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Resumen

El presente trabajo tuvo como objetivo realizar un analisis ergonémico de los movimientos
repetitivos de los operadores de produccion en el area de fumigacion de la Hacienda EI Palmar.
Se identifico que las labores de fumigacion, por su naturaleza fisica, exigen a los trabajadores
la realizacion continua de movimientos repetitivos, posturas forzadas y levantamiento de
cargas, lo que incrementa significativamente el riesgo de trastornos musculoesqueléticos. Para
abordar esta problematica, se empled una metodologia con enfoque mixto, integrando técnicas
cualitativas y cuantitativas, mediante observacion directa, encuestas, y la aplicacion de los
métodos ergonomicos RULA y NIOSH. El analisis evidencid que el 100% de los trabajadores
presentaron molestias musculares, principalmente en espalda, hombros y brazos, y reportaron
fatiga extrema tras la jornada. A partir de estos hallazgos, se disefiaron e implementaron
mejoras ergonémicas al puesto de trabajo, incluyendo el redisefio de la herramienta de
fumigacion manual, la cual fue sustituida por un sistema de fumigacién autbnomo montado en
un cuadron. Esta innovacion permitié reducir el nivel de riesgo ergondmico identificado
mediante el método RULA, pasando de un nivel 7 (alto riesgo que requiere intervencion
inmediata) a un nivel 2 (riesgo aceptable que no requiere intervencion). Ademas, se disminuyé
considerablemente el esfuerzo fisico, se mejord la postura del trabajador, se incremento la
comodidad y se optimiz6 el rendimiento. Los resultados obtenidos del andlisis aplicado a 12
trabajadores indicaron una reduccion significativa del esfuerzo fisico, mejorando la salud,
seguridad. Por tanto, se concluye que el redisefio ergonémico en tareas agricolas permite
mitigar riesgos laborales, previniendo lesiones y fomentando condiciones de trabajo mas
dignas y sostenibles.

Palabras clave: Ergonomia, fumigacion agricola, movimientos repetitivos, trastornos
musculoesqueléticos, analisis RULA , anlisis NIOSH, salud ocupacional.

Abstract

The present study aimed to conduct an ergonomic analysis of the repetitive movements of
production operators in the fumigation area of Hacienda El Palmar. It was identified that
fumigation tasks, due to their physical nature, require workers to continuously perform
repetitive movements, forced postures, and load lifting, which significantly increases the risk
of musculoskeletal disorders. To address this issue, a mixed-method approach was employed,
integrating qualitative and quantitative techniques through direct observation, surveys, and the
application of the ergonomic methods RULA and NIOSH. The analysis revealed that 100% of
the workers experienced muscular discomfort, mainly in the back, shoulders, and arms, and
reported extreme fatigue after the workday. Based on these findings, ergonomic improvements
to the workstation were designed and implemented, including the redesign of the manual
fumigation tool, which was replaced by an autonomous fumigation system mounted on a quad
bike. This innovation reduced the ergonomic risk level identified by the RULA method,
decreasing from level 7 (high risk requiring immediate intervention) to level 2 (acceptable risk
not requiring intervention). Furthermore, physical effort was considerably reduced, worker
posture was improved, comfort was increased, and performance was optimized. The results
obtained from the analysis applied to 12 workers indicated a significant reduction in physical
effort, improving health and safety. Therefore, it is concluded that ergonomic redesign in
agricultural tasks helps mitigate occupational risks, prevent injuries, and promote more
dignified and sustainable working conditions.

Keywords: Ergonomics, agricultural fumigation, repetitive movements, musculoskeletal
disorders, RULA analysis, NIOSH analysis, occupational health.
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Resumo

La présente étude avait pour objectif de réaliser une analyse ergonomique des mouvements
répétitifs des opérateurs de production dans la zone de fumigation de I’Hacienda El Palmar. 11
a été constaté que les taches de fumigation, en raison de leur nature physique, obligent les
travailleurs a effectuer en continu des mouvements répétitifs, des postures forcées et des
souléevements de charges, ce qui augmente considérablement le risque de troubles
musculosquelettiques. Pour traiter cette problématique, une méthodologie a approche mixte a
¢été utilisée, intégrant des techniques qualitatives et quantitatives, a travers 1’observation
directe, des enquétes et I’application des méthodes ergonomiques RULA et NIOSH. L’analyse
a révélé que 100 % des travailleurs présentaient des génes musculaires, principalement au
niveau du dos, des épaules et des bras, et signalaient une fatigue extréme apres la journée de
travail. A partir de ces résultats, des améliorations ergonomiques ont été concues et mises en
ceuvre au poste de travail, incluant la refonte de I’outil de fumigation manuel, remplacé par un
systeme de fumigation autonome monté sur un quad. Cette innovation a permis de réduire le
niveau de risque ergonomique identifié par la méthode RULA, passant du niveau 7 (risque
élevé nécessitant une intervention immédiate) au niveau 2 (risque acceptable ne nécessitant pas
d’intervention). De plus, ’effort physique a €été considérablement diminué, la posture du
travailleur améliorée, le confort accru et la performance optimisée. Les résultats obtenus de
I’analyse menée aupres de 12 travailleurs ont indiqué une réduction significative de 1’effort
physique, améliorant ainsi la santé et la sécurité. En conclusion, la refonte ergonomique des
taches agricoles permet de réduire les risques professionnels, de prévenir les blessures et de
favoriser des conditions de travail plus dignes et durables.

Palavras-chave: Ergonomie, fumigation agricole, mouvements répétitifs, troubles
musculosquelettiques, analyse RULA, analyse NIOSH, santé au travail.
Introduccién

En la produccion agricola, la eficiencia suele implicar para los trabajadores condiciones
fisicas exigentes que, sin controles adecuados, comprometen su salud y seguridad. Uno de los
principales factores de riesgo es la ergonomia, especialmente en labores que requieren
movimientos repetitivos, posturas forzadas y manipulacion de equipos pesados, como sucede
en la fumigacion.

En la Hacienda El Palmar, los operadores de fumigacion realizan diariamente tareas
con bombas manuales pesadas, movimientos constantes de brazos y mufiecas y largas horas de
pie, lo que genera una elevada carga biomecénica y riesgo de lesiones musculoesqueléticas.
Sin embargo, las medidas preventivas ergondmicas son limitadas: escaso uso de EPP, ausencia

de pausas activas y equipos poco adaptados.
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Este estudio tuvo como objetivo analizar ergonédmicamente los movimientos repetitivos

de los operadores en el &rea de fumigacién para proponer medidas correctivas y preventivas.
Se aplicaron encuestas, observacion directa y métodos reconocidos como RULA y NIOSH.
Los resultados mostraron que el 100% de los trabajadores presentaba molestias musculares
(espalda, hombros, brazos) y fatiga extrema, con puntajes de alto riesgo en ambas evaluaciones
(RULA 7 y NIOSH 6,08).

Como respuesta, se disefid e implementd un equipo motorizado denominado
“fumicuadréon”, que elimina la necesidad de cargar manualmente las bombas, reduce
movimientos repetitivos y mejora la postura. Tras su uso, los niveles de riesgo bajaron a valores
minimos en ambos métodos, disminuyendo el esfuerzo fisico y mejorando la salud y seguridad
de los trabajadores.

Este trabajo demuestra que las intervenciones ergonomicas son factibles, efectivas y
necesarias en actividades agricolas con alta carga fisica. Integrar la ergonomia como pilar en
la seguridad laboral no solo previene lesiones, sino que también mejora la productividad y la
calidad de vida de los trabajadores.

Metodologia
Enfoque de la investigacion

De acuerdo con Sampieri, Lucio y Baptista (2014), el enfoque cuantitativo se
caracteriza por la recoleccion de datos con el fin de probar hipétesis mediante la medicion
numérica y el analisis estadistico, buscando establecer pautas de comportamiento y verificar
teorias. Por su parte, el enfoque cualitativo se orienta a la recopilacion y andlisis de datos para
afinar las preguntas de investigacion y descubrir nuevas interrogantes durante el proceso de
interpretacion (Sampieri, Collado y Lucio, 2014).

En relacién con el enfoque mixto, Trend (1979) y Jick (1979) destacan su importancia

al proponer la integracion de andlisis cuantitativos y cualitativos para superar las discrepancias
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entre ambos. Jick introdujo conceptos béasicos de los disefios mixtos, planteando la

triangulacion de datos y el uso combinado de técnicas cuantitativas y cualitativas para obtener
una vision méas completa y profunda de los fendmenos estudiados.

En este estudio se empled un enfoque mixto, combinando variables cuantitativas y
cualitativas. La dimension cuantitativa permitio asignar valores numéricos para analizar las
caracteristicas de los operadores del area de fumigacién; mientras que la dimension cualitativa
se centro en recopilar informacion sobre las condiciones laborales de los trabajadores, logrando
asi una comprension mas amplia del contexto ergonémico.

Alcance de la investigacion

La investigacion tuvo un alcance exploratorio y descriptivo. Se analizaron las
condiciones ergonémicas de los operadores del area de fumigacion de la Hacienda EI Palmar,
poniendo especial atencion en las posturas adoptadas y las técnicas empleadas durante la
fumigacion en cultivos de platano y cacao. El objetivo principal fue identificar posibles riesgos
musculoesqueléticos y los niveles de fatiga asociados a las actividades realizadas.

Contexto de la investigacion

El estudio se desarroll6 en la Hacienda EI Palmar, ubicada en el kilometro 21 de la via
Santo Domingo—EIl Carmen, en el Recinto La Rocafuerte. Este entorno agricola constituyo el
escenario ideal para evaluar de manera directa las condiciones reales de trabajo de los
operadores involucrados.

Casos, universo y muestra

Se utilizdé un muestreo por conveniencia, entendido como aquel que, segin Gonzalez

(2020), permite al investigador seleccionar arbitrariamente el nimero de participantes en

funcién de su disponibilidad y accesibilidad.
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El universo estuvo conformado por 12 trabajadores del area de fumigacion, quienes a

su vez constituyeron la muestra total del estudio. Este enfoque no probabilistico facilité la

recoleccion de datos de manera directa y eficiente en el entorno laboral.

Tabla 1.
Poblacion del estudio
Concepto Cantidad Descripcion
Casos 12 NUmero de trabajadores observados
Universo 12 Total, de trabajadores del area
Muestra 12 Participantes seleccionados para el estudio

Fuente: Elaboracion propia.
Disefio de la investigacion

Segun Hernandez (s.f.), los estudios transversales se definen como investigaciones
observacionales que miden una o mas variables en un momento determinado. Este tipo de
disefio permite recolectar informacién actual y, en ocasiones, retrospectiva sobre las conductas
0 experiencias de los individuos.

El presente estudio adoptdé un disefio transversal, recopilando informacién en un
periodo corto de tiempo. Esta estrategia facilito la observacion de las condiciones ergonémicas
actuales y gener6 datos Utiles para investigaciones futuras.

Procedimiento

La investigacion se estructur en una serie de etapas planificadas para cumplir los
objetivos planteados, asegurando la coherencia metodolégica y la validez de los resultados
obtenidos:

+ Realizacion de una visita inicial a la Hacienda EI Palmar para contextualizar el entorno
laboral y coordinar las actividades de investigacion.

+ ldentificacion del puesto de trabajo objeto de analisis (fumigacion), considerando las
tareas propias del area.

v Disefio y validacion de una encuesta estructurada para recabar informacion relevante

de los trabajadores.
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+ Seleccion de los métodos de evaluacion del riesgo ergondmico mas apropiados (REBA

y ecuacion de NIOSH).
v Recoleccion de datos mediante observacion directa, aplicacion de encuestas y uso de
fichas técnicas.
+ Redisefio del puesto de trabajo aplicando criterios ergondmicos en funcion de los
resultados obtenidos.
+ Construccién de un prototipo que integré las mejoras propuestas para minimizar los
riesgos identificados.
v Implementacion del prototipo en condiciones reales de trabajo.
+ Realizacion de pruebas de funcionalidad y validacion del redisefio aplicado.
 Ajuste del prototipo conforme a los resultados de las pruebas previas.
+ Aplicacion de una prueba final para comprobar la eficacia de las intervenciones
ergonomicas.
v Cierre del proceso investigativo y consolidacion de los resultados para su presentacion en la
tesis.
Técnicas de recoleccion de datos
Se utilizaron los métodos ergondmicos REBA y NIOSH, que permitieron identificar
riesgos derivados de posturas inadecuadas, movimientos repetitivos y manipulacion de cargas.
Estas herramientas facilitaron la cuantificacion del nivel de riesgo ergondmico presente en las
tareas evaluadas.
Resultados
Para evaluar las condiciones laborales y los factores ergondmicos que afectan a los
operadores del area de fumigacién de la Hacienda El Palmar, se aplicO una encuesta

estructurada que abarcé aspectos demograficos, tiempo de experiencia, jornada laboral, uso de
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equipo de proteccion personal, presencia de molestias musculoesqueléticas, exposicion a

movimientos repetitivos y percepcion sobre la carga fisica del equipo de trabajo.

Los resultados obtenidos permiten identificar patrones en la fuerza laboral, riesgos
ergonémicos predominantes y deficiencias en capacitacion y seguridad ocupacional. A partir
de esta informacidn, es posible priorizar intervenciones dirigidas a la prevencion de lesiones,
la mejora del confort laboral y la optimizacion de los equipos utilizados.

En la Tabla 1 se presenta un resumen consolidado de los principales hallazgos de la
encuesta, destacando la respuesta mayoritaria y los porcentajes correspondientes, junto con una
breve interpretacion de los resultados méas relevantes para el analisis ergonémico y de seguridad
laboral.

Tabla 1.

Resultados de la encuesta sobre condiciones laborales y riesgos ergondmicos de los operadores
de fumigacion en la Hacienda EI Palmar

N° Pregunta Respuesta mayoritaria Porcentaje (%)
1 Género Hombre 83,3
2 Edad 31-40 afios 58,3
3 Tiempo en area de fumigacion 4-6 afios 50
4 Jornada laboral >8 h Si 83,3
5 Descansos programados No 58,3
6 Uso de EPP Ninguno 75
7 Molestias musculares o articulares Si 100
7.1 Zonas afectadas Espalda 47,06
8 Fatiga extrema Si 100
9 Bombas adaptadas No 100
10 Movimientos repetitivos Todas las anteriores 91,7
11 Permanencia de pie prolongada Si 83,3
12 Capacitacion en ergonomia No 100
13 Bombas pesadas Si 100
14 Equipos facilitan trabajo Requieren esfuerzo 66,7
15 Capacitacion en prevencion de riesgos No 100
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Figura 1.
Resultados de la encuesta sobre condiciones laborales y riesgos ergondmicos de los operadores
de fumigacion en la Hacienda El Palmar.
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Andlisis de los resultados de la encuesta
Distribucion por género y edad:

La mayoria de los operadores son hombres (83,3%), lo que refleja la predominancia
masculina en actividades que requieren esfuerzo fisico y manejo de equipos pesados. En cuanto
a laedad, el grupo mayoritario se encuentra entre los 31 y 40 afios (58,3%), seguido por jovenes
de 20 a 30 afos (25%). Esto indica una plantilla laboral adulta joven con experiencia
consolidada, pero que podria estar expuesta a riesgos ergonémicos acumulativos por la
prolongacion en la actividad laboral.

Experiencia laboral y jornada de trabajo:
El 50% de los trabajadores tiene entre 4 y 6 afios de experiencia, y un 33,3% de 1 a 3

afios. La mayoria (83,3%) trabaja mas de 8 horas diarias, lo que representa una carga fisica
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significativa y aumenta la exposicion a movimientos repetitivos y posturas forzadas. La

combinacién de experiencia consolidada con largas jornadas incrementa la necesidad de
implementar medidas preventivas ergonémicas.
Disponibilidad de descansos y capacitacion:

Solo un 41,7% dispone de descansos programados, mientras que el 100% no ha recibido
capacitacion en ergonomia ni en prevencion de riesgos laborales. Esto evidencia una
deficiencia en la gestion preventiva, lo que aumenta la probabilidad de lesiones
musculoesqueléticas y fatiga cronica.

Uso de equipo de proteccién personal (EPP):

Un 75% de los trabajadores no cuenta con ningn EPP y solo el 25% utiliza mascarilla.
La falta de proteccidn frente a productos quimicos y riesgos fisicos representa un peligro grave
para la salud de los operadores, reforzando la necesidad de implementar protocolos de
seguridad y dotacion completa de EPP.

Molestias musculoesqueléticas y fatiga:

Todos los encuestados (100%) reportaron molestias musculares o articulares,
principalmente dolor de espalda (47,06%) y brazos (29,41%). Ademas, el 100% experimenta
fatiga extrema al finalizar su jornada laboral. Esto refleja la alta carga fisica asociada a la
actividad, combinada con movimientos repetitivos, posturas prolongadas y equipos no
ergondémicos.

Ergonomia de equipos y movimientos repetitivos:

El 100% percibe las bombas de fumigacién como pesadas y no adaptadas para brindar
confort. La mayoria (91,7%) realiza movimientos repetitivos complejos (mufieca y brazo), y el
83,3% debe permanecer de pie largos periodos. Esto confirma la presencia de factores de riesgo
ergondmicos criticos que requieren intervencion inmediata en el disefio del puesto de trabajo y

del equipo.
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Evaluacion funcional de los equipos:

El 66,7% considera que los equipos requieren esfuerzo adicional, indicando que no
estan optimizados desde el punto de vista ergonémico. La falta de adaptacion y el peso de los
equipos contribuyen directamente a la fatiga y a la aparicion de lesiones musculoesqueléticas.

Resultado método RULA (INICAL)

Tabla 3.
Resultado de método Rula
Puntuacion Nivel Actuacion
lo2 1 Riesgo Aceptable
304 2 Pueden requerirse cambios en la tarea, es conveniente
profundizar el estudio
506 3 Se requiere el disefio de la tarea
7 4 Se requiere cambios urgentes en la tarea

Fuente: Elaborado por autores.

Figura 2.
Resultado método RULA

|l Resuitados

Resultado

Puntuacion RULA
7 0 1 2 3 4 5 6 7

Nivel de actuacion 4
Es necesario realizar inmediatamente cambios en el diseno de la tares

y/o del puesto de trabajo.

Puntuacién Nivel  Actuacion

12 o Nivel de Actuacion 4

el d Jctuasicn
Nivek y d 2
3

4

Puntuaciones parciales

Andlisis. El valor de la puntuacion obtenida es mayor cuanto mayor es el riesgo para el
trabajador; el valor 1 indica un riesgo inapreciable mientras que el valor maximo, 7, indica
riesgo muy elevado. A partir de la puntuacion final se propone el Nivel de Actuacién sobre el
puesto. Cada Nivel establece un nivel de riesgo y recomienda una actuacion sobre la postura

evaluada.
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Resultado método NIOSH (INICIAL)

Tabla 4
Resultado de método Niosh.
Indice de Levantamiento Peso Limite Recomendado Tarea
6,08 3,78 kg 3,78 kg

Figura 3
Resultado método NIOSH

Ll Resultados

Constante de Carga

Se ha definido el peso maximo recomendado en condiciones Gptimas (Constante de Carga) como: 20 Kg.

Resultado

Indice de Levantamiento
6,08 6,08
0 1 2 3>

Elindice de levantamiento de la tarea es mayor que 3. La tarea debe ser redisefiada pues existe un acusado riesgo de lesiones o dolencias

Peso Limite Recomendado

ORIGEN DESTINO TAREA
378 - 3,78

Factores mulliplicadores de la Ecuacion de Niosh

Analisis. El valor de la puntuacién obtenida es mayor a 3,78 que es la recomendacion
del peso limite, cuanto mayor es la exposicion al riesgo, mayor es la exposicién para el
trabajador; a partir de la puntuacion final se propone la remodelacion inmediata sobre el puesto
de trabajo.

Resultado método RULA (FINAL)

Figura 4
Resultado método RULA final
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Anélisis. El valor de la puntuacién obtenida es 2, lo que representa un riesgo bajo para

el trabajador. En esta escala, el valor 1 indica un riesgo aceptable, mientras que el valor
méaximo, 7, corresponde a un riesgo muy elevado.

Para optimizar el puesto, se implementé un sistema de fumigacion montado en un
cuadrén, eliminando la carga directa sobre la espalda del trabajador y mejorando la postura
durante la jornada laboral. Esta solucion ha reducido el esfuerzo fisico y el riesgo de lesiones
musculoesqueléticas.

Resultado método NIOSH (FINAL)

Figura 5
Resultado método NIOSH final.

Ll Resultados
Constante de Carga q

Se ha definido el peso maximao recomendadoe en condiciones 6ptimas (Constante de Carga) comoe: 20 Kg.

Resultado

indice de Levantamiento

0 1 2 3>

Elindice de levantamiento de |a tarea es menor o igual a 1. La tarea puede ser realizada sin problemas por la mayor parte de los trabajadores.

Peso Limite Recomendado
ORIGEN DESTINO TAREA
20 20 20

(*) Peso en kilogramos

Factores multiplicadores de la Ecuacién de Niosh

Analisis. El valor de la puntuacién obtenida es 0 nos indica que la expocision y el riesgo
fue eliminado con los cambios y la adaptavilidad del sistema de fumigacion a la estructura del
cuadron denominado “fumicuadron” el trabajador ya no carga o estd expuesto a la carga de
peso de la bomba de fumigar.

Discusion

Los resultados de este estudio muestran que la mayoria de los operadores de fumigacion

en la Hacienda El Palmar son hombres y que su trabajo implica tareas fisicamente exigentes,

como el transporte y uso de equipos de fumigacion manual. Esta situacion no es aislada:
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investigaciones previas (Flores Chango, 2022; Jara Minaya, 2025) han sefialado que en el

sector agricola predominan las actividades repetitivas y las posturas forzadas, factores que
aumentan el riesgo de lesiones musculoesqueléticas.

Las molestias reportadas por los trabajadores en zonas como espalda, hombros y
extremidades superiores coinciden con lo descrito por la OIT (2013) y el NIOSH (2024), que
reconocen a estas areas como las mas afectadas en trabajos agricolas intensivos. Asimismo, las
condiciones observadas sugieren que, aunque existe normativa vigente —como la Constitucion
de la Republica del Ecuador (2008), el Decreto Ejecutivo N.° 255 (2024) y el Acuerdo
Ministerial N.° 196 (2024)—, todavia persisten brechas entre la normativa y la realidad en
campo, especialmente en ergonomia y salud ocupacional.

Estos resultados evidencian la necesidad de implementar medidas précticas, como
capacitaciones periddicas, redisefio ergonémico de equipos de fumigacion, y mejoras en la
organizacion de las tareas, siguiendo recomendaciones de Diego-Mas (2015) y Valencia
(2020). También es importante reconocer las limitaciones del estudio: la muestra es reducida
y los datos se basan en autoinformes, por lo que futuros trabajos podrian aplicar métodos
observacionales y evaluaciones objetivas (RULA, OCRA, NIOSH) para complementar la
informacion.

Conclusiones

El analisis ergondmico del puesto de fumigador revelé que las tareas implican
movimientos repetitivos de antebrazo y mufieca, posturas forzadas y levantamiento de cargas
superiores a las normas permitidas (aproximadamente 50 kg frente a los 25 kg establecidos).
La evaluacion inicial mediante los métodos RULA y NIOSH indico un riesgo alto de lesiones
musculoesqueléticas, requiriendo mejoras inmediatas en el puesto de trabajo.

Como intervencion, se rediseid el puesto mediante un “Fumicuadrén” motorizado,

adaptado a la altura y capacidades del trabajador, permitiendo que la bomba de fumigacion se
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manipule sin contacto directo. Tras la implementacion, las evaluaciones RULA y NIOSH

mostraron una reduccion significativa del riesgo, pasando a niveles bajos, lo que confirma que
la exposicién directa al peligro fue eliminada, de acuerdo con el postulado de William Fine.
Este redisefio demuestra que la aplicacién de principios ergonémicos —adaptar el
puesto al trabajador y no al contrario— es clave para prevenir lesiones y enfermedades
musculoesqueléticas. Ademas, evidencia que intervenciones adecuadas en herramientas y
metodologias de trabajo pueden mejorar la seguridad y eficiencia laboral en la fumigacion
agricola.
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