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Resumen

Los trastornos musculoesqueléticos (TME)
representan uno de los riesgos laborales mas
prevalentes en el sector agricola, donde el trabajo
manual intensivo expone a los trabajadores a
elevadas demandas fisicas y posturas forzadas.
El presente estudio propone un modelo hibrido
difuso que integra el método del indice de
Tension Laboral (Job Strain Index, JSI) con
I6gica difusa, con el propdsito de mejorar la
evaluacién ergonomica de puestos de trabajo
manuales. EI JSI evalGa seis variables clave:
intensidad del esfuerzo, duracion del esfuerzo
por ciclo, esfuerzos por minuto, desviacion de la
mufieca, velocidad de trabajo y duracién de la
tarea. las cuales se combinan de forma
multiplicativa para cuantificar el riesgo de
trastornos traumaticos acumulativos en las
extremidades superiores. Dada la subjetividad de
algunas de las variables del JSI, se incorporoé la
I6gica difusa mediante funciones de pertenencia
y reglas de inferencia, con el fin de modelar la
incertidumbre e imprecision propias del proceso
de evaluacion. El modelo fue validado en un
proceso de compactacion de alimento para
ganado, representativo del trabajo manual
intensivo en el ambito agricola. Los resultados
demuestran que la integracién JSI-difuso genera
evaluaciones de riesgo mas robustas y
discriminantes, permitiendo diferenciar
eficazmente entre condiciones de trabajo

Abstract

Musculoskeletal disorders (MSDs) represent one
of the most prevalent occupational hazards in the
agricultural sector, where intensive manual
labor exposes workers to high physical demands
and awkward postures. This study proposes a
hybrid fuzzy model integrating the Job Strain
Index (JSI) method with fuzzy logic to improve
the ergonomic assessment of manual
workstations. The JSI evaluates six key
variables: effort intensity, effort duration per
cycle, efforts per minute, wrist deviation, work
speed, and task duration, which are
multiplicatively combined to quantify the risk of
cumulative traumatic disorders in the upper
extremities. Given the subjectivity of some JSI
variables, fuzzy logic was incorporated through
membership functions and inference rules to
model evaluator uncertainty and imprecision.
The model was validated in a cattle feed
compaction process, representative of intensive
agricultural manual work. Results demonstrate
that the fuzzy-JSI integration yields more robust
and discriminating risk assessments, effectively
differentiating between safe work, moderate risk,
and hazardous conditions for the upper limbs.
This hybrid approach provides a reliable
decision-support tool for occupational health
and safety management in the agricultural
sector.
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seguras, de riesgo moderado y de riesgo elevado Keywords: Ergonomic Risk. Fuzzy Logic.
para las extremidades superiores. Este enfoque Occupational Health. Workers' Well-Being
hibrido constituye una herramienta confiable de

apoyo a la toma de decisiones en la gestion de la

seguridad y salud ocupacional en el sector

agricola.

Palabras clave: Bienestar de los Trabajadores.
Ldgica Difusa. Riesgo Ergondmico. Salud
Ocupacional

1 INTRODUCCION

Hoy en dia, muchas de las actividades que se llevan a cabo en el sector
agropecuario pueden tener un impacto directo en la salud ocupacional de quienes las
realizan (Barneo-Alcantara et al., 2021). No es un tema menor. Con frecuencia, este
sector opera en zonas marginadas donde el acceso a herramientas adecuadas y materiales
de calidad es limitado, lo que hace que el trabajo diario sea todavia méas exigente.

Gran parte de las tareas requieren un esfuerzo fisico considerable. Levantar peso,
mantener posturas forzadas o repetir los mismos movimientos durante horas termina
pasando factura. Y si a eso se suma la falta de equipo apropiado o el desconocimiento de
los riesgos asociados a ciertas posturas prolongadas, las consecuencias pueden ser
importantes. No solo se trata del cansancio al final de la jornada; con el tiempo pueden
aparecer enfermedades osteomusculares que afectan seriamente la salud (Kolln et al.,
2022).

Ademas, estas condiciones no solo impactan al trabajador en lo personal. También
influyen en la eficiencia y en la calidad del trabajo realizado. Cuando el cuerpo duele o
se resiente, el rendimiento disminuye. Por eso, hablar de salud ocupacional en el sector
agropecuario no es exagerar: es reconocer una realidad que merece atencién y mejores
condiciones para quienes sostienen esta actividad con su esfuerzo diario.

La evaluacion ergonomica en el sector agropecuario se ha vuelto cada vez mas
importante, y no es dificil entender por qué. Las labores del campo suelen ser fisicamente
demandantes: implican posturas incbmodas, movimientos repetitivos y el levantamiento
constante de cargas pesadas. Con el paso del tiempo, estas exigencias pueden aumentar

el riesgo de desarrollar trastornos musculoesqueléticos (Fales et al., 2022). No se trata
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solo del cansancio diario, sino de un desgaste acumulado que puede afectar seriamente la
salud.

Ahora bien, evaluar ese esfuerzo no siempre es sencillo. La percepcion del
cansancio es subjetiva y las condiciones de trabajo pueden variar mucho de un lugar a
otro. Por eso, incorporar metodologias més avanzadas, como la Idgica difusa, resulta una
alternativa interesante y necesaria. Este enfoque permite manejar mejor la incertidumbre
y la complejidad que caracterizan los datos ergondmicos, logrando analisis mas ajustados
a la realidad de cada entorno laboral y més cercanos a coémo los propios trabajadores
experimentan el esfuerzo fisico (TARAKCI & Can, 2024).

En este contexto, el presente documento propone un modelo difuso que combina
el método Job Strain Index con la légica difusa para evaluar el esfuerzo en el sector
agropecuario. La intencion es ofrecer una herramienta solida y flexible, capaz de superar
algunas de las limitaciones de los métodos tradicionales. Y es que estos enfoques
convencionales suelen tener dificultades para cuantificar la incertidumbre y la
imprecision propias de la evaluacién del riesgo ergonémico, especialmente en entornos
tan cambiantes como el agricola (Kamala & Robert, 2022).

La alta presencia de trastornos musculoesqueléticos en los trabajadores agricolas,
especialmente en la zona lumbar, pone en evidencia la urgencia de incorporar nuevas
formas de evaluacion ergonomica. Esto se debe a que la fatiga es una consecuencia natural
del esfuerzo fisico y, para no afectar la salud, deberia mantenerse dentro de margenes que
permitan al cuerpo recuperarse tras un periodo adecuado de descanso. Sin embargo, este
equilibrio se pierde cuando las tareas laborales demandan més energia de la que el
trabajador puede soportar, lo que incrementa de manera significativa el riesgo de sufrir
danos fisicos (Fales et al., 2022).

A partir de esta problematica surge la necesidad de buscar alternativas que
contribuyan a mejorar la calidad de vida en aquellos empleos que implican un mayor
esfuerzo fisico y la adopcion de posturas repetitivas durante lapsos prolongados.

En este escenario, la légica difusa ha ido ganando espacio como una herramienta
valiosa dentro de los estudios cualitativos y sociales, especialmente cuando se integra en
métodos ergonomicos con el objetivo de reducir los riesgos para la salud y la seguridad
de los trabajadores en diferentes entornos laborales. A partir de esta perspectiva, la
presente investigacion plantea el desarrollo de un modelo difuso aplicado al método JSI

(Job Strain Index), el cual permite analizar actividades que implican riesgo de trastornos
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en la extremidad superior distal mediante la evaluacion de diversas variables presentes en
los puestos de trabajo. Con frecuencia, estos factores ergondmicos se consideran, de
forma errénea, como aspectos secundarios; sin embargo, la evidencia muestra que atender
estas condiciones y mejorar las tareas no solo favorece la eficiencia, sino que también
refuerza la proteccion y la satisfaccion de los trabajadores, disminuyendo asi la
probabilidad de que aparezcan lesiones mas severas a largo plazo (Dimitrov et al., 2023).

La légica difusa puede describirse, ademéas, como una herramienta matematica
cuya utilidad se apoya en la idea de conjuntos con limites poco definidos. A diferencia de
los enfoques tradicionales, las variables difusas permiten representar y manejar
observaciones marcadas por la incertidumbre de una manera mas cercana a la realidad
cotidiana. Estas se expresan a través de los llamados términos linglisticos, los cuales
pueden incorporarse en sistemas difusos para modelar situaciones complejas y poco
precisas (Garcia-lzquierdo et al., 2020).).

2 REVISION DE LA LITERATURA

Los trastornos musculoesqueléticos se han convertido en una de las principales
causas de enfermedad relacionada con el trabajo en la actualidad, con consecuencias
claras tanto en la calidad de vida de los trabajadores como en los costos sociales y
econdmicos vinculados a la salud ocupacional (Duarte et al., 2021). En el sector agricola,
esta situacion suele intensificarse debido a las condiciones propias del trabajo, que con
frecuencia se realiza de forma manual y sin apoyo de sistemas mecanizados, lo que
termina afectando alin mas la salud de quienes lo desempefian (Masso et al., 2023).

Entre los problemas mas comunes se encuentran el dolor lumbar y cervical,
especialmente frecuentes en los agricultores. Estas molestias se relacionan directamente
con tareas que exigen mantener posturas prolongadas en flexion o extension, asi como
con el traslado manual de cargas pesadas (Kundu et al., 2021). A ello se suma la repeticién
constante de movimientos y la necesidad de aplicar fuerza considerable, factores que
incrementan de manera importante el riesgo ergonémico (Rodriguez & Lopez, 2022).
Ademas, la complejidad de estas actividades y las diferencias individuales en la forma de
percibir el esfuerzo convierten la evaluacion ergondémica en un verdadero reto, ya que se
requieren métodos capaces de manejar la imprecision y la subjetividad (Ciccarelli et al.,

2025). En este sentido, la incorporacion de la logica difusa resulta especialmente
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pertinente, pues permite modelar variables cualitativas y gestionar la incertidumbre
propia de la evaluacion del esfuerzo fisico, ofreciendo una vision mas amplia y ajustada
a las particularidades del trabajo agricola (Dimitrov et al., 2023).

Dentro de este marco, la presencia de dolores musculoesqueléticos en trabajadores
rurales es elevada, con una afectacion notable en la columna vertebral, los hombros y las
rodillas (Fiegenbaum et al., 2021). La literatura especializada insiste en la necesidad de
desarrollar técnicas especificas que no se limiten Unicamente a valorar los riesgos
laborales, sino que también integren factores individuales, ambientales y psicosociales
(Shamsipour & Kouhnavard, 2025). Esta perspectiva multidimensional exige un enfoque
mas completo, capaz de considerar no solo los aspectos biomecanicos del trabajo, sino
también las condiciones del entorno y el impacto psicoldgico en la salud del trabajador,
lo que pone de relieve la utilidad de sistemas de evaluacion ergondmica més avanzados.

Diversos estudios han sefialado que la region lumbar es particularmente
vulnerable, con un alto porcentaje de trabajadores que reportan molestias asociadas a
posturas inadecuadas y al levantamiento de cargas superiores a los 15 kg (Carrasco et al.,
2023). Esta problematica se agrava por el caracter repetitivo de muchas labores agricolas
y por la exposicion constante a condiciones ambientales desfavorables (Bairwa et al.,
2022). Situaciones similares se observan en otros sectores productivos, donde las posturas
forzadas y los espacios reducidos, como ocurre en la mineria subterranea, favorecen la
aparicion de trastornos musculoesqueléticos en la zona lumbar, el torso, el cuello y las
extremidades superiores (Sakinala et al., 2024).

Adicionalmente, se ha observado que la ausencia de pausas adecuadas durante
ciclos de trabajo extensos y el mantenimiento de posturas forzadas contribuyen
significativamente al desarrollo de patologias musculares en extremidades superiores e
inferiores (Porras et al., 2023; Rodriguez & L6pez, 2022).

Estas condiciones, generadas por el uso del cuerpo como herramienta de trabajo y
la falta de proteccion adecuada, pueden conducir a enfermedades osteomusculares
crénicas, inflamaciones articulares y problemas de columna (Kolln et al., 2022).

Las granjas lecheras diversificadas, por ejemplo, presentan riesgos particulares
asociados a actividades como la carga, el trabajo manual intenso y la adopcion de posturas
incémodas. Estas condiciones suelen traducirse en dolor musculoesquelético, sobre todo
en la zona lumbar, el cuello y la extremidad superior dominante (Buisseret et al., 2024).

A esto se suma el caracter fisicamente exigente del trabajo agricola, que con frecuencia
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implica manipular objetos pesados y mantener posiciones poco adecuadas durante largos
periodos, lo que incrementa de manera notable la probabilidad de desarrollar trastornos
musculoesqueléticos (Akstit & Eren, 2023).

De hecho, diversas investigaciones han reportado una alta presencia de dolor en
la parte baja de la espalda, las rodillas, los tobillos, el cuello y las mufiecas entre
trabajadores lecheros de entre 25 y 40 afios, principalmente como consecuencia del
levantamiento y transporte continuo de cargas (Gurnani et al., 2022). Esta exposicion
constante a factores de riesgo ergonémicos pone en evidencia la necesidad de contar con
herramientas de evaluacion capaces de reflejar la complejidad y la variabilidad de las
exigencias fisicas propias del sector agropecuario (Fales et al., 2022; Shamsipour &
Kouhnavard, 2025).

Por otro lado, la falta de intervenciones ergonémicas en el disefio de estaciones de
trabajo y en las herramientas manuales, que suelen utilizarse de forma intensiva y
prolongada, contribuye al agravamiento de las lesiones en mufecas, dedos, manos y
antebrazos. Esto refuerza la importancia de replantear y redisefiar estos elementos con el
fin de mejorar la eficiencia del trabajo y, al mismo tiempo, reducir los riesgos para la
salud (Gurnani et al., 2022).

Un enfoque verdaderamente integral de la evaluacién ergonémica no deberia
centrarse Unicamente en la biomecénica de las tareas, sino que también tendria que
incorporar factores individuales y contextuales que influyen en cémo se percibe el
esfuerzo y en la probabilidad de sufrir lesiones (Gomez & Robledo, 2015). En este
sentido, resulta necesario contar con un modelo s6lido que ayude a la industria a superar
las limitaciones de depender exclusivamente de valoraciones subjetivas al momento de
realizar evaluaciones ergondmicas (Sakinala et al., 2024). La incorporacion de un modelo
difuso que combine el Job Strain Index con la ldgica difusa podria representar una
alternativa mas avanzada para cuantificar el riesgo ergonémico, al permitir evaluaciones
mas flexibles y ajustadas a las variaciones propias del trabajo agricola (Golabchi et al.,
2016; Santos et al., 2020).

Este modelo permitiria una clasificacion més precisa de los niveles de riesgo y la
identificacion de las areas prioritarias para la intervencion ergonomica. Contribuiria a la
prevencion de lesiones y la mejora de la calidad de vida de los trabajadores agricolas

(Ertugrul et al., 2025). Dada la naturaleza critica de estos desafios, el desarrollo de
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herramientas de evaluacion ergondmica que consideren la complejidad y la imprecision
inherente a los entornos agricolas resulta imperativo.

La logica difusa es un enfoque tedrico sostenido en el principio de la
simultaneidad gradual, que define un fendbmeno como cierto o no a la vez, siempre y
cuando se le asigne un nivel a lo que se considera cierto y a lo que no y permite, de forma
practica, abordar problemas como se presentan en el mundo real. Se origina en la teoria
de conjuntos difusos propuesta por Zadeh (1975), que representa una generalizacion de
la teoria clésica de conjuntos y se aplica a conceptos que pueden tomar un valor cualquiera
de veracidad dentro de un conjunto de valores que flucttan entre la verdad absoluta y la
falsedad total.

El fundamento de los conjuntos difusos es el hecho de que los elementos de
construccion del razonamiento humano no son ndmeros, sino etiquetas linguisticas; asi,
la l6gica difusa emula estas caracteristicas y usa datos aproximados para hallar soluciones
precisas (Sharma & Garg, 2016).

En la actualidad hay muy pocos estudios en donde se combinen la l6gica difusa
con algun método de evaluacion de posturas, los estudios demuestran que la l6gica difusa
permite la valoracion de etiquetas linguisticas y se puede utilizar en diversas areas. Esta
capacidad para manejar la imprecision inherente a las valoraciones subjetivas y los datos
cualitativos la convierte en una herramienta idonea para la evaluacion de riesgos
ergondémicos, donde las descripciones linguisticas del disconfort o la dificultad son
comunes (Atli, 2024; Sakinala et al., 2024).

La I6gica difusa puede utilizarse para definir la personalidad de un individuo, ya
que los métodos utilizados estdn compuestos por un conjunto de preguntas que son
analizadas por especialistas y de acuerdo con unos parametros establecido se genera un
diagndstico, pero ese método potencia la aparicion de errores, por ello buscando evitar
sesgos en los resultados, disminuyendo también los tiempos y cantidades de errores,
propusieron un mecanismo para definir rasgos de la personalidad de un individuo usando
I6gica difusa (Kyriazos & Poga, 2024).

La aplicacion de logica difusa es muy variada, l6gica difusa se ha empleado para
modelar la incertidumbre en sistemas de inferencia, lo que permite abordar problemas
complejos donde la informacion es imprecisa o vaga (Pedraza et al., 2024).

Tomando el enfoque de la logica difusa en combinacién con métodos de

evaluacion de posturas, se encontro un estudio que propone un enfoque de logica difusa
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para la evaluacion ergondmica basado en la postura de los operarios. Seleccionaron el
método de evaluacion rapida de extremidades superiores (RULA) como caso de estudio
para describir un sistema de puntuacion modelado en la I6gica difusa y poder aplicar este
modelo en una empresa. Los resultados de la validacion revelaron que el sistema
propuesto produce mas precision en los resultados que los métodos tradicionales y por lo
tanto ayuda a minimizar los errores humanos en la observacion de evaluacion ergonémica
fiable (Golabchi et al., 2016).

Por consiguiente, la presente investigacion propone la creacion de un modelo
difuso que integre el método Job Strain Index con la légica difusa para evaluar de manera
méas precisa el esfuerzo fisico y el riesgo de trastornos musculoesqueléticos en
trabajadores del sector agropecuario, considerando la incertidumbre y la variabilidad

inherentes a sus tareas.

3 METODOLOGIA

El método JSI permite evaluar el riesgo de desarrollar desdrdenes
musculoesqueléticos en tareas en las que se usa intensamente el sistema mano-mufieca,
valora si los trabajadores estdn expuestos a desarrollar desérdenes traumaticos
acumulativos en la parte distal de las extremidades superiores debido a movimientos
repetitivos, por lo que es aplicable a gran cantidad de puestos de trabajo. Sin embargo, a
pesar de su utilidad, el JSI, al igual que otros métodos observacionales, presenta
limitaciones como la susceptibilidad al sesgo del observador y la falta de consideracion
de la variabilidad individual y contextual (Li, 2024).

El analisis se realiza considerando la elaboracién de bloques multinutricionales de
alimento para ganado bovino. Estos bloques se elaboran utilizando una mezcla de pasto
y melaza, actividad que se realiza de manera manual. (Ver figura 1).
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Figura 1

Elaboracion de bloques multinutricionales para ganado bovino

o y

Los bloques multinutricionales (BM) constituyen una tecnologia para la
fabricacion de alimentos sélidos que contienen una alta concentracion de energia,
proteina y minerales, principalmente. Son elaborados utilizando urea, melaza y un agente
solidificante. En forma adicional, pueden incluirse minerales, sal y una harina que
proporcione energia; generalmente, el uso de los BM ha sido como una forma de
alimentacion estratégica durante la época seca, son resistentes a la intemperie y es
consumido lentamente por lo que garantiza el consumo dosificado de la urea; la
implementacién de estos suplementos optimiza la eficiencia ruminal al reducir
significativamente la retencién de sélidos y las emisiones de gases de efecto invernadero,
como el metano y el dioxido de carbono, permitiendo mejoras en la ganancia diaria de
peso de hasta un 37% (Herrera-Torres et al., 2022).

Se implican en la valoracion la mano, la mufieca, el antebrazo y el codo (Malek,
2022). El método se basa en la medicion de seis variables, que una vez valoradas, dan
lugar a seis factores multiplicadores de una ecuacion que proporciona el Strain Index
(Mahmoud, 2021). Este ultimo valor indica el riesgo de aparicion de desérdenes en las
extremidades superiores, siendo mayor el riesgo cuanto mayor sea el indice (Mouraet al.,
2022).

Las variables a medir por el evaluador son: la intensidad del esfuerzo, la duracién
del esfuerzo por ciclo de trabajo, el numero de esfuerzos realizados en un minuto de
trabajo, la desviacion de la mufieca respecto a la posicion neutra, la velocidad con la que
se realiza la tarea y la duracion de esta por jornada de trabajo. Mientras que tres de las
seis variables del método son valoradas cuantitativamente, las otras tres son medidas
subjetivamente basandose en las apreciaciones del evaluador y empleando escalas como
la CR10 de Borg (Prieto et al., 2024). Esta subjetividad puede introducir inconsistencias
significativas, haciendo que el método JSI, aunque ampliamente aceptado, carezca de la

_ Veredas do Direito, v.23, 235043 — 2026




MODELO DIFUSO PARA LA EVALUACION ERGONOMICA EN EL SECTOR AGROPECUARIO: INTEGRACION DEL METODO JOB STRAIN INDEX Y LOGICA DIFUSA
PARA LA EVALUACION DEL ESFUERZO

robustez necesaria para capturar la complejidad total de los riesgos ergondémicos (Duarte
etal., 2021).

El método fue propuesto originalmente por Moore y Garg del Departamento de
Medicina Preventiva del Medical College de Wisconsin, en Estados Unidos (Moore &
Garg, 1995; Jorgensen, Martinez & Hakansson, 2024).

La aplicacion del método comienza con la determinacion de cada una de las tareas
que realiza el trabajador y la duracion de los ciclos de trabajo. Una vez conocidas las
tareas que se evaluarén, se observara cada una de ellas dando el valor adecuado a las seis
variables que se mencionaron anteriormente. Una vez valoradas, se calcularan los factores
multiplicadores de la ecuacién para cada tarea mediante las tablas correspondientes que
el método propone. Y asi finalmente, conocido el valor de los factores, se calculara el
Strain Index de cada tarea como el producto de los mismos. El método original presenta
seis variables y cada una cuenta con cinco niveles de valoracion, a excepcion de la
variable postura de la mufieca, ya que esta se divide en tres variables distintas como son:
extension, flexion y desviacion.

Para la actividad a evaluar, se procedio a calcular cada una de las variables,
tomando en cuenta el conocimiento previo al calculo y la obtencién de estas mismas. Los
valores de cada una se muestran en la siguiente tabla y, posteriormente, con la

multiplicacién de cada una de ellas, se obtiene el indice de esfuerzo (ver Figura 2).

Figura 2
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Con la ayuda de la l6gica difusa se busco hacer la aplicacion del método mas fécil
y sencillo para el evaluador, aprovechando la experticia y conocimiento que se tengan
sobre el método, con ello se buscé simplificar los niveles de las variables ya que el método
tradicional cuenta con 15,625 combinaciones y el modelo propuesto reduce
considerablemente ese nimero de combinaciones a unas cuantas reglas que generalizan
la mayoria de estas, sin que el resultado se vea afectado de forma considerable y tratando
de conseguir el resultado ideal al momento de la evaluacion.

El modelo de ldgica difusa propuesto para el método JSI cuenta con seis variables
de entrada y se redujo el nimero de niveles de las variables a tres y en un par de casos a

solo dos niveles, y cuenta con una variable de salida como se muestra en la figura 3.

Figura 3

Variables del modelo difuso para el método JSI

FIS Name: B FIS Type: mamdani

And method Current Variable

Or method

Type
Impication

Range
Agaregation

Defuzzification

| - ]

Las variables intensidad del esfuerzo, esfuerzo por minuto, postura de la mano y
duracion de la tarea por dia tienen tres niveles los cuales son ligero, algo ligero e intenso
como se puede apreciar en las figuras 1 a la 6, y para cada una de ellas se tomaron escalas
diferentes.

En los casos de las variables duracion del esfuerzo y ritmo de trabajo se redujo el
numero de niveles a solo dos, que son soportable e intenso y se les asignaron las escalas
pertinentes para llevar a cabo la aplicacion adecuada del método. Para la propuesta del
modelo difuso se tomd la decision de que la variable postura de la mano se tomara como

una sola, sin la distincion de flexion, extension y desviacion con una escala del 0 al 100.
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Figura 4

Intensidad del esfuerzo

File Edit View

Figura 5

Duracion del esfuerzo.
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Figura 6

Esfuerzo por minuto

File Edit View
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Figura7
Postura de mano

File Edit View
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Figura 8

Ritmo de trabajo
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Figura 9

Duracion de la tarea
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Para la variables intensidad del esfuerzo se tomé como referencia la escala de
Borg(Suazo et al., 2019), la variable esfuerzos por minutos se manej6 con un maximo de
25 esfuerzos y las demas variables se manejaron con la escala del porcentaje , a la variable
Duracion de la tarea se le asigno una escala maxima de 10 que serian los dias en que se
realizara la jornada de trabajo. Las escalas de las respectivas variables se pueden apreciar

en las imagenes adjuntas.
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Figura 10

Variable de salida del modelo difuso.
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El modelo de Idgica difusa tiene una salida, y al igual que el método tradicional
cuenta con tres niveles que son: Seguro para valores no mayores a 3, Traumas
musculoesqueléticos para valores comprendidos entre 2.5y 7 y Peligroso para valores
que sobre pasen valores de 7, ver figura 8.

Es importante mencionar que se realizaron cambios considerables al momento de
elegir los niveles con los que contarian cada una de las variables, para el modelo de I6gica
difusa se combinaron estos niveles logrando reducir el nimero a tres niveles y en algunos
casos a solo dos como se menciond en un principio.

Se procede a la captura de las reglas difusas obteniendo asi un total de 40 reglas
que engloban los resultados del método original, las cuales se muestran a continuacion:

1. If (Intensidad_del Esfuerzo is Ligero) and (Duracion_del Esfuerzo is
soportable) and (Esfuerzo_por_minuto is ligero) and (Postura_de la_mano is
Ligero) and (Ritmo_de_Trabajo is Ligero) and (Duracion_de la_tarea_por_Dia
is Ligero) then (Sl is Seguro) (1)

2. If (Intensidad_del_Esfuerzo is Ligero) and (Duracion_del_Esfuerzo is Intenso)
and (Esfuerzo_por_minuto is ligero) and (Postura_de la_mano is Ligero) and
(Ritmo_de_Trabajo is Ligero) and (Duracion_de la_tarea por_Dia is Ligero)
then (Sl is Seguro) (1)

3. If (Intensidad_del Esfuerzo is Ligero) and (Duracion_del Esfuerzo is

soportable) and (Esfuerzo_por_minuto is not ligero) and (Postura_de _la_mano
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IS Ligero) and (Ritmo_de_Trabajo IS Ligero) and
(Duracion_de_la_tarea_por_Dia is Ligero) then (Sl is Seguro) (1)

4. If (Intensidad_del Esfuerzo is Ligero) and (Duracion_del Esfuerzo is
soportable) and (Esfuerzo_por_minuto is ligero) and (Postura_de_la_mano is not
Ligero) and (Ritmo_de_Trabajo is Ligero) and (Duracion_de_la_tarea_por_Dia
is Ligero) then (Sl is Seguro) (1)

5. If (Intensidad_del Esfuerzo is Ligero) and (Duracion_del Esfuerzo is
soportable) and (Esfuerzo_por_minuto is ligero) and (Postura_de_la_mano is
Ligero) and (Ritmo_de_Trabajo IS not Ligero) and
(Duracion_de_la_tarea_por_Dia is Ligero) then (Sl is Seguro) (1)

6. If (Intensidad_del Esfuerzo is Ligero) and (Duracion_del Esfuerzo is
soportable) and (Esfuerzo_por_minuto is ligero) and (Postura_de la_mano is
Ligero) and (Ritmo_de_Trabajo is Ligero) and (Duracion_de_la_tarea_por_Dia
is not Ligero) then (Sl is Seguro) (1)

7. If (Intensidad_del Esfuerzo is Ligero) and (Duracion_del Esfuerzo is
soportable) and (Esfuerzo_por_minuto is ligero) and (Postura_de la_mano is
Ligero) and (Ritmo_de_Trabajo IS not Ligero) and
(Duracion_de_la_tarea_por_Dia is not Ligero) then (Sl is Seguro) (1)

8. If (Intensidad_del Esfuerzo is Ligero) and (Duracion_del Esfuerzo is
soportable) and (Esfuerzo_por_minuto is ligero) and (Postura_de_la_mano is not
Ligero) and (Ritmo_de_Trabajo IS not Ligero) and
(Duracion_de_la_tarea_por_Dia is Ligero) then (Sl is Seguro) (1)

9. If (Intensidad_del Esfuerzo is Ligero) and (Duracion_del Esfuerzo is
soportable) and (Esfuerzo_por_minuto is not ligero) and (Postura_de _la_mano
is not Ligero) and (Ritmo_de_Trabajo is Ligero) and
(Duracion_de_la_tarea_por_Dia is Ligero) then (Sl is Seguro) (1)

10. If (Intensidad_del Esfuerzo is Ligero) and (Duracion_del Esfuerzo is not
soportable) and (Esfuerzo_por_minuto is not ligero) and (Postura_de _la_mano
is Ligero) and (Ritmo_de_Trabajo IS Ligero) and
(Duracion_de_la_tarea_por_Dia is Ligero) then (Sl is Seguro) (1)

11.If (Intensidad_del Esfuerzo is Ligero) and (Duracion_del Esfuerzo is

soportable) and (Esfuerzo_por_minuto is ligero) and (Postura_de la_mano is
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Algo_Intenso) and (Ritmo_de_Trabajo is Intenso) and
(Duracion_de_la_tarea_por_Dia is Algo_intenso) then (SI is Peligroso) (1)

12. If (Intensidad_del Esfuerzo is Ligero) and (Duracion_del Esfuerzo is
soportable) and (Esfuerzo_por_minuto is ligero) and (Postura_de_la_mano is
Algo_Intenso) and (Ritmo_de_Trabajo is Intenso) and
(Duracion_de_la_tarea_por_Dia is Intenso) then (Sl is Peligroso) (1)

13. If (Intensidad_del Esfuerzo is Ligero) and (Duracion_del Esfuerzo is
soportable) and (Esfuerzo_por_minuto IS Algo_Intenso) and
(Postura_de_la_mano is Algo_Intenso) and (Ritmo_de_Trabajo is Intenso) and
(Duracion_de_la_tarea_por_Dia is Algo_intenso) then (Sl is Peligroso) (1)

14. If (Intensidad_del_Esfuerzo is Ligero) and (Duracion_del Esfuerzo is Intenso)
and (Esfuerzo_por_minuto is Algo_Intenso) and (Postura_de _la_mano is
Algo_Intenso) and (Ritmo_de_Trabajo is Intenso) and
(Duracion_de_la_tarea_por_Dia is Algo_intenso) then (SI is Peligroso) (1)

15. If (Intensidad_del_Esfuerzo is Ligero) and (Duracion_del_Esfuerzo is Intenso)
and (Esfuerzo_por_minuto is Intenso) and (Postura_de _la_mano is Intenso) and
(Ritmo_de_Trabajo is Intenso) and (Duracion_de_la_tarea_por_Dia is Intenso)
then (Sl is Peligroso) (1)

16. If (Intensidad_del Esfuerzo is Algo_Intenso) and (Duracion_del Esfuerzo is
soportable) and (Esfuerzo_por_minuto is ligero) and (Postura_de la_mano is
Ligero) and (Ritmo_de_Trabajo is Ligero) and (Duracion_de_la_tarea_por_Dia
is Ligero) then (Sl is Seguro) (1)

17. If (Intensidad_del Esfuerzo is Algo_Intenso) and (Duracion_del Esfuerzo is
soportable) and (Esfuerzo_por_minuto is ligero) and (Postura_de la_mano is
Ligero) and (Ritmo_de_Trabajo is Ligero) and (Duracion_de_la_tarea_por_Dia
is not Ligero) then (SI is Traumas_M.E) (1)

18. If (Intensidad_del Esfuerzo is Algo_Intenso) and (Duracion_del Esfuerzo is
soportable) and (Esfuerzo_por_minuto is ligero) and (Postura_de la_mano is
Ligero) and (Ritmo_de_Trabajo is not Ligero) and
(Duracion_de_la_tarea_por_Dia is Ligero) then (Sl is Seguro) (1)

19. If (Intensidad_del _Esfuerzo is Algo_Intenso) and (Duracion_del Esfuerzo is

soportable) and (Esfuerzo_por_minuto is ligero) and (Postura_de_la_mano is not
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Ligero) and (Ritmo_de_Trabajo is Ligero) and (Duracion_de_la_tarea_por_Dia
is Ligero) then (Sl is Seguro) (1)

20. If (Intensidad_del Esfuerzo is Algo_Intenso) and (Duracion_del Esfuerzo is
soportable) and (Esfuerzo_por_minuto is not ligero) and (Postura_de_la_mano
IS Ligero) and (Ritmo_de_Trabajo IS Ligero) and
(Duracion_de_la_tarea_por_Dia is Ligero) then (Sl is Seguro) (1)

21. If (Intensidad_del_Esfuerzo is Algo_Intenso) and (Duracion_del_Esfuerzo is not
soportable) and (Esfuerzo_por_minuto is ligero) and (Postura_de _la_mano is
Ligero) and (Ritmo_de_Trabajo IS not Ligero) and
(Duracion_de_la_tarea_por_Dia is Ligero) then (Sl is Peligroso) (1)

22. If (Intensidad_del Esfuerzo is Algo_Intenso) and (Duracion_del Esfuerzo is
soportable) and (Esfuerzo_por_minuto is ligero) and (Postura_de la_mano is
Ligero) and (Ritmo_de_Trabajo IS not Ligero) and
(Duracion_de_la_tarea_por_Dia is not Ligero) then (Sl is Peligroso) (1)

23. If (Intensidad_del_Esfuerzo is Algo_Intenso) and (Duracion_del Esfuerzo is
soportable) and (Esfuerzo_por_minuto is ligero) and (Postura_de_la_mano is not
Ligero) and (Ritmo_de_Trabajo IS not Ligero) and
(Duracion_de_la_tarea_por_Dia is Ligero) then (Sl is Peligroso) (1)

24. If (Intensidad_del_Esfuerzo is Algo_Intenso) and (Duracion_del Esfuerzo is
soportable) and (Esfuerzo_por_minuto is not ligero) and (Postura_de _la_mano
is not Ligero) and (Ritmo_de_Trabajo is Ligero) and
(Duracion_de_la_tarea_por_Dia is Ligero) then (Sl is Peligroso) (1)

25. If (Intensidad_del_Esfuerzo is Algo_Intenso) and (Duracion_del Esfuerzo is
Intenso) and (Esfuerzo_por_minuto is not ligero) and (Postura_de la_mano is
Ligero) and (Ritmo_de_Trabajo is Ligero) and (Duracion_de_la_tarea_por_Dia
is Ligero) then (Sl is Traumas_M.E) (1)

26. If (Intensidad_del Esfuerzo is Algo_Intenso) and (Duracion_del Esfuerzo is
Intenso) and (Esfuerzo_por_minuto is Algo_Intenso) and (Postura_de la_mano
is Algo_Intenso) and (Ritmo_de_Trabajo is Intenso) and
(Duracion_de_la_tarea_por_Dia is Algo_intenso) then (Sl is Peligroso) (1)

27. 1f (Intensidad_del _Esfuerzo is Algo_Intenso) and (Duracion_del Esfuerzo is

Intenso) and (Esfuerzo_por_minuto is Intenso) and (Postura_de la_mano is
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Intenso) and (Ritmo_de_Trabajo IS Intenso) and
(Duracion_de_la_tarea_por_Dia is Intenso) then (Sl is Peligroso) (1)

28. If (Intensidad_del Esfuerzo is intenso) and (Duracion_del Esfuerzo is
soportable) and (Esfuerzo_por_minuto is ligero) and (Postura_de_la_mano is
Ligero) and (Ritmo_de_Trabajo is Ligero) and (Duracion_de_la_tarea_por_Dia
is Ligero) then (Sl is Traumas_M.E) (1)

29. If (Intensidad_del Esfuerzo is intenso) and (Duracion_del Esfuerzo is
soportable) and (Esfuerzo_por_minuto is ligero) and (Postura_de_la_mano is
Ligero) and (Ritmo_de_Trabajo is Ligero) and (Duracion_de_la_tarea_por_Dia
is not Ligero) then (Sl is Traumas_M.E) (1)

30. If (Intensidad_del _Esfuerzo is intenso) and (Duracion_del Esfuerzo is
soportable) and (Esfuerzo_por_minuto is ligero) and (Postura_de la_mano is
Ligero) and (Ritmo_de_Trabajo IS not Ligero) and
(Duracion_de_la_tarea_por_Dia is Ligero) then (Sl is Traumas_M.E) (1)

31. If (Intensidad_del Esfuerzo is intenso) and (Duracion_del Esfuerzo is
soportable) and (Esfuerzo_por_minuto is ligero) and (Postura_de_la_mano is not
Ligero) and (Ritmo_de_Trabajo is Ligero) and (Duracion_de_la_tarea_por_Dia
is Ligero) then (Sl is Traumas_M.E) (1)

32.If (Intensidad_del _Esfuerzo is intenso) and (Duracion_del Esfuerzo is
soportable) and (Esfuerzo_por_minuto is not ligero) and (Postura_de _la_mano
is Ligero) and (Ritmo_de_Trabajo IS Ligero) and
(Duracion_de_la_tarea_por_Dia is Ligero) then (SI is Traumas_M.E) (1)

33. If (Intensidad_del Esfuerzo is intenso) and (Duracion_del Esfuerzo is not
soportable) and (Esfuerzo_por_minuto is ligero) and (Postura_de la_mano is
Ligero) and (Ritmo_de_Trabajo is Ligero) and (Duracion_de_la_tarea_por_Dia
is Ligero) then (Sl is Peligroso) (1)

34. If (Intensidad_del Esfuerzo is intenso) and (Duracion_del Esfuerzo is not
soportable) and (Esfuerzo_por_minuto is not ligero) and (Postura_de _la_mano
is Ligero) and (Ritmo_de_Trabajo IS Ligero) and
(Duracion_de_la_tarea_por_Dia is Ligero) then (Sl is Peligroso) (1)

35. If (Intensidad_del Esfuerzo is intenso) and (Duracion_del Esfuerzo is

soportable) and (Esfuerzo_por_minuto is not ligero) and (Postura_de _la_mano
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IS not Ligero) and (Ritmo_de_Trabajo is Ligero) and
(Duracion_de_la_tarea_por_Dia is Ligero) then (Sl is Peligroso) (1)

36. If (Intensidad_del_Esfuerzo is intenso) and (Duracion_del Esfuerzo is
soportable) and (Esfuerzo_por_minuto is ligero) and (Postura_de_la_mano is not
Ligero) and (Ritmo_de_Trabajo IS not Ligero) and
(Duracion_de_la_tarea_por_Dia is Ligero) then (Sl is Peligroso) (1)

37.1f (Intensidad_del_Esfuerzo is intenso) and (Duracion_del Esfuerzo is
soportable) and (Esfuerzo_por_minuto is ligero) and (Postura_de _la_mano is
Ligero) and (Ritmo_de_Trabajo IS not Ligero) and
(Duracion_de_la_tarea_por_Dia is not Ligero) then (Sl is Peligroso) (1)

38. If (Intensidad_del_Esfuerzo is intenso) and (Duracion_del_Esfuerzo is Intenso)
and (Esfuerzo_por_minuto is ligero) and (Postura_de_la_mano is Ligero) and
(Ritmo_de_Trabajo is Intenso) and (Duracion_de_la_tarea por_Dia is not
Intenso) then (Sl is Peligroso) (1)

39. If (Intensidad_del_Esfuerzo is intenso) and (Duracion_del_Esfuerzo is Intenso)
and (Esfuerzo_por_minuto is Intenso) and (Postura_de la_mano is Intenso) and
(Ritmo_de_Trabajo is Intenso) and (Duracion_de_la_tarea_por_Dia is Intenso)
then (Sl is Peligroso) (1)

40. If (Intensidad_del _Esfuerzo is intenso) and (Duracion_del Esfuerzo is
soportable) and (Esfuerzo_por_minuto is ligero) and (Postura_de_la_mano is not
Ligero) and (Ritmo_de_Trabajo IS not Ligero) and
(Duracion_de_la_tarea_por_Dia is not Ligero) then (Sl is Peligroso) (1)

4 RESULTADOS
Para la validacion del modelo difuso se eligieron 50 combinaciones del método
JSI original y se hizo una comparacion con sus equivalentes en el método propuesto

obteniendo los resultados que se muestran en las tablas. Los resultados arrojaron un 78%

de coincidencias y solo un 22% de diferencia en los resultados.
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Tabla 1

Resultados de las combinaciones del método original
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Tabla 2

Resultados de las combinaciones del método propuesto

Soportable |Ligero Ligero Ligero Ligero
Soportable |Ligero Ligero Intenso Ligero
Soportable [Intenso Ligero Ligero Ligero
Soportable |Ligero Intenso Intenso Intenso
Intenso Intenso Intenso Intenso Intenso
Intenso Ligero Ligero Ligero Ligero
Intenso Algo intenso [Ligero Ligero Ligero
Intenso Intenso Intenso Intenso Intenso
Intenso Ligero Ligero Ligero Ligero
Intenso Ligero Ligero Intenso Ligero

La validacion del modelo se realiz6 mediante la comparacion de sus resultados
con la evaluacion ergondmica tradicional del método JSI, a fin de asegurar su precision y
aplicabilidad practica en la deteccion de riesgos biomecanicos en tareas agricolas(Choi et
al., 2020).

Este proceso de validacion permitio que la matriz correlacional propuesta
identifique patrones y tendencias y que los resultados provean informacion util y
relevante para el caso de estudio y a futuro.

5 DISCUSION

La identificacion de riesgos biomecanicos en la agricultura es una actividad
crucial que requiere metodologias precisas para reconocer las condiciones de peligro y
gestionar los controles adecuados, previniendo asi enfermedades laborales (Vélez-Silva
et al., 2023).

Especificamente, la capacidad de la logica difusa para manejar informacion
imprecisa y ambigua resulta crucial para representar de manera efectiva la complejidad

de las posturas y movimientos en entornos agricolas (TARAKCI & Can, 2024). Este
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enfoque de logica difusa permite una evaluacion matizada de los riesgos biomecénicos,
yendo mas allad de las clasificaciones binarias para abarcar el espectro continuo del
movimiento humano y las variables ambientales presentes en las tareas agricolas.
(Golabchi et al., 2016; TARAKCI & Can, 2024).

Esta metodologia propuesta supera las limitaciones de las evaluaciones
ergonémicas tradicionales, que a menudo simplifican excesivamente la naturaleza
dindmica del trabajo agricola (Fales et al., 2022).

Al integrar el Job Strain Index con la légica difusa, se logra una evaluacion méas
profunda y holistica que considera la interaccion de maltiples factores de riesgo, tales
como la intensidad del esfuerzo, la duracion de la tarea y la frecuencia de las acciones, lo
que permite una valoracion mas precisa del nivel de riesgo ergonémico (Govindan & Li,
2023; Navas-Reascos et al., 2022).

Esta capacidad de adaptacion y refinamiento metodolégico facilita la
identificacion de acciones preventivas mas dirigidas, trascendiendo las conclusiones
limitadas de estudios especificos sobre operaciones agricolas que no detectan riesgos

urgentes sino también areas de mejora (Faria et al., 2024; Freire et al., 2023).
6 CONCLUSION

Este enfoque permite, por tanto, una optimizacion de las intervenciones
ergonoémicas, dirigiéndolas hacia los puntos mas criticos y con mayor potencial de
impacto en la salud y el bienestar de los trabajadores agricolas Se ha demostrado que la
integracion de practicas ergondmicas, como las informadas por este modelo de l6gica
difusa, mejora la seguridad ocupacional, reduce los trastornos musculoesqueléticos y
aumenta la satisfaccion laboral entre los trabajadores agricolas, lo que conduce a mejoras
generales en la productividad agricola (Ertugrul et al., 2025).

La aplicacion de este modelo difuso puede contribuir significativamente a la
reduccion de los riesgos laborales en un sector que, a pesar de su importancia global, se
caracteriza por una alta prevalencia de enfermedades relacionadas con el trabajo, asi como
por elevadas tasas de accidentes y mortalidad (Junkes et al., 2024).

Este modelo también es escalable y adaptable, lo que permite su implementacién
en diversas regiones agricolas y tipos de cultivos, abriendo asi nuevas vias para la gestién

proactiva de la salud ocupacional y la seguridad en el trabajo agricola(Short et al., 2023).
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Ademas, la flexibilidad inherente a los sistemas difusos permite la incorporacion
de nuevos parametros y reglas a medida que se adquiere mas conocimiento sobre las
dindmicas ergondémicas especificas de diferentes contextos agricolas, enriqueciendo
continuamente la capacidad predictiva del modelo (Mendes et al., 2019; Rojas & Sosa,
2016).

Un ejemplo de ello es la posible integracion con tecnologias portatiles con
potencial para mejorar la seguridad laboral, incluyendo la mitigacion de riesgos
ergondmicos y térmicos en entornos agricolas (McQuerry & Grzywacz, 2023;
Villanueva-Gomez et al., 2023). Esta sinergia entre el modelo difuso y el método
tradicional no solo optimizaria la seguridad laboral, sino que también contribuiria a la
formulacién de politicas publicas méas efectivas para la proteccion de la salud de los
trabajadores agricolas.

Esta identificacion es fundamental para el disefio de intervenciones ergonémicas
que no solo aborden las demandas fisicas de las tareas, sino también los factores
ambientales que pueden exacerbar el riesgo de lesiones y enfermedades ocupacionales
(Sakinala et al., 2024)

Con los resultados que se mostraron anteriormente podemos decir que el modelo
aun necesita mejoras para que en un futuro la coincidencia de resultados sea del 100% al
momento de hacer la comparacién con método original. Se espera que en trabajos futuros
se logre llegar a ese porcentaje y con ello poder hacer mas facil la utilizacion del método

al momento de realizar una evaluacion.
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