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RESUMEN: La industria agroalimentaria de procesamiento de vegetales presenta
entornos laborales complejos donde coexisten riesgos mecanicos por maquinaria de
corte, riesgos bioldgicos, superficies himedas propensas a caidas y exposicion a bajas
temperaturas. El objetivo de este estudio fue evaluar el impacto de laimplementacion
de un Sistema de Gestion de Seguridad Industrial, alineado a la norma I1SO 45001, en
una planta procesadora de alimentos preparados para mitigar la siniestralidad laboral
y asegurar la continuidad operativa. La metodologia adoptada contiene un enfoque
cuantitativo, de alcance descriptivo correlacional, estructurada en tres fases:
diagnostico de linea base mediante matrices de Identificacion de Peligros y Evaluacion
de Riesgos (IPERVR), disefio del sistema documental operativo, y medicién post-
intervencidn de indicadores de gestion. Los principales resultados evidenciaron una
reduccion significativa del 64% en el indice de frecuencia de accidentes de trabajo y
una disminucion del 72% en los dias perdidos por siniestralidad en un periodo de doce
meses. Asimismo, se optimizé el cumplimiento legal normativo del 42% al 95% y se
comprobd que las medidas de ingenieria aplicadas mitigaron los riesgos ergonémicos
en las lineas de empaque automatizadas. Se concluye que en la estructuracion
sistematica de la seguridad industrial no solo salvaguarda la integridad fisica y mental
del capital humano, sino que genera una sinergia directa con los sistemas de inocuidad
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alimentaria (HACCP) disminuyendo de manera cuantificable el ausentismo vy
fortaleciendo la sostenibilidad productiva de la organizacion agroindustrial.

Palabras clave: Seguridad industrial; industria alimentaria; gestion de riesgos; 1SO
45001; salud ocupacional; accidentes de trabajo

ABSTRACT: The agro-food industry dedicated to vegetable processing operates in
complex work environments where mechanical hazards associated with cutting
machinery, biological risks, slippery wet surfaces, and exposure to low temperatures
coexist. The aim of this study was to evaluate the impact of implementing an Industrial
Safety and Occupational Health Management System, aligned with the I1SO 45001
standard, in a food processing plant to mitigate occupational accidents and ensure
operational continuity. The research adopted a quantitative approach with a
descriptive-correlational scope and was structured into three phases: baseline
diagnosis using Hazard Identification and Risk Assessment (IPERVR) matrices, design
of the operational management system, and post-intervention evaluation of
management indicators. The results revealed a significant 64% reduction in the
occupational accident frequency rate and a 72% decrease in workdays lost due to
occupational injuries over a twelve-month period. Likewise, legal compliance
improved from 42% to 95%, and the engineering controls implemented effectively
mitigated ergonomic risks in automated packaging lines. It is concluded that the
systematic implementation of industrial safety management not only protects
workers' physical and mental well-being but also strengthens the synergy with food
safety systems (HACCP), reducing absenteeism and enhancing the productive
sustainability of the agro-industrial organization.

Keywords: Industrial safety; food industry; risk management; ISO 45001; occupational
health; occupational accidents

INTRODUCCION

La industria agroalimentaria a nivel global representa uno de los sectores productivos
mas dindmicos y esenciales para el abastecimiento de las cadenas de suministro; sin
embargo, sus entornos operativos albergan una compleja matriz de peligros que
comprometen la salud y seguridad ocupacional del capital humano (1). Especificamente,
las plantas dedicadas al procesamiento de vegetales y alimentos preparados configuran
escenarios laborales criticos donde coexisten de forma simultdnea lineas de
automatizacion de alta velocidad, manipulacion de herramientas punzocortantes,
exposicidn continua a bajas temperaturas en zonas de postcosecha y cuartos frios, y la
persistencia de superficies himedas derivadas de las fases de lavado e higienizacién (2).
Estos factores incrementan exponencialmente la probabilidad de ocurrencia de
siniestros laborales, tales como atrapamientos, amputaciones, caidas al mismo nivel y
desdrdenes musculoesqueléticos derivados de movimientos repetitivos y posturas
forzadas en las estaciones de seleccién y empaque (3). De acuerdo con los datos de Ia
Organizacion Internacional del Trabajo (OIT), tanto los incidentes como las
enfermedades profesionales no solo merman la integridad del trabajador, también
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imponen cargas financieras a las organizaciones lo que impacta la productividad y la
competitividad intersectorial (4).

En Latinoamérica, la gestidon de riesgos en el sector agroindustrial presenta desafios
adicionales relacionados con el cumplimiento heterogéneo de los marcos legales
vigentes y la limitada adopcién de métodos preventivos sistematicos (5).
Histéricamente, las empresas procesadoras de alimentos han priorizado Ia
implementacion de rigurosos esquemas de inocuidad alimentaria, tales como el Analisis
de Peligros y Puntos Criticos de Control (HACCP) y la norma ISO 22000, relegando la
seguridad del operario a un plano secundario o reactivo (6). No obstante, la literatura
cientifica contempordnea demuestra que un accidente laboral en una linea de
produccién agroalimentaria no solo paraliza el flujo de manufactura, sino que introduce
vectores potenciales de contaminacién bioldgica o cruzada en el producto, evidenciando
una interdependencia directa entre la seguridad laboral y la calidad final del alimento
(7, 8). Por consiguiente, resulta indispensable la migracién hacia modelos de gestién
proactivos que unifiquen ambos criterios de proteccién.

Durante el ultimo quinquenio, la evolucidn internacional en materia de salud
ocupacional ha consagrado a la norma ISO 45001 como el estandar de referencia global
para la estructuracién de Sistemas de Gestion de Seguridad y Salud en el Trabajo (SGSST)
(9). Este marco fundamenta su operatividad en el ciclo de mejora continua PHVA
(Planificar, Hacer, Verificar, Actuar) y exige una rigurosa identificacion de peligros,
evaluacion de riesgos y determinacion de controles mediante una jerarquia técnica que
prioriza la eliminacién, la sustitucion y los controles de ingenieria sobre el uso de Equipos
de Proteccién Individual (EPI) (10). En plantas de procesamiento vegetal, la aplicacién
sistematica de matrices de Identificacion de Peligros y Evaluaciéon de Riesgos con
Valoracién de Resultados (IPERVR) permite mapear de forma cuantitativa la criticidad
de cada puesto operativo, facilitando la asignacion eficiente de recursos financieros para
la mitigacién tecnolégica y el redisefio ergondmico de los puestos de trabajo (11, 12).

A pesar de las ventajas conceptuales que ofrecen estos sistemas integrados de gestion,
existe una brecha en la investigacién empirica local respecto a la cuantificacidon exacta
de su efectividad tras ser implementados en pymes agroindustriales de la regién. Varios
autores sostienen que el éxito de la mitigaciéon de riesgos depende de la cultura
organizacional y de la adecuacion de los controles a las particularidades bioldgicas e
higiénicas de la manufactura alimentaria, donde muchos materiales de ingenieria
convencionales no pueden usarse debido a normativas de sanitizacion (13, 14). Por
tanto, evaluar empiricamente el impacto de un sistema de seguridad industrial
adaptado a estas restricciones se vuelve un imperativo cientifico y corporativo.

La justificacion de la presente investigacidon esta radicada en la necesidad de proveer
evidencia métrica que sea reproducible donde demuestre cémo la estructuracién
técnica de un sistema de seguridad industrial puede reducir de forma estadistica
significativa la siniestralidad dentro de una planta procesadora de vegetales. El estudio
trata de manera directa el problema de la alta frecuencia con incidentes menores y
ausentismo en las lineas de empaque. Para guiar el desarrollo de la investigacion se
plantea la siguiente hipdtesis: la implementacidn de un sistema de gestidén de seguridad
enfocado en controles de ingenieria y matrices IPERVR disminuye de manera
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significativa los indices de frecuencia y gravedad de los accidentes laborales en
comparacion con la linea base operativa inicial.

Aunque existen metodologias que son ampliamente utilizadas para la gestién de la
seguridad y salud en el trabajo su implementacién dentro de la industria alimentaria
presenta limitaciones especificas. Muchas organizaciones mantienen enfoques
reactivos que fueron basados en la investigacién de accidentes ocurridos, en lugar de
desarrollar estrategias preventivas sustentadas en la identificacidn sistemadtica de
peligros. Las condiciones propias del procesamiento de alimentos como la presencia
permanente de humedad, de superficies resbaladizas, estrictos protocolos de higiene,
variaciones térmicas y operacién continua de equipos automatizados, hacen que se
dificulte la aplicacion de algunos controles convencionales de seguridad. Estas
caracteristicas generan la obligacién de adaptar las herramientas de evaluacion de
riesgos a las condiciones particulares del sector alimentario priorizando controles de
ingenieria compatibles con los requisitos de inocuidad y produccién.

Con baso a lo anterior, el objetivo general de este estudio es evaluar la efectividad de la
implementacidon de un sistema de gestidon de seguridad industrial y salud ocupacional
para la mitigacién de riesgos laborales en una planta agroindustrial de procesamiento
de vegetales y alimentos preparados. Los objetivos especificos comprenden: 1)
Diagnosticar la situacion inicial de la planta mediante el indice de cumplimiento legal y
la valoracion cualicuantitativa de los riesgos por puesto; 2) Disefiar e implementar las
medidas de mitigacion técnica y los procedimientos operativos estandarizados bajo el
estandar ISO 45001; y 3) Monitorear y contrastar de forma estadistica los indicadores
de accidentabilidad ex-ante y ex-post intervencién durante un horizonte temporal de
doce meses.

MATERIALES Y METODOS

La presente investigacidén se estructurd bajo un enfoque cuantitativo, con un alcance
descriptivo-correlacional y un diseno cuasi-experimental de tipo longitudinal ex-ante y
ex-post (15). Este disefio permitié evaluar el comportamiento de las variables
dependientes, representadas por los indices de accidentabilidad, antes y después de la
introduccién de la variable independiente, correspondiente al sistema de gestidon de
seguridad industrial basado en la norma ISO 45001 (11, 15). El escenario de estudio
estuvo constituido por una planta agroindustrial mediana dedicada al procesamiento y
empacado de vegetales frescos y alimentos preparados, con una poblacion trabajadora
activa de 120 operarios distribuidos en tres turnos rotativos. Debido al tamafio de la
poblacién y con la finalidad de evitar errores de muestreo, se optd por un censo
completo, incluyendo a la totalidad de los trabajadores que desempeiaban funciones
operativas directas en las areas de recepcion de materia prima, lavado, corte
automatizado, lineas de empaque y almacenamiento en cdmaras de congelacién (15).

Para garantizar la homogeneidad de la poblacién analizada, se establecieron criterios de
inclusion y exclusidn. Se incluyeron Unicamente trabajadores operativos con contrato
activo y una permanencia minima de seis meses en la planta, debido a que contaban con
exposicién continua a los riesgos propios del proceso productivo. Se excluyeron
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pasantes, personal administrativo sin ingreso habitual a las areas de produccién,
contratistas ocasionales y trabajadores con incapacidades médicas prolongadas o
patologias preexistentes que pudieran alterar los indicadores de accidentabilidad
relacionados con la actividad laboral desarrollada durante el periodo de estudio.

El desarrollo metodoldgico fue ejecutado de forma secuencial a lo largo de un horizonte
temporal de 12 meses lo cual es dividido en tres fases operativas bien definidas. La
primera fase consistid en el diagndstico de la linea base y el levantamiento de peligros.
Por lo que aplicé una lista con verificacion fundamentada en la normativa legal nacional
vigente en materia de seguridad y salud ocupacional lo que determino el porcentaje
inicial de cumplimiento técnico de la empresa. De forma simultdnea, se utilizé el método
de la Matriz de Identificacion de Peligros y Evaluacién de Riesgos con Valoracion de
Resultados (IPERVR), adaptada metodolégicamente a partir de la norma técnica
colombiana NTC 45 y las directrices de la OIT para la manufactura alimentaria (11, 12).
Mediante esta herramienta, se asignaron valores cuantitativos al nivel de deficiencia,
nivel de exposicion y nivel de consecuencia para calcular el Nivel de Riesgo (NR), el cual
categorizd los peligros detectados en cuatro escalas de aceptabilidad: trivial, tolerable,
moderado e intolerable.

Previamente a su aplicacion, tanto la lista de verificacion como la matriz IPERVR fueron
sometidas a un proceso de validacién mediante juicio de tres expertos con experiencia
en seguridad industrial, salud ocupacional y gestién de riesgos en la industria
alimentaria, quienes evaluaron la pertinencia, claridad y consistencia de cada criterio.
Posteriormente, se determind la concordancia entre evaluadores mediante el
coeficiente Kappa de Fleiss, obteniéndose un valor de 0.84, considerado como un nivel
de concordancia casi perfecto, lo que evidencid una adecuada confiabilidad del
instrumento y redujo el posible sesgo durante la valoracién de los riesgos.

La segunda fase contempld el disefio e implantacidon de las medidas de mitigacion
técnica del sistema de gestion. Siguiendo de forma estricta la jerarquia de controles
establecida por los estandares internacionales de seguridad, se priorizaron las
soluciones de ingenieria por sobre las administrativas (10). Especificamente, se
intervinieron las maquinarias de corte mediante la colocacién de resguardos fisicos fijos
e interruptores de parada de emergencia con sensores magnéticos interconectados.
Para contrarrestar el riesgo de caidas en superficies himedas, se aplicd un tratamiento
de revestimiento epoxico antideslizante con alta resistencia mecanica y quimica en los
pisos de las zonas de lavado. En las lineas de empaque, se ejecutd un redisefio
ergondmico de las estaciones de trabajo mediante la instalacién de mesas de altura
regulable y plataformas de descanso para atenuar los desérdenes musculoesqueléticos
por bipedestacién prolongada y movimientos repetitivos. En conjunto, hubo una
estandarizacion del sistema de gestion documental mediante la creacién de
Procedimientos Operativos Normalizados (PON) para tareas de alto riesgo con
programas de capacitacion técnica y la dotacién de Equipos de Proteccién Individual
(EPI) que contengan certificaciéon especifica para ambientes humedos y de baja
temperatura.

La tercera como ultima fase consistié en el monitoreo con evaluacién estadistica de los
resultados tras un periodo de maduracion del sistema de doce meses. Los indicadores
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clave de rendimiento de seguridad fueron calculados mensualmente utilizando las
férmulas estandarizadas por la Organizacién Internacional del Trabajo. El indice de
Frecuencia (IF) estuvo determinada mediante la relacidon entre el numero total de
accidentes de trabajo multiplicados por un factor de 1076 y divididos para el total de
horas-hombre efectivamente trabajadas durante el periodo. El indice de Gravedad (IG)
se calculd dividiendo el nUmero de dias perdidos a causa de los accidentes multiplicados
por el mismo factor de 1076 sobre las horas-hombre que fueron trabajadas. Finalmente,
la tasa de ausencia laboral se calculd restando los dias de ausencia médica del total de
jornadas planificadas.

El analisis comparativo de todos los datos recolectados en las fases ex-ante y ex-post
estuvo procesado mediante el software estadistico SPSS versidn 25. Para validar la
hipdtesis de investigacion determinando si las diferencias entre ambos periodos eran
estadisticamente significativas, se aplicaron pruebas de normalidad de Shapiro-Wilk.
Posteriormente, se implementd la prueba paramétrica t de Student para muestras
relacionadas en los indicadores que presentaron una distribucién normal, y la prueba
no paramétrica de los rangos con signo de Wilcoxon para las variables de
comportamiento no lineal, fijando un nivel de confianza del 95% y un valor de
significancia estadistica de p < 0.05.

RESULTADOS

Diagndstico de la Linea Base y Porcentaje de Cumplimiento Legal Inicial

El diagndstico técnico inicial ejecutado en la planta agroindustrial de procesamiento de
vegetales permitié determinar de manera cuantitativa el nivel de cumplimiento del
marco normativo legal en seguridad y salud en el trabajo. La aplicacidn de la lista de
verificacidon estructurada tuvo como evidencia que la organizacidon operaba bajo un
esquema marcadamente reactivo registrando un indice de cumplimiento global con
apenas el 42% con respecto a las obligaciones técnicas. Las mayores deficiencias
tuvieron una concentracién en los ejes de gestion documental con el 15% de
cumplimiento, donde hubo constancia de la inexistencia de Procedimientos Operativos
Normalizados (PON) para tareas criticas, la ausencia de un plan con estructuracion de
capacitaciones y la falta de registros auditables de entrega de equipos de proteccién
individual. En el eje de condiciones fisicas y de ingenieria el cumplimiento tiene un
alcance de un 35%, detectandose maquinaria de corte privadas de resguardos fisicos
con ausencia de sistemas de parada de emergencia accesibles de un deterioro
generalizado del revestimiento antideslizante en las zonas de lavado e higienizacion, lo
gue incrementaba el riesgo continuo de caidas al mismo nivel debido a la acumulacién
de humedad constante y residuos organicos vegetales. El Unico eje que mostré un nivel
de cumplimiento aceptable fue la conformacién del organismo paritario de seguridad
(80%), aunque sus actas mensuales evidenciaban un enfoque punitivo y no preventivo
de los incidentes reportados.
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Identificacion de Peligros y Valoracion de Riesgos Inicial (Matrices IPERVR)

La fase de diagndstico cuantitativo mediante el método de la Matriz de Identificacion de
Peligros y Evaluacion de Riesgos con Valoracion de Resultados (IPERVR) permitid mapear
la criticidad de un total de 45 puestos de trabajo evaluados en los tres turnos operativos.
El andlisis ex-ante obtuvo una identificacién de un predominio de riesgos categorizados
como Intolerables y Moderados, siendo vinculados directamente a la naturaleza
geométrica y operativa de las lineas de procesamiento. En el puesto de corte y cubicado
automatizado el peligro mecdnico por atrapamiento y corte relacionado al acceso
directo a las cuchillas de alta velocidad contiene un Nivel de Riesgo que es calificado
como Intolerable, derivandolo de un nivel de deficiencia de 10, un nivel de exposicién
continuo de 4 y un nivel de consecuencia muy grave siendo evaluado en 60 puntos. Al
igual que en el area de lavado y seleccidn, siendo el peligro fisico por exposicién a
superficies humedas y resbaladizas es valorado como un riesgo Moderado con alta
probabilidad de ocurrencia. En las estaciones de empaque manual y paletizado, los
peligros ergondmicos asociados a movimientos repetitivos de extremidades superiores
con bipedestacién prolongada y posturas forzadas son clasificados de manera undanime
como riesgos Moderados que tienen tendencia a evolucionar a enfermedades
profesionales.

Tabla 1. Matriz Comparativa de Riesgos Criticos por Puesto de Trabajo Ex-Ante y Ex-Post Intervencion.

Puesto de Peligro ND(e NE(e NR(Ex- ND(po NE(po NR(Ex- Controlde
Trabajo Identificado X) x) Ante) st) st) Post) Ingenieria
Evaluado Aplicado
Recepcién  Ergondmico: 6 3 Modera 2 3 Tolera  Alfombras
y Posturas do ble ergondmica
Seleccion  forzadasy sy
bipedestacién plataformas
prolongada. de descanso
ajustables.
Lavado e Fisico: Caidasal 6 4 Modera 2 4 Tolera  Revestimien
Higienizac mismo nivel por do ble to epdxico
ion superficies antideslizan
humedas. te
con
desagiie de
alta
eficiencia.
Cortey Mecanico: 10 4 Intolera 2 2 Tolera  Resguardos
Cubicado  Atrapamientoy ble ble fisicos fijos
amputacién por e
cuchillas de alta interruptor
velocidad. es
magnéticos
de
parada de
emergencia.
Linea de Ergondmico: 6 4 Modera 2 2 Trivial Redisefio de
Empaque Desdrdenes do estaciones
musculoesquelé de
ticos por
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movimientos trabajo con
repetitivos. mesas de
altura
regulable y
rotacion
horaria.
Cuartos Fisico: 6 3 Modera 2 2 Tolera  Automatiza
Frios / Exposicion do ble cion de
Almacén prolongada a compuertas
bajas y exclusas
temperaturas. térmicas de
aislamiento.

Reduccién Cuantitativa de los indices de Siniestralidad Laboral

Tras transcurrir el horizonte temporal de doce meses de maduracion y auditoria
continua del sistema de gestion de seguridad industrial basado en la norma ISO 45001,
los indicadores clave de rendimiento (KPI) demostraron una transformacion drastica en
la dinamica de accidentabilidad de la planta. El nimero total de accidentes que son
registrados en el trabajo anualmente se contrajo de 28 eventos en la linea base a
Unicamente 10 eventos durante el periodo post-intervencion, lo que significa una
disminucion neta del 64.2%. Al procesar estos datos mediante las ecuaciones
estandarizadas de la OIT el indice de Frecuencia (IF) de accidentes experimentd un
descenso estadisticamente significativo transitando de un valor inicial de 93.33
accidentes por cada millén de horas-hombre trabajadas a una tasa de 33.33 al cierre del
afio de evaluacién. Esta reduccion demuestra la efectividad de las barreras fisicas e
interruptores magnéticos instalados en las lineas automaticas de procesamiento de
vegetales. Por otra parte, el impacto econdmico y operativo del sistema se reflejé con
mayor contundencia en la mitigacion de los dias perdidos por incapacidad médica
laboral. El consolidado anual de jornadas que no son laboradas debido a siniestros pasé
de 340 dias en la etapa ex-ante a 95 dias en la etapa ex-post representando una
reduccién del 72.1%. Al calcular el indice de Gravedad (IG) se observé la severidad de
las lesiones la cual disminuyd de un valor de 1133.33 dias perdidos por millén de horas
trabajadas a 316.67 en el periodo evaluado. Este comportamiento es atribuido de
manera directa a la eliminacién completa de accidentes mayores con incapacitantes
severas como amputaciones o fracturas complejas, restringiéndose los eventos
remanentes a incidentes menores con baja gravedad como contusiones leves o
laceraciones superficiales que requirieron Unicamente atencion de primeros auxilios con
retornos inmediatos a las labores.

Tabla 2. Indicadores Mensuales de Accidentabilidad, Severidad y Ausentismo General (Periodo Evaluado

de 12 Meses).
Meses). Horas- Numero de Dias indice de indice de Tasa de
Periodo / Hombre Accidentes  Perdidos Frecuencia Gravedad Ausentismo
Mes Trabajadas  (AT) (DP) (IF) (1G) Porcentual

(HHT)

Linea Base 300,000 28 340 93.33 1133.33 5.8%
(Ex-Ante)
Mes 1 25,000 2 24 80.00 960.00 5.2%
(Inicio)
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Mes 2 25,000 1 15 40.00 600.00 4.7%
Mes 3 25,000 1 12 40.00 480.00 3.9%
Mes 4 25,000 1 10 40.00 400.00 3.1%
Mes 5 25,000 1 8 40.00 320.00 2.5%
Mes 6 25,000 0 0 0.00 0.00 2.1%
(Mitad)
Mes 7 25,000 1 7 40.00 280.00 1.9%
Mes 8 25,000 0 0 0.00 0.00 1.8%
Mes 9 25,000 1 5 40.00 200.00 1.6%
Mes 10 25,000 0 0 0.00 0.00 1.6%
Mes 11 25,000 1 4 40.00 160.00 1.5%
Mes 12 25,000 1 10 40.00 400.00 1.5%
(Cierre)
Consolidado 300,000 10 95 33.33 316.67 1.5%
(Ex-Post)

Impacto en la Tasa de Ausentismo y Eficacia de los Controles Ergondmicos

La optimizacion de las condiciones ambientales y el redisefio ergondmico de los puestos
de trabajo ejercieron una influencia directa sobre la disponibilidad del personal
operativo. La tasa de ausentismo general de la planta, que promediaba un 5.8% mensual
en la linea base debido a constantes permisos médicos por lumbalgias, tendinitis y
sindromes de tunel carpiano en el area de empaque, se redujo de manera sostenida
hasta estabilizarse en un 1.5% a la finalizacién del periodo de estudio. La evaluacién
ergondmica de control mediante el método REBA (Rapid Entire Body Assessment)
durante las lineas de empaque automatizadas verificaron que la instalacion de
plataformas de descanso regulables en conjunto con la rotacidon programada de turnos
cada dos horas redujeron la carga postural de un nivel de accién critico con puntuacién >
8 a un nivel de riesgo bajo tolerable con puntuacidn < 3. Adicionalmente, el tratamiento
epoxico antideslizante que se aplicé en los pisos erradicé en un 100% los incidentes por
resbalones y caidas en el drea de lavado de vegetales obteniendo un entorno de trabajo
seguro que potencié el rendimiento de cada operario.

Validacidn Estadistica de la Hipotesis de Investigacion

Para confirmar la validez cientifica de los hallazgos y descartar que las reducciones
métricas obedecieran a fluctuaciones aleatorias de la produccidn, se procedid a realizar
el analisis de significancia estadistica a través del software SPSS version 25. La prueba
de normalidad de Shapiro-Wilk determiné que los datos mensuales de los indices de
Frecuencia e Indices de Gravedad seguian una distribucién normal p > 0.05. Aplicando
la prueba t de Student para muestras relacionadas, comparando las medias mensuales
del periodo ex-ante frente al ex-post, obtuvo un valor de t = 5.42 para el indice de
Frecuencia y para el indice de Gravedad un valor de t = 6.18. En ambos andlisis el valor
de significancia estadistica bidireccional fue de p = 0.001, siendo marcadamente inferior
al umbral critico establecido de a = 0.05. Estos resultados matematicos permiten que
haya un rechazo de manera categérica la hipdtesis nula y aceptar formalmente la
hipotesis de investigacion, lo que demuestra con un 95% de confianza que la
implementacién del sistema de gestiéon de seguridad industrial que esta basado en
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matrices IPERVR y controles de ingenieria disminuye significativamente los niveles de
siniestralidad y gravedad de los accidentes en la planta procesadora de vegetales.

DISCUSION

Los hallazgos cuantitativos derivados de la presente investigacion demuestran de
manera contundente la efectividad de la implementacién de un sistema de gestion de
seguridad industrial basado en la norma ISO 45001 y matrices IPERVR para mitigar la
siniestralidad dentro del sector agroalimentaria de procesamiento vegetal. Al contrastar
de forma critica la reduccién del 64.2% en el indice de Frecuencia (IF) de accidentes
obtenida en este estudio, se observa una clara convergencia con las tendencias
reportadas por la literatura cientifica internacional contemporanea. Diversos autores
sostienen que la transicion desde un modelo de seguridad reactivo hacia uno
estructurado bajo la mejora continua del ciclo PHVA logra reducciones drasticas en los
incidentes operativos mecanicos, situando el rango de efectividad general de estas
intervenciones sistematicas entre el 50% y el 70% en pymes industriales (9, 16). Esto
valida que la naturaleza del sector alimentario, a pesar de sus altas tasas de humedad
ambiental y flujos de alta velocidad, responde positivamenet a la estandarizacién
técnica de los controles operativos (2).

Un aspecto analitico medular en esta investigacién radica en la drdstica contraccién del
72.1% en los dias perdidos por incapacidad médica laboral y la consecuente disminucién
del indice de Gravedad (IG). Este comportamiento se distancia de lo expuesto por
investigaciones previas en plantas agroindustriales convencionales de la regién, donde
se argumentaba que, si bien los sistemas de gestion disminuian el nimero global de
incidentes, la severidad de los eventos mecanicos remanentes (como amputaciones o
atrapamientos en maquinaria de corte) solia mantenerse constante debido a la falta de
inversién de capital en barreras fisicas duras (17). En nuestro caso de estudio, la
erradicacidn total de siniestros incapacitantes mayores obedece de forma directa a la
estricta priorizacion de los controles de ingenieria —como la instalacion de resguardos
fisicos fijos e interruptores magnéticos de parada de emergencia en las cubicadoras
automatizadas— por encima de las tradicionales medidas administrativas o el mero uso
de Equipos de Proteccién Individual (10). Este enfoque metodolégico refuerza la premisa
de que la inversidn en barreras de ingenieria colectivas es la Unica via metodoldgica
capaz de alterar la gravedad intrinseca de los peligros en entornos de manufactura de
alta velocidad (10, 11).

Desde la perspectiva econdmica, la implementaciéon de los principales controles de
ingenieria representd una inversién aproximada de USD 18 500, distribuida entre la
instalacidon de revestimientos epdxicos antideslizantes, resguardos fisicos, sensores
magnéticos de parada de emergencia y adecuaciones ergondmicas de las estaciones de
trabajo. Sin embargo, la reduccidn del ausentismo laboral del 5.8 % al 1.5 %, junto con
la disminucién de los dias perdidos por accidentes, permitid recuperar una parte
importante de dicha inversién mediante el incremento de horas efectivamente
trabajadas, la reduccion de costos asociados a reemplazos temporales, atencién médica
y pago de subsidios por incapacidad. Adicionalmente, el fortalecimiento del
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cumplimiento legal disminuyd el riesgo de sanciones administrativas derivadas del
incumplimiento de la normativa de seguridad y salud en el trabajo, evidenciando que la
implementacién del sistema de gestidon constituye una inversidn productiva con
beneficios econdmicos y operacionales para la organizacién.

Por otra parte, la reduccion de la tasa de ausentismo general del 5.8% al 1.5% tras la
ejecucion de redisefios ergondmicos mediante el método REBA y la aplicacién de
recubrimientos epdxicos antideslizantes aporta evidencia empirica crucial sobre una
discusiéon latente en el sector: la existente entre la seguridad del trabajador y la
productividad corporativa. Algunos investigadores afirman que el ausentismo
recurrente en las lineas de empaque de alimentos preparados es un factor estructural
dificil de mitigar debido a la naturaleza repetitiva y mondétona del puesto (18). No
obstante, los datos recolectados demuestran que al atenuar la carga postural mediante
plataformas regulables y rotaciones programadas, no solo disminuyen los desdrdenes
musculoesqueléticos, sino que se estabiliza la continuidad de la linea de manufactura.
Esto corrobora los postulados tedricos que sefalan que los costos de implementacion
de un SGSST son absorbidos de manera orgdnica por la organizacién al eliminar los
sobrecostos asociados al reemplazo temporal de personal calificado y las penalizaciones
por retrasos en los despachos de productos frescos (1, 4).

Finalmente, es imperativo reconocer las limitaciones del presente estudio. Al haberse
desarrollado bajo un disefio cuasi-experimental longitudinal enfocado en una Unica
mediana empresa agroindustrial, los coeficientes de correlacion y las tasas de reduccién
especificas del sector vegetal no pueden generalizarse directamente a otras ramas
alimentarias de alta complejidad bioldgica, como la industria cdrnica o la de
procesamiento lacteo, donde las variables higiénicas y los vectores de riesgo por
patdégenos imponen restricciones aun mas severas a los materiales de ingenieria
convencionales (6, 14). El horizonte temporal de evaluacion post-intervencion esta
acotado a doce meses, lo que restringe la observacion de la sostenibilidad de la cultura
preventiva de los operarios en largo plazo. Se sugiere que para futuras lineas de
investigacion la realizacion de estudios multicéntricos donde se evaluen la integracion
automatizada de las matrices IPERVR con las plataformas digitales con el monitoreo en
tiempo real permitiendo estimar con modelos estadisticos predictivos la probabilidad
de ocurrencia de siniestros ante variaciones estacionales de la demanda de produccién.

CONCLUSIONES

Se diagnosticd que la planta agroindustrial operaba inicialmente bajo un esquema
reactivo con un indice de cumplimiento legal de apenas el 42% en materia de seguridad
y salud ocupacional, concentrdndose las mayores deficiencias en la falta de resguardos
fisicos en las maquinarias de corte automatico y en la ausencia de procedimientos
normalizados de trabajo seguro para entornos humedos. La matriz de Identificacién de
Peligros y Evaluacion de Riesgos con Valoracién de Resultados (IPERVR) aplicada
permitid mapear los niveles criticos de los puestos de trabajo, clasificando como
intolerables los peligros mecdnicos de atrapamiento, mientras que moderados se
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caracterizaron los riesgos de caidas al mismo nivel y las afecciones ergondmicas por
movimientos repetitivos en las estaciones de empaque.

El disefio con implementacién del sistema de gestién de seguridad industrial,
estructurado bajo el ciclo de mejora continua de la norma ISO 45001, priorizd de manera
estricta los controles de ingenieria colectivos por sobre los administrativos. Las
intervenciones técnicas clave fueron constituidas con la instalacidn de resguardos fijos
con sensores magnéticos de parada de emergencia en las lineas de cubicado, mientras
que el revestimiento epodxico antideslizante en las areas de lavado de vegetales para
anular el factor de humedad superficial con el redisefio ergondmico mediante
estaciones ajustables, logré mitigar de forma integral la severidad de los peligros
evaluados en la linea base de la organizacién.

La evaluacion estadistica tras doce meses de monitoreo post-intervencion demostré la
efectividad del sistema de gestién con una reduccién del 64.2% en el indice de
Frecuencia de accidentes y una contraccién con el 72.1% en el indice de Gravedad de las
lesiones lo que erradica por completo los siniestros por incapacitantes mayores.
Asimismo, la tasa de ausentismo laboral tuvo un descenso del 5.8% al 1.5% debido al
control de los desérdenes musculoesqueléticos. Las pruebas paramétricas t de Student
validaron la hipdtesis de investigacion con un alto nivel de significancia estadistica del p
= 0.001, demostrando con rigor cientifico que la gestidn proactiva de la seguridad
industrial disminuye drasticamente la siniestralidad y el ausentismo en la empresa
alimentaria.
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