riesgo.  

 Además, a la hora de estimar el riesgo de lesión por colisión 

de tráfico en hombres y mujeres, se deberían usar tasas 

específicas por edad, modo de transporte y teniendo también 

en cuenta la gravedad.  

 En la estimación del riesgo de lesión por colisión de tráfico, 

se debería, no sólo ajustar por la cantidad de movilidad sino 

tener también en cuenta el modo de transporte y las 

características del entorno por el que se están realizando los 

desplazamientos (ámbito, día, hora, etc.). De esta manera, se 

ajusta el efecto confusor de estos factores relacionados con los 

patrones de movilidad y se pueden estudiar factores 

directamente relacionados con el riesgo de lesión y identificar 

aquellos modificables e intervenibles. 

 Promover la recogida sistemática, periódica y de calidad, de 

información sobre la movilidad diaria de las personas, 

preferiblemente a través de encuestas de movilidad ya que 
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permiten obtener también información sobre los individuos. 

Es imprescindible la representatividad de la información sobre 

movilidad a nivel del área geográfica más pequeña posible y 

que se incluya ámbito urbano y no urbano, todas las épocas 

del año, días laborables y fin de semana, y todos los usuarios 

de la vía pública. Esto supondría una herramienta de gran 

valor para obtener medidas que cuantifiquen la exposición al 

riesgo de lesión por tráfico y para poder caracterizar los 

distintos patrones de movilidad de las personas.  

 Se deberían diseñar intervenciones para reducir el riesgo de 

lesión por tráfico, tanto en conductores como en peatones, y 

particularmente en ámbito urbano. La educación vial en 

conductores y peatones es una medida de intervención muy 

popular, pero no hay evidencia de su efectividad. Las 

intervenciones más efectivas son las relacionadas con el 

diseño de los vehículos y las infraestructuras. Las medidas 

legislativas y reglamentarias también son efectivas, pero en 

menor medida (132). Por lo tanto, es recomendable diseñar 

intervenciones que impliquen la modificación del entorno 

construido (133,134), y no sólo medidas que dependan del 

conocimiento de los individuos y de cambios en su 

comportamiento (132): 

o Intervenciones para alertar a los conductores de las 

condiciones de la superficie, como límites de velocidad 

más bajos o señales de advertencia electrónicas, por 

ejemplo en condiciones de lluvia.  
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o Dado el elevado número de intersecciones en las zonas 

urbanas y su asociación con las colisiones nocturnas en 

los conductores, deberían incorporarse diseños para la 

reducción tanto de puntos conflictivos, como de la 

ocurrencia de colisiones. También podrían ser útiles 

medidas de pacificación del tráfico para reducir la 

velocidad de los vehículos por la noche, ya sea a nivel 

global o específicamente en puntos conflictivos. 

Además, deberían aplicarse otras medidas para reducir 

los comportamientos de riesgo habituales en horario 

nocturno, como el consumo de alcohol o drogas, tanto 

en días laborables como en los fines de semana. 

o En relación a los peatones, se podrían diseñar medidas 

para mejorar su visibilidad de cara a los vehículos, así 

como medidas disuasorias para cruzar la vía de manera 

no apropiada, especialmente en horario nocturno.  

 Ampliar la investigación sobre factores de entorno y su 

relación con las colisiones de tráfico, así como tener estos 

factores en cuenta a la hora de diseñar vías más seguras para 

todo tipo de usuarios, que protejan a los usuarios vulnerables, 

y que reduzcan el riesgo de lesión por tráfico. 

 Mejorar la calidad de los datos del Registro de accidentes y 

víctimas de tráfico de la DGT, reduciendo la falta de 

información en aquellas variables sobre el entorno y 

circunstancias de la colisión, especialmente en ámbito urbano. 
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