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Resumen

La agricultura se caracteriza por ser una
actividad estacional, en condiciones
climéticas inclementes, con un sector poco
organizado, el cual obtiene resultados a
un alto costo social que se resume en el
deterioro de la salud de los trabajadores.
La herramienta AERAT fue disefada
pensando en condiciones adversas
de trabajo y tomando como indicador
principal el nivel de consumo de oxigeno
de los trabajadores en las plantaciones
de banano. El sector de atencién de esta
herramienta llama poderosamente la
atencién, ya que es un sector donde la
ergonomia pocas veces se concentra y
donde encontramos aplicaciones muy
reducidas. Tradicionalmente, la ergonomia
se ha centrado en aplicaciones ofiméticas
y de uso del computador.
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Abstract

Agriculture is a volatile industry due
to its seasonal periods, inclement work
environment, unorganized working sectors
that ultimately results in higher social
costs not limited to dramatic declines
in workers health. Ergonomic principles
and methodologies applied to agriculture
must consider the dynamic factors that
are not traditionally considered in the
other industries. Despite technological
development in many areas of the industry,
agricultural workers are still exposed to
high workload demands which in many
cases, are higher than the worker‘s
capacity. This is an important paradox
in ergonomics where most efforts have
focused on traditional manufacturing
environments.
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En América Latina, el
19% de la fuerza de
trabajo se relaciona con
la agricultura, sin que
exista una apropiada
relacion de seguridad ni
leyes que la regulen, lo
que se traduce en pérdida
de produccion, gastos
médicos e incapacidades
para los trabajadores
(Fontes, 2001 ).

Taanologia

Hace méis de 10 000 afios, desde que la
agricultura empezé a ser desarrollada,
las personas descubrieron el valor de
las plantas y los animales salvajes como
alimentos. Hoy el 50% de la fuerza
laboral en el mundo estd empleada en
la agricultura. La distribucién en los
ochentas estaba en un rango del 64% de
la poblacién econdémicamente activa en
Africa, menos del 4%, en Estados Unidos
y Canadd, y en América del Sur, el 24%
(Hranaiova, Harry de Gorter and Merlinda
Ingco, 2002). Ranaja K. (2005) reporta
que hay en el mundo 1.3 billones de
trabajadores agricolas.

En tiempos modernos, la agricultura sigue
teniendo gran importancia como principal
actividad para muchos paises alrededor
del mundo. El Banco Mundial (2002)
reportd que la agricultura representa mdas
de un tercio de exportaciones para casi
50 paises en vias de desarrollo. Como
evidencia de este crecimiento, NIOSH
(2005) reporta que aproximadamente
1 859 000 trabajadores son empleados a
tiempo completo, en labores agricolas, en
Estados Unidos; asi también, reporta a la
agricultura como una de las actividades de
mayor riesgo, tanto en lo que tiene que ver
con lesiones fatales como no fatales. Como
ejemplo, entre 1988 y el 2002 se presentaron
10 fatalidades en el area de floricultura y
131 en el drea de hortalizas y jardines, en
los Estados Unidos (Dee, 2004).

En América Latina, el 19% de la fuerza
de trabajo se relaciona con la agricultura,
sin que exista una apropiada relacién
de seguridad ni leyes que la regulen, lo
que se traduce en pérdida de produccién,
gastos médicos e incapacidades para los
trabajadores (Fontes, 2001).

En Costa Rica, el Instituto Nacional de
Seguros, en el 2007, reportd que la tasa
de incapacidades es de 6,48 dias, por
enfermedades, en el drea de la agricultura.
Las cuatro causas mds frecuentes de
incapacidad son: problemas respiratorios

(100 000 dias); problemas posturales,
relacionados con dolor de espalda (60
000 dias); infecciones intestinales (45
000 dias), y problemas de desérdenes del
comportamiento (35 000 dias), los cuales
se pueden deber a la mala organizacién o a
la alta carga de trabajo en este sector.

La Organizaciéon de la Salud para las
Américas reportd, en el 2007, que en Costa
Rica la segunda fuente mds importante de
trabajo es la agricultura, donde se emplean
alrededor de 240 000 trabajadores, de los
cuales las mujeres representan cerca del
8% de esta fuerza de trabajo y son mads
vulnerables a los factores de riesgo, tanto
de pesticidas como musculos esqueléticos.
La provincia de Cartago produce el 85%
de las hortalizas del pafs.

En general, se han identificado varios
factores de riesgo en la horticultura muy
generales a escala mundial. En la etapa de
preparacion del terreno los trabajadores se
exponen a riesgos generados por diversas
fuentes que son capaces de afectar su
salud y seguridad. Los riesgos de mayor
importancia son los mecénicos, asociados
al uso de herramientas manuales,
maquinaria y equipos agricolas, originando
al trabajador una carga laboral que se
ve incrementada por los demds factores
de riesgo, especialmente la carga fisica
dinamica, la topografia irregular del
terreno, la presencia de zanjas y hoyos,
las condiciones climdticas adversas,
los riesgos bioldgicos, la carga mental,
las deficientes condiciones higiénico-
sanitarias y los riesgos derivados del
ambiente y del ecosistema. Ademais,
el trabajador realiza las tareas de pie,
inclinado y agachado, con movimientos y
desplazamientos horizontales y verticales;
realiza levantamiento y transporte manual
de cargas, asume posturas forzadas
o incémodas (de pie inclinado, de pie
muy inclinado, de pie con los brazos en
extension frontal) y realiza movimientos
repetitivos (brazos, piernas, cintura). Los
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dafios a la salud de los trabajadores pueden
ser lesiones musculo-esqueléticas, fatiga
fisica y lesiones por esfuerzos repetitivos.

En la etapa de siembra, la condicién
de riesgo que mas afecta la seguridad
y la salud es la carga fisica dindmica
y estatica postural, debido a que las
labores se realizan de pie y agachado
(en posiciéon de arrodillado normal y
arrodillado inclinado), con movimientos y
desplazamientos horizontales y verticales.
Sumado a la poca organizacion del trabajo,
donde las labores que se realizan son
poco enriquecedoras y monétonas, pueden
haber jornadas prolongadas y, en algunos
casos, la remuneracién es a destajo.
Estas condiciones pueden generar en los
trabajadores problemas de salud mental,
como estrés, depresion, irritabilidad,
ansiedad y fatiga.

En algunos centros de trabajo puede
haber ausencia de politicas de prevencion,
asignaciéon  de  responsabilidades,
organizacién administrativade la prevencion
(comisiones de salud y seguridad),
departamento de prevencién de riesgos,
ausencia de procedimientos, inexistencia
de sistemas de auditoria y de entrenamiento
sobre los riesgos y las medidas preventivo-
correctivas (Sandall y Reeve, 2000).

En su mayoria, las tareas relacionadas con
la agricultura requieren de una demanda
metabdlica clasificada como trabajo
moderado y pesado. Konz (2004) presentd
una clasificacién mundialmente reconocida
detareas de acuerdo con el nivel de consumo
de oxigeno o pulso cardiaco demandado.
La tarea es clasificada de esfuerzo leve a
extremadamente pesado; por lo tanto, la
identificacion del riesgo y el redisefio de
la tarea o herramientas relacionadas es
critico para la prevencion de lesiones. La
exposicion a las actividades de agricultura
puede desarrollar diferentes desérdenes
musculo esqueléticos que tnicamente
con el tiempo van a ser notados por los
trabajadores y por los sistemas de soporte
delasalud social, como es el caso de nuestro
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pais. Por ejemplo, la tenosynovitis ha sido
relacionada con tareas de ciclos cortos y
repetitivos, como es el caso de las labores
en el cultivo de hortalizas. Desérdenes
especificos relacionados con problemas de
codos, brazos, manos y mufiecas han sido
reconocidos por medio del estudio de la
medicina (Pheasant, 1991). Autores como
Solecki (2001) han mencionado, en forma
especifica, el incremento, en trabajadores
del drea agricola, de espondilosis y
artrosis, comunmente llamado reumatismo
de tendones blandos.

Los investigadores han determinado que
uno de los mejores indicadores de la
demanda fisica y del nivel de exigencia de
un trabajador es el nivel de consumo de
oxigeno requerido durante la realizacién
de la tarea (Montoye, Kemper, Saris, and
Washburn, 1996). Madriz (2007) condujo
un estudio con trabajadores en plantaciones
de banano, en Costa Rica, con el objetivo
de determinar la demanda fisica de los
cambios en sus ritmos de descanso y
trabajo. El nivel de consumo de oxigeno
como medida del costo metabdlico es
un excelente indicador del nivel total de
esfuerzo realizado por los trabajadores.

Determinar las diferentes variables y su
peso en el modelo de riesgo ergonémico
para la determinacién del nivel de consumo
de oxigeno en las dreas de corte, acarreo y
halado de los racimos de banano.

Validar el modelo desarrollado en la fase 1.

La variable seleccionada con principal
control fue el nivel de consumo de
oxigeno, ya que el consumo de energia
puede ser directamente estimado por cada
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tarea, teniéndose que un litro de oxigeno
consumid, aproximadamente cinco kilos
calorias de energia (Sanders, 1993).
Estudios previos mostraron que el costo
metabdlico de una tarea estd influenciado
por la interaccion entre la postura adoptada
y la tarea (Gallagher, 2005).

En este estudio, el consumo de oxigeno fue
medido en cada experimento, incluyendo
los 4ngulos de las extremidades y fuerza
realizada en el momento de ejecutar la
tarea, ya sea en la simulacién o en el
campo. La ecuacién del consumo de
oxigeno demandado puede ser expresado
de la siguiente forma:

Nivel de oxigeno, = f(postura ponderada
posture, fuerza, distancia, superficie,
ritmo) (1)

La relacién entre el consumo de oxigeno y
cada subactividad de la tarea fue analizada,
donde el total demandado por la tarea fue
la suma parcial en cada subactividad.

El rango de esfuerzo de acuerdo con el
nivel inhalado de oxigeno, fue categorizado
de acuerdo con la probabilidad o chance
de sufrir alguna lesién muscular, dolor o
exceso de fatiga (Konz, 1999).

Cuadro 1. Rango de esfuerzo relacionado con
el riesgo 1.

Nivel de
esfuerzo
L/min Riesgo 1

Suave <05 1
Moderado 0,5-0.993 2
Pesado 1,0 - 1.49 4
Muy pesado 1,5-2.00 8
Extremada- >20 16

mente pesado

El valor de 1 indica el nivel de riesgo mas
bajo y el valor de 18, el nivel de riesgo
mas alto.

Cuadro 2. Clasificacion usando la frecuencia.

Clasificacion de la

Frecuencia/hr

actividad
Alto => 540
Medio >120 a <540
Bajo <=120

Este riesgo fue definido basandose en
que a mayor nivel de oxigeno requerido,
mayor probabilidad de caer en fatiga
muscular, y es en este momento cuando
son mds probables las lesiones miisculo
esqueléticas (Cuadro 1).

Para el estudio de la tarea, esta se
descompone en las subactividades
propias de la labor y subactividades de
recuperacion y de descansos programados.
Cada una de estas se identifica segtn los
simbolos Therblig (operacidén, inspeccion,
transporte, demoras, etc.), asi como de un
c6digo para ser analizada mds adelante.

Las actividades que son consideradas
parte del ciclo de andlisis son Unicamente
aquellas en que una posiciéon dindmica o
estdtica de alguna extremidad del cuerpo
estd involucrada. También se pueden
considerar repetitivas de un ciclo a otro de
trabajo, durante el periodo de la jornada.

Otra dimensién en que se clasificé la
operacion fue de acuerdo con la frecuencia
diaria; para esto, se utilizé la clasificacién
propuesta  internacionalmente  que
se muestra en el siguiente cuadro 3,
definiéndose de esta forma el porcentaje
de tiempo consumido por la actividad
(PAWD) en un dia de trabajo.

Con estas clasificaciones preliminares,

la tarea fue clasificada mediante la
combinacién del porcentaje de la actividad
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Cuadro 3. Clasificaciéon segun tiempo de trabajo.
Alto => 66.66%
Mediano > 33,33% to < 66.66% (2/3)
Bajo <=33,33% (1/3)

Cuadro 4. Categorizacion de acuerdo con la frecuencia y el porcentaje de la
actividad.

e [ et | oo

Critica Critica Critica
Porce.n?aje Mediano Critica Moderada Moderada
de actividad
Bajo Critica Moderada Ligera

Posture | Angle

Body parts Posture guide Guide Categorization
Upper Armm Neutral l_ 90 3
Forearm Flexion L/ 45 4
Flexion Extension L\ -15 2
Strait up -180 6
Strait down 1] 1
Strait front f— 180 3
Wnist Neutral — ] 1
Deviation Extension — 45 2
Flexion I 43 2
Ulnar M 3
Radial ™ a0 3
Leg Neutral | 0 1
Medial Tateral [Moderate ) 20 2
Extreme > 45 3
Super Extreme > 90 4
Shoulder Neutral \ o 1
Adbuetion Moderate N 45 2
Moderate-Extreme [~ & 3
Extreme I_ 90 4
Super Extreme 85 5
Meutral ] 1
HeadNeck Moderate flexion ( 20 2
Extreme Flexion r 45 3
Extension w 20 4
Trunk-Thigh  |Neutral | ] 1
Flexion Moderate Flexion r 30 2
Extreme Flexion r [ili} 3
Extreme Compression \ -15 4

Figura 1. Tabla de la postura ponderada.
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y su frecuencia. Esta nueva clasificacion
la categoriza como una actividad critica,
moderada y ligera (Cuadro 4).

Esfuerzo

La escala de Borg es una herramienta de
auto determinacion del nivel de esfuerzo
muscular en una actividad. Esta escala fue
utilizada para determinar la percepcién
del esfuerzo realizado por los trabajadores
después de ejecutar una tarea. Distancia,
superficie y ritmo de trabajo fueron
también evaluados como variables en el
modelo.

Otra variable considerada en el estudio fue
la postura mantenida durante el tiempo,
la cual fue determinada por medio del
andlisis detallado de los videos de las
tareas donde se contabiliz6 la postura de las
extremidades del cuerpo y el tiempo que se
mantuvo dicha postura. La postura relativa
fue determinada para: (1) flexién de brazo
y antebrazo; (2) desviacién de la muiieca;
(3) piernas; (4) levantamiento de hombros;
(5) cabeza y cuello, y (6) flexién de tronco
y cintura. La categorizacién usada para
describir la postura relativa, tanto en la
fase de simulacién como de campo, es una
adaptacién de la herramienta Rula (Rapid
Upper Limb Assessment) de McAntammey
y Corlett (1993) (Ver figura 1).

La postura ponderada fue determinada de
la siguiente forma:

Postura ponderada = 3 (Angulo
de categorizacién, * Y Tiempo de
Subactividadij ), (2

Donde: n = ndmero de subactividades por
tarca

i =1, 2, 3, 28 (posiciones diferentes
del cuerpo, incluyendo todas las
extremidades).

El nivel de esfuerzo fue traducido en el
cuadro 1 a una escala de riesgo llamada
nivel de riesgo 1. La escala se pondera
de acuerdo con la probabilidad de sufrir
algin riesgo ergondémico en uniones O
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en marcha

gia

a nivel muscular, segin criterio de los
investigadores. Este nivel de riesgo 1 es
afectado por el factor balance mantenido
durante la realizacién de la tarea. El
multiplicador del factor balance, (BM)
fue determinado basidndose en el nivel de
traccién y el tiempo de uso del calzado. El
calzado con tiempos de servicio mayores
de seis meses no puede ser aceptable,
ya que pierde su poder de traccidn,
desfavoreciendo el agarre pie-superficie
e impidiendo un balance adecuado. Un
multiplicador de 1, 2 o 4 puntos fue
directamente asignado a cada combinacion
y tipo de calzado vs. tiempo de servicio o
uso (Véase cuadro 5).

Cuadro 5. Valores del factor de balance.

El nivel de riesgo 2 es calculado mediante
la multiplicacién del factor de balance y el
nivel de riesgo 1; la ecuacidén es expresada
como sigue:

Nivel de riesgo 2 = Nivel de riesgo 1*
BM (3)

Donde: BM: Factor de Balance el cual se
detalla en el siguiente cuadro:

El nivel de riesgo total es determinado
cruzando la categoria determinada en el
cuadro 4, con el valor de riesgo 2 (Ver
figura 2). La combinacion de estas variables
genera cuatro dreas de riesgo ergonémico,
que se detallan en el cuadro 6.

Tipo de traccion <= 3 meses > 3 < 6 meses
Botas de hule 1 5
Cualquier otro tipo de calzado 4 4
Weighted - Upper 4| Wist Leg .| Shoulder | | Head/Nec | | Trunk-
Posture xB; xBy xB, xB xBs xB;
Force Distance Surface Pace Oxygen
[ | consumpion
xBy x By xBs x By estimated
15 Risk,
2-level yepniy x B Sl denl
1 Freguency
High | Medium | Low
Percent High | Cntical | Cntical | Critical
of
activity | Medium | Critical | Moderate ) Mode mte
Low Cntical |Modemte | Light

Figura 2. Clasificacion final de la actividad.
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Cuadro 6. Zonas de riesgo.

Area

Zona

oscura

Zona

roja

Zona

verde

Zona

azul

444

444

Accioén

Las actividades en esta area no deben ser
consideradas como labores para ser desarrolladas
por el hombre.

La automatizacién o mecanizacion de las areas es lo
recomendado.

Estas actividades representan un alto
ergondmico; por lo tanto, una inmediata.

riesgo

La evaluacion e intervencion son requeridas enfocadas
en el redisefo de procesos, herramientas y métodos
de trabajo.

Los trabajadores en este tipo de actividad deben tener
una evaluacion médica constante.

Las actividades en esta area pueden ser evaluadas
en un corto plazo.

Las actividades en esta area no requieren de una
evaluacion inmediata; estas pueden ser evaluadas
entre un corto a mediano plazo.

Cuadro 7. Variables del experimento

Esfuerzo subjetivo

aplicado durante la Borg-Scale
tarea
Meta Max
Nivel de consumo analizador de
de oxigeno consumo de
oxigeno

Andlisis de video y

Postura ponderada L,
posicién ponderada
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Este experimento se desarrolld en dos
fases: simulacién o laboratorio y la fase
de campo.

Fase I. Simulacién: el consumo de oxigeno,
la fatiga muscular, la postura y los tiempos
fueron determinados mientras que los
trabajadores realizaban tres tareas diferentes en
la recoleccién del banano en las plantaciones:
corte, acarreo y halado (Véase cuadro 7).
Los experimentos fueron desarrollados en
el Centro de Ergonomia de la Universidad
Javeriana en Bogotd, Colombia.

El propésito principal de esta fase fue
evaluar el comportamiento de las variables
de respuesta durante el cumplimiento de
las tareas y examinar la relacién entre las
respuestas, asi como determinar el nivel
de riesgo resultante de la combinacion de
estas variables. Un propdsito secundario
fue el andlisis de conformidades. En
adicién a estos andlisis de los datos, se
generaron las ecuaciones por medio de la
regresion para predecir el nivel de oxigeno
consumido. Posteriormente, los modelos
son comparados con el nivel real obtenido
en el campo.

Las medidas antropométricas de cada
participante y el nivel inicial del consumo
de oxigeno fueron tomados y digitados
en el computador. Después de tomar
estos datos, los participantes tuvieron
la oportunidad de familiarizarse con el
equipo y realizar una prueba. Se dio un
periodo de calentamiento, que consisti6 en
29 ejercicios de estiramiento, incluyendo
cuello, pies, hombros, brazos, cintura,
cadera y espalda, entre otros (Figura 3).

El experimento 1 fue la operacion de
corte de racimos de banano. Los datos
fueron recolectados utilizando un disefio
experimental multivariado de medidas
repetitivas. Las variables independientes
fueron: 1) distancia (2, 6, y 10 metros); 2)

Tecnolog
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Figura 3. Ejercicios de calentamiento en laboratorio.
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Figura 4. Simulacién de operacion de corte.
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Figure 5. Operacién de acarreo.
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ritmo (20, 30 y 40 segundos). La tarea fue
realizada tres veces de manera continua
para un total de 27 ciclos (Figura 4).

El experimento 2 fue el acarreo de los
racimos de banano, los cuales tienen un
peso de 25 kg; cada participante camind,
a su propio ritmo, un promedio de 4 800
metros/hora. La informacién también fue
recolectada usando un disefio multivariado
de medidas repetidas. Las variables
independientes fueron: 1) distancia (10,
15 y 20 metros); 2) dngulo de la rampa (0,
15 grados). La tarea fue repetida dos veces
para un total de 12 ciclos por participante
(Figura 5).

El experimento 3 consistié en simular
el halar de los racimos de banano. Los
datos fueron recolectados mediante
un experimento de medidas repetidas.
Las variables independientes fueron: 1)
velocidad (2 736, 4 829 m/hr); 2) dngulo
del suelo (0, 5 grados); (3) posicién del
cable (espalda o cintura). La fuerza de
empuje se fijé en 15 kg-fuerza (Figura 6).

En la fase II, trabajadores de las
plantaciones de banano de la Universidad
Earth, en Limdn, Costa Rica, realizaron
los mismos trabajos simulados (corte,
acarreo y halado). Treinta trabajadores
fueron evaluados en esta fase.

Resultados y analisis

Fase |

Para complementar el analisis multivariado
de la regresion, se cred una nueva variable
denominada Tiempo Lap. Esta fue creada
con el propdsito de mostrar la continuidad
en las medidas de consumo de oxigeno
y el efecto del tiempo sobre este. Como
resultado, se concluyé que el lapso
acumulado tiene un efecto significativo en
los resultados del consumo de oxigeno, asi
como en lala variable de postura ponderada
y las mediciones antropométricas de
cada individuo.

Numero Especial 2010 11
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Las mediciones antropométricas de los
colombianos fueron bastante consistentes,
ya que un 84% de las mediciones mostrd
un porcentaje de variacion inferior al 10%.
El consumo de oxigeno bajo condiciones de
descanso fue de 0,44 1/m y el nivel promedio
relativo de oxigeno, de 6,89 ml/kg-min.

El nivel de molestia percibido por los
participantes durante las tareas fue
muy similar: molestias en dreas como
cuello, ojos, hombros y partes altas de
la espalda estuvieron en el orden de 5,5
en una escala de 0 a 10, donde en 10
la molestia es maxima. En la tarea de
corte se presentd el mayor reporte de
molestias a nivel de brazos, espalda media,
codos, manos y muiiecas, esto justificado
en la alta repeticién y ritmo de trabajo.
Una relacién cuadrética linear fuerte fue
determinada entre en las tareas y sus
variables analizadas, como se expresa en
el cuadro 7.

Basado en el volumen total de exportacion,
Costa Rica es el segundo exportador de
banano en el mundo. En el 2002, el
pais exporté 88,9 millones de cajas (1,6
millones de toneladas métricas), y durante
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este afio Costa Rica supli6 un 25% a
Estados Unidos y un 21% a la Unién
Europea (CORBANA, 2002).

Esta fase fue desarrollada en plantaciones
de banano en Costa Rica, ubicadas en la
provincia de Limén. En general, no hubo
diferencias estadisticas entre el consumo
del maximo oxigeno de los participantes
en la fase de simulacién y los trabajadores
participantes en las bananeras (p< 0,72), al
igual que con las medidas antropométricas
de los dos grupos.

El modelo determinado en la fase I es un
buen estimador del nivel de consumo de
oxigeno requerido por los trabajadores
en la fase de campo. No hubo diferencias
significativas entre las medias de oxigeno
demandado entre trabajadores de campo y
participantes de la simulacién (t-valor de
-0,014 con 38 grados de libertad, p<0,98).

El promedio de capacidad médximo fue de
2,92 1/min y la capacidad demanda por la
actividad (Met rate) fue de 1,39 1I/min. El
resultado implica que los trabajadores de
corte trabajan al 47,9% de su capacidad
maxima, excediendo el limite recomendado
de un 33% para ocho horas de trabajo
diario. El tiempo méximo de recuperacién
por una hora de trabajo se estima en
0,74 horas (44,2 minutos), para una gasto
energético de 1,39 1/min. Actualmente, el
tiempo de recuperacién es de 25 minutos,
para un maximo Met trate de 1,39 I/min.

Consecuentemente, bajo las condiciones
actuales, se recomienda que el tiempo
de trabajo sea de 0,57 horas por dia,
Unicamente.

Considerando que el tiempo de la actividad
por dia (PAWD) es de un 73,68% y
la frecuencia de operacién es estimada
en 35,71 racimos/hrs (250 racimos/7
hora-dia), la tarea de corte de banano se
clasifica como critica en su clasificacién
final. La actividad cae dentro de las
altas prioridades de control, seguimiento
cercano y constante. El promedio del
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Cuadro 7. Relacioén entre variables (Risk level 1)

- Nivel de riesgo 1
Actividad Estimacion del consumo de oxigeno (Y)

1/Y = -.01139 * Ritmo + -.05808 * Distancia + 0.00003 * Ritmo? + 0.00214 * Distancia?
- 0.23571 * Tiempo Lap + 0.0537 *Tiempo Lap?
+ 0.00152 * Postura ponderada — 0.00026 * (esfuerzo* Postura ponderada) 78.2%
Corte + 0.01746 * Peso + 0.00037 * Edad? -0.08209 * Nivel Fisico
+ 0.00076 * (Circunferencia de mufieca)? — 0.02332 * Circunferencia de antebrazo
- 0.00034 * (Circunferencia del pecho)? + 0.17541 Bicep circunference
- 0.00202 * (Bicep circunference)? + 0.02354 * Ancho de hombros + ¢

Correlacion
(R?)

Y = -29.03141 + 0.06936 * Distancia - 0.00136 * Distancia?
LR — 0.0005 * (esfuerzo*edad) + 0.01288 * Peso
+ 0.00001 * (Altura-rodilla)? — 0.02332 * Circunferencia de antebrazo 54.9%
+ 0.27585 * Alcance Vertical - 0.0069 * (Alcance Vertical)?
- 0.0003 * (Alcance Funcional)? + ¢

Halar Y= -1.5227 + 0.0007 * Distancia + 6.063E-09 * Velocidad?
Cintura + 0.0128 * Estatura + 1.937E-06 * (Postura ponderada* edad) + ¢ 46.8%
Y = -1.99 + 0.0008 * Distancia + 0.0001 Velocidad
- 0.2.41E-06 * (postura ponderada* esfuerzo) + 0.0487 * ancho hombros 93.4%
Espalda + 0.0005 * (Circunferencia de antebrazo)? — 0.02332 * Circunferencia de antebrazo

+ 0.1276 * Circunferencia del Bicep - 0.0020 * (Circunferencia del Bicep )?
-0.0014 * Funcional alcance + ¢

consumo de oxigeno de 1,399 I/min con
una desviacién estdndar de 0,25, coloca
la tarea en la clasificaciéon de muy pesada
(rango de 1,5-2,0 I/min) (Figura 7).

Acarreo

La capacidad maxima promedio fue de
3,05 I/min y la demanda por la tarea fue
de 1,96 1/min. Por lo tanto, los trabajadores
utilizan un 64,2% de su capacidad maxima
aerdbica. De acuerdo con esto, el periodo
de trabajo maximo se estima en 0,5 horas,
con un tiempo minimo de recuperacién de
0,65 hr (39 min). El tiempo de recuperacién
por una hora constante de trabajo es de
63,4 minutos. Actualmente, el tiempo de
recuperacion es de 25 minutos, por lo
que Unicamente se recomienda un tiempo
de trabajo de 0,28 horas (16,6 minutos).
Figura 7. Tarea de corte en campo. El tiempo estimado para cada acarreo es
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En general, para todas
las tareas analizadas,
la antropometria de los
participantes es menos
importante a media
que el nivel fisico se
incrementa, ya que
presentan una mayor
capacidad aerobica.

El consumo de oxigeno
estd mds relacionado
con el tiempo, la postura
ponderada y el nivel de

esfuerzo.

de 1,96 minutos (118 segundos). Durante
la ejecuciéon de la tarea de acarreo, los
trabajadores utilizan el lado derecho de
sus cuerpos, y una carga de 50 libras es
constantemente acarreada en el 60% del
tiempo de la tarea. El promedio de oxigeno
consumido fue de 1,97 1/min, con una
desviacion estandar de 0,24. Este nivel
clasifica, inicialmente, esta tarea como
muy pesada (rango de 1,5-2,0 1/min). Esta
clasificacién en conjunto con el valor de
dos en el factor de balance finalmente la
clasifican en el Riesgo 2 en el valor de 16.

Una comparacion hecha con las tablas
revisadas de Snook y Ciriello (1991) para
hombres, y siguiendo las recomendaciones
de OSHA de analizar el percentil 90, tanto
bajo las condiciones de frecuencia de 2/
min y 5/min, muestra que el actual peso
manipulado (racimos de banano) (25-30 kg)
estd por arriba del valor mdximo aceptable.
Como resultado, unicamente el 20% de
la poblacién podria ser capaz de realizar
la operacién de acarreo bajo condiciones
seguras y de muy bajo riesgo ergonémico.

La méxima capacidad aerébica de los
trabajadores de esta tarea fue de 2,8 1/min
y la capacidad demandada de 2,7 I/min
(Figura 8). Por lo tanto, los trabajadores
estdn a un 96,4% de su maxima capacidad
aerdbica (MAC). El tiempo de recuperacioén
es de quince minutos por cada 0,08 horas
laboradas (5 minutos). Si el trabajador
unicamente se dedica al halado y descansa
hasta el nuevo halado, el tiempo de trabajo
es de 10 minutos, a un 75% de su maxima
capacidad aerébica. Es recomendado que
bajo un Me trate de 2,1 1/min. y un tiempo
de recuperacién de 15 minutos, el tiempo
maximo de trabajo sea de 7,5 minutos.

El porcentaje de la actividad en un dia
de trabajo es del 42,5% y la frecuencia
de la operacién es de 1,24 cargas por
hora (una carga igual a 25 6 30 racimos).
La tarea de halar se clasifica como una
tarea de moderado riesgo, inicialmente;
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sin embargo, considerando el consumo
de oxigeno y el factor de balance de
dos, la tarea se considera como critica.
Si se considera que los trabajadores que
acarrean también halan, la actividad pasa
de un 42,5% a un 92,5 de su tiempo de
trabajo durante el dia (PAWD).

En este caso, se reclasifica la actividad
como extremadamente critica, cayendo
en la zona oscura de la herramienta. La
operacion de halar no deberia considerarse
como una actividad para ser desarrollada
por personas; su mecanizacién o
automatizacion es la mejor opcion.

En general, para todas las tareas analizadas,
la antropometria de los participantes es
menos importante a media que el nivel
fisico se incrementa, ya que presentan una
mayor capacidad aerdbica. El consumo
de oxigeno estd mas relacionado con el
tiempo, la postura ponderada y el nivel de
esfuerzo.

La postura ponderada es una variable
significativa que influye el nivel de
oxigeno conforme los musculos llegan
a una postura extrema. Si el tiempo de
esta exposicién se incrementa, el nivel de
oxigeno se incrementa, provocando una
mayor cantidad de energia y llegando a la
fatiga, lo que aumenta las probabilidades
de lesiones ergondémicas. Los modelos
desarrollados en la Fase I (Simulacién) son
un buen predictor para el nivel consumo de
oxigeno, para todas las tareas evaluadas.

Del andlisis multivariado se obtiene que los
participantes no siguen el mismo patrén de
consumo de oxigeno, este depende de sus
caracteristicas propias como antropometria
y nivel fisico (condicién fisica). El nivel
de oxigeno varfa en funcién del tiempo
y del peso, donde también la interaccién
ritmo y distancia es significativa. Las
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La postura ponderada
fue la variable mdas
significativa. Los
antebrazos, cuello,
espalda y hombros, al
igual que los pies, son
los partes del cuerpo
que mds intervienen en
la operacion y los que
muestran mayor indice

de disconformidad.

Taanologia

variables antropométricas correlacionadas
con el nivel de oxigeno fueron peso, ancho
de hombros, circunferencias de muiiecas,
circunferencia de antebrazo y de pecho;
estas, en su mayoria, relacionadas con
el tamafio del musculo. Los trabajadores
con el nivel fisico mas elevado obtuvieron
niveles bajos de consumo de oxigeno; como
era de esperar, el resto obtuvo valor muy
similar y no diferente estadisticamente.
También, el consumo se incrementd al
incrementarse el factor distancia. En
relacién con el factor ritmo del nivel de
oxigeno, se incrementd del mas bajo nivel
de 90 al més alto nivel de 180.

La mayor disconformidad la presentaron
los trabajadores a nivel de manos, dedos
y muiiecas, antes que los miembros
superiores m4s utilizados en la labor.

Participantes es una variable significativa
en el nivel de consumo, al igual que
en las otras operaciones. Las variables
antropométricas significativas fueron:
alcance maximo funcional, la edad y el
nivel de condicién fisica. El tiempo y
la distancia fueron los dos factores mas
importantes y significativos en el estudio
de consumo de oxigeno.

La variable de condicién fisica no fue
significativa en esta tarea. La localizacién
de la fuerza en cuerpo del participante
(espalda, cintura) fue significativa en el
nivel de consumo de los participantes; el
menor nivel se obtuvo en la posicién de
espalda, donde los participantes utilizan sus
musculos abdominales para realizar la fuerza
de mantenida durante toda la actividad.

El nivel de consumo se reduce, aproxi-
madamente, en un 20% en comparacién
con el de la posicion de cintura actualmente
utilizada en el campo. Existen diferencias
significativas con un nivel de 0,05 de
precisién entre el consumo de oxigeno
de entre las distancias recorridas. Para

distancias menores de 450 metros o
menos no diferencias significativas fueron
encontradas. Sin embargo, para distancias
mayores a 450 metros y menos de 600
metros, el nivel de consumo se incrementa
al aumentar la distancia.

La velocidad y el dngulo de inclinacién
fueron, también, estadisticamente
significativos, con un 0,05 de precision.

Esta actividad cae dentro de la zona
negra u oscura, lo que implica que
esta tarea excede la capacidad humana
para ser desarrollada. Las dimensiones
antropométricas y el nivel fisico son los
factores més influyentes en esta tarea. La
antropometria define las dreas dindmicas
de alcances, por lo que es conveniente que
por medio del ajuste de la herramienta
de ayuda para el corte llamada chuza, se
pueda ajustar para que la manipulacién
del racimo se de en el drea comprendida
entre los hombros y la altura trocante rica.
El trabajo de corte debe de ser acoplado
con el trabajo de acarreo de quien recibe el
racimo en el momento de la corta; de ahi la
importancia de una herramienta ajustable.

La postura ponderada fue la variable
mds significativa. Los antebrazos, cuello,
espalda y hombros, al igual que los
pies, son los partes del cuerpo que mads
intervienen en la operaciéon y los que
muestran mayor indice de disconformidad.
Esto se debe a que los trabajadores, con
el fin de contrarrestar el peso del racimo
de bananos en los hombros, inclinan su
espalda hacia adelante, y para ser capaces
de ver por donde caminar, levantan su
cuello-cabeza por encima del dngulo de
extension, torciendo, ademas, su cuello.
Una espalda humana podria no resistir,
mecdnicamente hablando, por mucho
tiempo el peso y la postura inadecuados.
Las estadisticas indican que el 50% de las
lesiones de esta tarea estdn localizadas en
el area de espalda, cuello y cabeza; el peso
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El Instituto Tecnologico
de Costa Rica,
consciente del potencial
del campo de la
ergonomia, ha iniciado
el desarrollo del Area de
Ergonomia, constituida
por las Escuelas de
Seguridad Laboral.

extremo puede tensionar los miusculos
de los hombros como por ejemplo, el
trapecio, los musculos de los antebrazos.

La estatura de los trabajadores tiene una
influencia significativa en esta tarea. Como
fue también determinado en la simulacién,
la estatura de los trabajadores determina el
angulo del cable- tren que tira el tren de
los 25 o 30 racimos, por lo que la fuerza
final de halado se incrementa a medida
que el angulo se incrementa.

La regiéon de la cintura da un modelo
mecdnico que toma gran cantidad de fuerza
y que puede dafiar seriamente la salud de
la cadera y cintura. Esto debido a que los
musculos largos y fuertes de la cadera
y cintura son, usualmente, capaces de
resistir la accién del abuso; sin embargo,
esto tiene su limite. Se puede ver como
en los mayores problemas reportados en
esta operacion, el 40% se debe a dolores
abdominales y de cintura por el pobre
soporte del cable.

En general, en las tres actividades, el
factor de balance puede pasar a un nivel
1 con solo un cambio administrativo,
proveyendo el calzado adecuado a los
trabajadores, al menos cada 3 meses, por
lo que se podria pasar del nivel de riesgo
2 al nivel 8; excepto la tarea de halar, que
definitivamente no saldria de la zona negra.
Es recomendable que los trabajadores se
desarrollen en las tareas como un equipo,
rotdndolas de manera que cada trabajador
tenga una hora de trabajo y 30 minutos de
descanso; el rol de trabajo seria alternar
por cada 30 minutos de trabajo, en acarreo,
y en corte y por halado cada carrera de
25 a 30 racimos, alternando la tarea de
inicio cada dia; asi se aseguran estar,
aproximadamente, a un 60% de su maxima
capacidad aerdbica.

Los grupos de trabajo inician el dia con la
tarea indicada a cada miembro; después
de completar la mitad de una carga (12-13
racimos), el trabajador de corte, quien
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tiene que halar, inicia un descanso de 30
minutos antes de iniciar el halado.

Tan pronto como la carga esté terminada
y el halador salga a la planta, el cortador
y acarreador inician su descanso de 30
minutos. Después, estos dos inician su
trabajo cambiando sus tareas. El trabajador
de halado hara su descanso de 30 minutos
en la planta de procesamiento; esto,
mientras espera que se bajen los racimos
en la planta. Para cuando regrese al punto
en el campo se tendrd la mitad de la
carga realizada y tomard el campo del
acarreador, quien entrard en descanso y se
preparara para halar la siguiente carga.

La secuencia se repite hasta que el dia de
trabajo se termine. Los trabajadores que
inicien en el dia con el halado Gnicamente
hardn un halado por dia; mientras los
demds hardn dos. De esto, lo importante
es que el rol de quien inicie en cada tarea
se cambie dia con dia. Asumiendo que
los trabajadores tnicamente trabajan 8
horas por dia, el equipo de trabajo tendria
capacidad de 5 cargas de 25 a 30 racimos
por dia; sin embargo, el dia de trabajo se
extiende, en muchas ocasiones, hasta 12 o
16 horas, dependiendo de la demanda de
la estacién.

El Instituto Tecnolégico de Costa Rica,
consciente del potencial del campo de la
ergonomia, ha iniciado el desarrollo del
Area de Ergonomia, constituida por las
Escuelas de Seguridad Laboral, Disefio
Industrial y Produccién Industrial, donde
se estd proponiendo el andlisis de factores
de riesgo en otras poblaciones agricolas,
como la horticultura, utilizando Ilos
principios desarrollados en este trabajo.

Este estudio fue desarrollado gracias al
apoyo financiero del programa Fogarty
International Research Training Program
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