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Editorial

En este número la Revista NOVA publica nueve artículos interesantes. El primero de estos de las 
investigadoras Sonia Carreño Moreno, Lorena Chaparro Díaz, Lucenith Criado, Olga Marina 
Vega, Ivonne Cuenca, de la Univer¬sidad Nacional de Colombia, Fundación Universitaria de San 
Gil, Universidad Francisco de Paula Santander y de la red de clínicas renales RTS, quienes evalúan 
el efecto del programa Cuidando a los Cuidadores® en la habilidad de cuidado y sobrecarga en 
cuidadores familiares. Su investigación se basó en el análisis de una muestra de 329 cuidadores. 
Los instrumentos empleados fueron el Inventario de Habilidad de Cuidado (CAI) y la Entrevista 
de Sobrecarga de Zarit. Se analizaron los datos con la prueba t de Student y el efecto fue calculado 
con la d de Cohen y coeficiente r. Las investigadoras concluyeron que el programa Cuidando a 
los Cuidadores® tiene efecto en el aumento de la habilidad de cuidado (p<0,01) y disminución 
de sobrecarga del cuidador (p<0,01), con un tamaño de efecto moderado para ambas variables. 
Además, que el programa es aplicable en la práctica y replicable en la investigación. Se recomienda 
probar el programa en diseños con dos grupos y con medidas repetidas de las variables. 

El segundo artículo corresponde a la investigadora Aradeisy Ibarra Picón y el investigador Edwin 
Rúa Ramírez, de la Universidad Nacional Abierta y a Distancia (UNAD), quienes evaluaron 
la calidad en el proceso de atención al usuario del servicio de urgencias del Hospital de Yopal, 
empresa pública de Casanare, Colombia. Su metodología fue de tipo descriptivo, exploratorio, 
apoyada en varias técnicas de investigación. Inició con un cuestionario–encuesta mediante el cual 
se hizo un análisis cuantitativo y cualitativo de la calidad de atención al usuario; la capacidad de 
la planta física; y la comodidad, seguridad y confiabilidad del servicio. Además, aplicó la técnica 
de observación directa y el análisis e interpretación de fenómenos, acontecimientos y hechos que 
prevalecen en el área. El estudio logró conocer la satisfacción de las personas usuarias del servicio 
de urgencias e identificar la aplicación de los protocolos de atención con estándares de calidad, 
determinando el trato brindado por parte de los trabajadores, las trabajadoras y profesionales 
de la salud hacia las personas usuarias; las necesidades de capacitación al personal que atiende, 
y las posibles mejoras o modificaciones a los protocolos para elevar la calidad de atención. La 
investigación concluye que el Hospital de Yopal no tiene la capacidad suficiente en el área de 
urgencias para atender la alta demanda proveniente de los y las habitantes de Yopal y los municipios 
aledaños. Entre los reclamos más frecuentes de las personas usuarias de este servicio se encuentran: 
la mala atención; el incumplimiento de su labor en relación con los enfermos y sus familiares en 
la mayoría de las áreas del hospital; la falta de personal profesional para la atención, y las largas 
jornadas de espera de los usuarios enfermos para ser atendidos.
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En tercer lugar está el artículo de las investigadoras Martha Castillo Bohórquez, Ana Isabel Mora 
Bautista y Ana Lucía Oliveros Rozo, de la Universidad Colegio Mayor de Cundinamarca, el 
cual recoge los resultados de su estudio llevado a cabo para determinar la presencia de anemias 
ferropénicas asociadas a hemoglobinopatías en personas afrodescendientes adultas colombianas, 
habitantes de la ciudad de Tumaco, Nariño, y residentes de la localidad de Engativá, en Bogotá. 
El estudio halla anemia en el 28,6 % de la población femenina y en el 16 % de la población 
masculina en estudio. Se observó que el 9,7 % de la población presenta hemoglobina y ferritina 
baja, relacionada con anemia por deficiencia de hierro, y el 13,6 % presenta deficiencia subclínica 
de hierro. Con respecto a los resultados de electroforesis de hemoglobina, en el 13,6 % se evidenció 
hemoglobina A2 aumentada, con posible asociación a talasemia o hemoglobinopatía C: el 0,98 % 
con hemoglobina S; el 0,98 % con rasgo de hemoglobina S y el 84,5 % con hemoglobina A. El 0,97 
% de la población presentó ferritina baja con hemoglobina A2 aumentada, mostrando deficiencia 
de hierro con posible asociación a hemoglobina C o talasemia y el 0,97% de la población presentó 
ferritina baja con hemoglobina S. Otro hallazgo importante es la presencia de valores bajos de 
ferritina en el 17,8 % de las mujeres y en el 4,95 % de los hombres. 

Por su parte, las investigadoras Silvia Campuzano, Laura Jiménez y Diana M. Hernández, de la 
Universidad Colegio Mayor de Cundinamarca, aportan el cuarto artículo, titulado “La formación 
de biopelículas y la calidad del agua en la consulta odontológica”, en el que concluyeron que 
la presencia de microorganismos formadores de biopelículas son potencialmente una fuente 
significativa de contaminación y de infección cruzada en el entorno de la clínica dental. Señalan que 
es necesario desinfectar adecuadamente tanto la instrumentación dental como el área de trabajo, 
y que esto debe efectuarse al culminar el tratamiento dental de cada paciente, garantizándole así 
una total inocuidad. Además, recomiendan establecer medidas correctivas como programas de 
monitoreo periódico y aplicar medidas higiénicas preventivas para el manejo de los elementos 
utilizados en los tratamientos dentales.

El quinto artículo, titulado “Amniocentesis precoz y biopsia de vellosidad corial. Pérdidas fetales 
y anomalías congénitas en un grupo de gestantes brasileñas”, presenta los resultados del estudio a 
cargo de las investigadoras Luz Mery Bernal y María Consuelo Bernal y del investigador Thomaz 
Gollop, de la Universidad Nacional Abierta y a Distancia. Su estudio consistió en comparar 
la frecuencia de pérdidas fetales y anomalías congénitas presentadas en los procedimientos de 
amniocentesis precoz (AP) y biopsias de vellosidad corial transabdominal (BVCTA), ambos 
procedimientos realizados por los mismos operadores, en la misma edad gestacional (12-14 
6/7 semanas) y desde un abordaje transabdominal. Fueron analizados retrospectivamente 432 
procedimientos de AP y 418 BVCTA. Al comparar las frecuencias de pérdidas en cada semana de 
gestación, no se encontraron diferencias significativas entre los dos procedimientos. Sin embargo, 
el sangrado y la pérdida de líquido amniótico fueron más frecuentes en la AP que en la BVCTA, 
tal diferencia fue significativa en el caso de la pérdida de líquido amniótico. En algunos casos este 
hallazgo se relacionó con pérdida fetal. La incidencia de prematuridad y bajo peso en el nacimiento 
no difirieron sustancialmente entre ambos procedimientos. La mayor frecuencia de problemas 
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respiratorios registrada en AP no fue considerable en comparación con BVCTA. En este estudio 
no se observó una diferencia relevante en la incidencia de anomalías músculo-esqueléticas. Se 
señala que la amniocentesis después de catorce semanas presentó bajo riesgo de pérdida fetal o 
anomalías congénitas, y se concluye que la BVCTA debe ser realizada alrededor de la semana doce 
de gestación.

Seguidamente tenemos el artículo de las investigadoras Aura Patricia Chaparro Pedraza y Silvia 
E. Campuzano F., del Grupo de Investigación Bazeri de la Universidad Colegio Mayor de 
Cundinamarca, titulado “Aislamiento, identificación y evaluación de la actividad antimicrobiana 
de metabolitos producidos por Mucor circinelloides (Cepa Nativa SPG 321)”, derivado de un estudio 
en el que identificaron y evaluaron la capacidad antimicrobiana de los metabolitos aislados a partir 
del proceso de fermentación en una cepa de Mucor circinelloides. Los resultados arrojados mediante 
la técnica de gases acoplada a masas CG-EM confirman la importancia de Mucor circinelloides en 
la producción de ácidos grasos insaturados. A partir del micelio se obtuvo un esterol, compuesto 
M. cB3. La fracción CHCl3 en biomasa mostró actividad inhibitoria para los microorganismos 
Gram positivos.

El séptimo artículo, titulado “Microorganismos potencialmente fitopatógenos en aguas de riego 
provenientes de la cuenca media del río Bogotá”, que corresponde a las investigadores Lucía 
Constanza Corrales Ramírez y Ligia Consuelo Sánchez Leal junto con el investigador Melco 
Esteban Quimbayo Salamanca, de la Universidad Colegio Mayor de Cundinamarca, da a conocer 
los resultados de la identificación de microorganismos fitopatógenos presentes en las aguas utilizadas 
para riego de la cuenca media del río Bogotá. Las muestras fueron tomadas en doce fincas de la 
cuenca media y analizadas con la técnica de filtración por membrana. Las bacterias se identificaron 
bioquímicamente y los hongos mediante claves dicotómicas. El agua de riego analizada contenía 
bacterias, tales como: Escherichia coli, Proteus vulgaris, Aerococcus urinae, Enterobacter cloacae, Bacillus 
cereus, Serratia marcescens, Brevibacillus brevis, y en cuanto a los hongos, se encontraron: Aspergillus 
fumigatus, Aspergillus flavus, Mucor sp., Rhizopus sp., Penicillium sp. y Fusarium sp. Se concluye que la 
presencia de estos potenciales fitopatógenos en el agua indican un alto riesgo de contaminación y 
dispersión en los cultivos.

El octavo artículo, “Resistencia microbiana desde una perspectiva metagenómica”, a cargo de 
Katia Ospino Bejarano, María Goretti Castilla y Ruth Mélida Sánchez, investigadoras del Grupo 
de Investigación de Biotecnología y Genética de la Universidad Colegio Mayor de Cundinamarca, 
presentan una revisión documental sobre los genes de resistencia a antibióticos, sus orígenes, 
reservorios y movimientos en los diferentes hábitats mediante la metagenómica funcional, estudio 
mediante el cual se pueden aislar, identificar y analizar estos genes, así como el impacto que 
tienen en salud pública. Aunque una de las grandes limitaciones a las que se venían enfrentado los 
microbiólogos era no poder acceder a la totalidad de los microorganismos que habitan el planeta, 
durante los últimos años se ha visto un gran avance en la microbiología. Y es gracias al desarrollo de 
diferentes disciplinas como la metagenómica que se ha logrado acceder a estos microorganismos. 
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Al respecto, el grupo de investigadoras concluyó que mediante la metagenómica funcional 
se ha podido determinar que el suelo puede ser un reservorio de determinantes de resistencia 
microbiana debido a que la microbiota que allí habita contiene, en su material genético, genes 
que hacen resistencia a un amplio espectro de antibióticos utilizados en terapia humana de manera 
indiscriminada. Algunos de los genes son generados por presión selectiva ante diferentes agentes 
presentes en su medio y otros son genes constitutivos que cumplen con funciones fundamentales 
en su hábitat. El gran impacto que tienen estos hallazgos está dado en que pueden representar un 
posible riesgo en salud pública si se adquieren por los patógenos humanos.

Finalmente, tenemos el noveno artículo, titulado “Características cognitivas y oculares en la 
enfermedad de Alzheimer”, de las investigadoras Sandra Johanna Garzón P., Marcela Camacho, 
Jessica Andrea Tapiero y Karen Daniela Reina, de la Universidad de La Salle, quienes realizaron 
una revisión documental con el objetivo de describir las características cognitivas y oculares en 
la enfermedad de Alzheimer (AD). En su texto concluyen que varios estudios han demostrado 
que la AD presenta alteraciones en memoria, lenguaje y orientación visoespacial, acompañada de 
cambios estructurales en el cerebro y la retina al reducir el espesor de las células ganglionares de 
las capas de fibras nerviosas y al contener cuerpos de inclusión con proteína beta amiloide (Aβ). Y 
además, que el diagnóstico de alteraciones funcionales por la acumulación de Aβ es un marcador 
precoz de la AD.

Con este conjunto de artículos invitamos a nuestro público lector a seguir impulsando este 
importante proyecto editorial con sus contribuciones.

Olga Lucía Ostos
Editora Revista NOVA
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Método OCRA en diferentes sectores productivos. Una 
revisión de la literatura, 2007-2018

OCRA method in different productive sectors. A review of the literature, 
2007-2018

Resumen
Los desórdenes musculo esqueléticos (DME) son la nueva epidemia de enfermedades crónicas, 
son multifactoriales y afectan los diferentes sectores productivos. Aunque se encuentran múltiples 
instrumentos para la evaluación de la carga estática y dinámica, el OCRA (Occupational 
Repetitive Action) parece ser una opción atractiva. Objetivo. Realizar una búsqueda de literatura 
sobre el uso del método OCRA y DME en trabajadores de diversos sectores productivos (2007-
2018). Materiales y métodos. Una revisión de literatura (siguiendo la declaración PRISMA) 
de estudios que evaluaran el nivel de riesgo biomecánico (OCRA) y DME en las bases de 
datos Scielo, Science Direct, Scopus, ProQuest, Gale, PubMed, Lilacs y Ebsco fue realizada, 
7 estudios cumplieron con los criterios de selección; la mayoría son cuantitativos (corte 
transversal). Resultados. El 79% de las condiciones relacionadas con la tarea requieren exigencia 
física e implican movimientos repetitivos (jardinería y floricultores); la aparición de DME en 
espalda alta-baja, extremidades superiores e inferiores, los cuales se generan por la frecuencia 
de las actividades realizadas (producción de calzado); además, “riesgos muy alto” de desarrollar 
DME (industria del salmón) y un índice medio (OCRA) por movimientos repetitivos que 
requiere cuidado especial (línea de Ensamblaje en U) fueron encontrados. Conclusiones. La 
revisión arrojo el uso limitado del método OCRA para la detección de DME en trabajadores 
de diferentes sectores; y este método puede ser usado para la detección del riesgo biomecánico. 

Palabras claves: Ocra, check list Ocra, desórdenes musculo esqueléticos, trabajadores, sectores 
productivos, movimientos repetitivos.
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Introducción

Los desórdenes musculoesqueléticos (DME) 
tienen relación con las enfermedades de origen 
laboral más comunes que afectan a la pobla-
ción trabajadora en el mundo. Están relacio-
nados con lesiones en los músculos, tendones, 
ligamentos y articulaciones, siendo una de las 
principales causas de absentismo laboral (1). 
Por tal motivo, se describen a los DME como 
un grupo de condiciones que involucra estruc-
turas de soporte que puede diferir en cuanto 
a la severidad, en agudo y crónico (NIOSH). 
Estos pueden ser causados o agravados por fac-
tores ocupacionales como actividades repetiti-
vas o sobre-esfuerzo (2), factores ambientales 

como temperatura, iluminación y ruido (3), o 
por factores individuales como el peso, la ta-
lla, edad, sexo, salud o características genéticas 
(4); encontrándose dentro de las patologías 
más comunes el túnel del carpo, dolor de es-
palda, tensión en la zona del cuello, lesiones 
de mano, hombro, entre otros (5). En su ma-
yoría, las situaciones están calificadas como le-
siones atribuidas al trabajo repetitivo (6). 

Al referenciar los resultados de encuestas reali-
zadas a trabajadores de diferentes sectores eco-
nómicos, éstas concluyen una prevalencia de 
DME en miembros superiores entre un 20% a 
30% en países como Estados Unidos, Canadá, 
Finlandia, Suecia e Inglaterra (7), convirtién-

Abstract
Musculoskeletal disorders (MSD) are the new epidemic of chronic diseases, are multifactorial 
and affect to different productive sectors. Although there are multiple tools for the evaluation 
of static and dynamic load, OCRA (Occupational Repetitive Action) seems to be an attractive 
option. Objective. To conduct a literature search on the use of the OCRA and DME method 
in workers of various productive sectors (2007-2018). Materials and methods. A literature 
review (following the PRISMA statement) of studies assessing the level of biomechanical risk 
(OCRA) and the prevalence of DME in the Scielo, Science Direct, Scopus, ProQuest, Gale, 
PubMed, Lilacs and Ebsco databases was performed, 7 studies met the selection criteria; Most 
are quantitative. Results. 79% of the conditions related to the task require physical demands 
and involve repetitive movements (gardening and flower growers); the production of DME 
in upper-lower back, upper and lower extremities, wich are generated by the frequency of 
the activities in the footwear production; In addition, “very high risks” of developing DME 
(salmon industry) and a medium index (OCRA) for repetitive movements that require special 
care (U-Assembly line) were found. Conclusions. The review showed the limited use of the 
OCRA method for the detection of SMD in workers from different sectors; and this method 
can be used for the detection of biomechanical risk.

Keywords: Ocra, check list Ocra, musculoskeletal disorders, workers, productive sectors, 
repetitive movements.
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dose en la epidemia de la década de 1990, ya 
que estos trastornos son considerados como 
uno de los principales problemas de salud pú-
blica a nivel mundial por la coexistencia en-
tre la limitación funcional del trabajador y su 
posterior incapacidad para para ejecutar sus 
actividades diarias afectando la calidad de vida 
de la población en general (8). Así, desde el 
punto de vista de la salud pública se determi-
na la estrategia de la ergonomía participativa 
como un medio efectivo para controlar los de-
terminantes del entorno laboral que afectan a 
su salud y bienestar de los trabajadores (9).

Al realizar una exploración a nivel global de 
las características en cifras de la presencia de 
DME, se encuentra que en España para el año 
2011 se notificaron 512.584 accidentes de 
trabajo en una jornada laboral, de los cuales 
197.381 corresponden a sobre-esfuerzos y uti-
lización de extremidades en tareas repetitivas, 
representando así un 38,5% de los accidentes 
totales (10). Cada año millones de trabaja-
dores europeos padecen de estos trastornos, 
convirtiéndose en un problema sanitario y de 
costos que van en aumento. Aproximadamen-
te, 44 millones de trabajadores padecen algu-
na alteración que limita su desempeño laboral 
(11). Países como Francia, Bélgica y Dinamar-
ca tienen las más altas proporciones por cada 
100.000 trabajadores de presentar DME, en 
una relación de (463, 263 y 257) (12). Igual-
mente, en Estados Unidos, para el año 2012 se 
estableció que el ausentismo laboral fue de 112 
casos por cada 10.000 trabajadores de tiempo 
completo, de los cuales el 34% tuvo por causa 
DME (13). Posterior a estas investigaciones, 
en 2014, en Alemania se realizó un estudio 
con casi 4000 especialistas en el tema laboral, 
provenientes de 141 países donde llegaron a 
la conclusión que cada día ocurren 860.000 

accidentes de trabajo, con consecuencias en 
términos de lesiones, y se estima que su cos-
to directo se encuentra en un aproximado de 
2800 millones de dólares (14).

Para realizar un acercamiento de las condicio-
nes de trabajo en Colombia, se toman como 
referencia las guías de atención basadas en la 
evidencia (GATISO) para DME relacionados 
con el Trabajo, donde se determinó que en el 
año 2006 el 82% de todos los diagnósticos 
evaluados correspondía a DME del miembro 
superior y la columna vertebral. De estos, el 
túnel carpiano es la primera causa de morbi-
lidad de los trabajadores afiliados al sistema 
general de riesgos profesionales (15). Posterior 
a ello, las cifras reportadas por FASECOLDA 
(2006) mostraron 6.891 enfermedades labora-
les en 2009, 9.411 en 2012 y 10.189 en 2013, 
donde representaron el 85% del total de casos 
de enfermedad laboral  (16).  

Teniendo en cuenta la incidencia de DME en 
los diferentes sectores laborales se describen 
diversos métodos que permiten evaluar y rea-
lizar un registro de los factores asociados a la 
presencia de carga física de trabajo, los que se 
pueden categorizar desde mediciones directas 
hasta cuestionarios de evaluación (17). Tenien-
do en cuenta que estos desordenes están ubica-
dos entre las primeras causas de accidentalidad 
y ausentismo laboral, y son generados por los 
sobre-esfuerzos que realiza el trabajador tanto 
por carga estática  (18) dinámica (19) (postu-
ras permanentes e incómodas; sobre-esfuerzos 
y movimientos repetitivos) o la combinación 
de las dos; existen métodos que permiten di-
cha evaluación de la carga  estática, como es el 
caso de RULA (20), REBA (21), OWAS (22), 
JOB STRAIN INDEX (23), CHECK LIST 
OCRA (24), LEST (22), entre otros y de eva-
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luación de carga dinámica como la NIOSH 
(25), GINSHT (26), SNOOK Y CIRIELLO 
(22).

Al realizar una revisión de los factores biome-
cánicos y la presencia de DME en trabajadores 
se hace necesario la exploración más detallada 
de un método específico. Para este caso, se rea-
lizará una exploración de los métodos OCRA, 
Índice OCRA y lista de chequeo OCRA (“Oc-
cupational Repetitive Action”), el cual permite 
la evaluación de la exposición a movimientos 
y esfuerzos repetitivos de los miembros supe-
riores, obteniendo resultados fiables en activi-
dades que requieran este tipo de movimientos 
(27); y cuyo objetivo es analizar y clasificar la 
exposición de los trabajadores a tareas que im-
pliquen fuerza, repetitividad, posturas y mo-
vimientos forzados, etc. movimientos (27). 
Estos instrumentos son de fácil aplicación en 
diferentes sectores productivos de trabajo con 
alta repetitividad. Además, según sea el re-
sultado, se puede realizar una actuación con 
respecto a las medidas futuras para disminuir 
los riesgos de los trabajadores y el tiempo de 
exposición, siendo así una herramienta deta-
llada que considera los principales factores de 
riesgo físico-mecánicos y otros que tienen que 
ver con la organización de las tareas.

Por consiguiente, mediante la metodología 
PICO (28) (participantes del interés, inter-
vención, control y resultado primario de in-
terés) se realiza la formulación de la siguien-
te pregunta: ¿cuál es la información sobre la 
utilización de método OCRA en los diferentes 
sectores productivos disponible en las distin-
tas bases de datos, en el periodo comprendido 
entre el año 2007-2018? Para resolver esta pre-
gunta, se llevó a cabo una revisión de literatura 
(29) siguiendo la declaración PRISMA (30).

Materiales y métodos

Estrategia de Búsqueda. Una búsqueda de li-
teratura (29) fue utilizada para identificar ar-
tículos sobre el uso de método OCRA (Occu-
pational Repetitive Action), dirigida a través 
de las preguntas PICO (28) en trabajadores de 
diferentes sectores productivos. A partir del 
cuestionamiento se realizó una búsqueda de 
datos en bases de datos como Proquest, Scien-
ce Direct, Scielo, Scopus, Ebsco, Gale, Lilacs 
y Pubmed, con la combinación de los siguien-
tes términos MeSH de búsqueda: “OCRA” 
OR “Ergonomic Risk”, “OCRA” OR “Mus-
culoskeletal Disorders”, “Ergonomic” AND 
“OCRA”, “OCRA” OR “Repetitive Move-
ments”, “OCRA” AND “Productive Sec-
tors”, “OCRA” AND “Workers”. “Ergonomic 
Risk” AND “Musculoskeletal Disorders OR 
OCRA”. También se realizaron las búsquedas 
con términos DeCS y de lenguaje libre (Tabla 
1). La búsqueda se limitó a estudios publica-
dos entre enero de 2007 a enero de 2018, con 
el fin de encontrar y recopilar evidencia cien-
tífica reciente sobre la utilización del método 
OCRA en diferentes sectores productivos, re-
lacionados con la evaluación de riesgo ergo-
nómico en trabajadores que realizan diversas 
actividades laborales en diferentes sectores 
económicos. 
La búsqueda se realizó con la restricción del 
lenguaje en texto completo en inglés o espa-
ñol. Los artículos originales fueron cribados 
manualmente por tres revisoras independien-
tes (EYGR), (DMPL), (YGC) y si el texto 
completo de un artículo no estaba disponible 
en línea para realizar el cribado se procedió a 
contactar los autores de los artículos por co-
rreo electrónico (e-mail) solicitando una copia 
de su trabajo. Se efectuó la solicitud a diecio-
cho (18) autores, de los cuales generaron res-
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puesta 5 de ellos, enviando copia de su trabajo 
y un (1) autor no fue posible contactarlo.

Selección de estudios. Los estudios relaciona-
dos con la asociación entre el método OCRA, 
y los diferentes sectores productivos se inclu-
yeron si cumplían con las siguientes condicio-
nes: 1) estudios que relacionaran el método 
OCRA como evaluación de riesgo ergonómi-
co en diferentes sectores productivos; 2) tipo 
de publicación: especializada en ergonómica, 
salud pública, salud ocupacional, salud de los 
trabajadores, medicina y seguridad del trabajo, 
ingeniería, ingeniería de producción, ciencias 
médicas, medicina del deporte, fisioterapia, 
política, económica, aplicaciones científicas; 
3) población estudio: trabajadores de diversos 
sectores productivos; 4) área geográfica: mun-
dial; 5) artículos de revistas indexadas de las 
bases seleccionadas inicialmente; 6) artículos 
publicados donde no se utilizara de manera si-
multánea el método OCRA y otro método de 
evaluación ergonómica. Este último criterio se 
debe a la limitada concordancia entre el uso 
del método OCRA (de forma individual no 
combinado) en sectores productivos. 

El interés del presente estudio de investigación 
fue revisar la literatura disponible acerca de la 
utilización del método OCRA en diferentes 
sectores productivos. Los artículos selecciona-
dos cumplieron dicho criterio, además de ser 
de corte cuantitativo y mostrar puntuaciones 
del grado de riesgo ergonómico y la posible 
aparición de DME. En los estudios que fueron 
seleccionados acorde a los criterios de inclu-
sión, la versión de los instrumentos utilizados 
según se expresa en su metodología fueron: mé-
todo OCRA (31); índice OCRA (32) y Check 
List OCRA  (33); con algunas modificaciones  
(Colmbini & Occhipinti, 2005), ajustada para 

permitir que con un menor esfuerzo se pue-
da obtener un resultado básico de valoración 
del riesgo por movimientos repetitivitos de 
los miembros superiores y previniendo sobre 
la urgencia de realizar estudios más detallados 
(34). Se incluyen valores numéricos que per-
miten clasificar el riesgo como: óptimo, acep-
table, muy ligero, ligero, medio o alto  (35). Se 
establece una base de datos que combine da-
tos existentes del nivel de exposición a movi-
mientos repetitivos de las extremidades supe-
riores y resultados clínicamente determinados 
de UL-WMSDs (36). Se establece el manual 
para la evaluación y la gestión del riesgo por 
movimientos repetitivos (37). Se realiza una 
actualización de los procedimientos de solici-
tud y los criterios para la Lista de Verificación 
de OCRA, se crea un software específico, se 
presenta y se describe la Lista de Verificación 
OCRA revisada (38).
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Extracción de datos. Se extrajeron los siguien-
tes datos de cada artículo: autor, año de publi-
cación, país, revista factor de impacto e indi-
cadores de resultado, sector productivo, diseño 
del estudio, afiliación institucional, análisis 
estadístico utilizado, instrumento (método 
OCRA, Índice OCRA, Check-List OCRA) 
en diferentes sectores productivos. Los datos 
fueron registrados en dos bases de datos por 
tres revisoras (DMPL, EYGR y YGC) de for-
ma independiente, con el apoyo de (AEDG y 
DCRR) expertos en la materia quienes guia-
ron y ayudaron a la construcción de la inves-
tigación.

Análisis de datos. En la fase de análisis de da-
tos se realizó: 1) análisis bibliográfico con el 
objetivo de revisar una perspectiva global y un 
conteo según el lugar de publicación, idioma y 
tipo de revista, 2) indagar por el uso del méto-
do OCRA en diferentes sectores productivos, 
3) relacionar el método OCRA como evalua-
ción de riesgo de DME en diferentes sectores 

productivos y posibles asociaciones con varia-
bles demográficas como edad, área de traba-
jo, sexo, tipo de turno de trabajo, rotación de 
puestos de trabajo y cantidad de horas labora-
das. Los estudios que cumplieron con los cri-
terios de inclusión y exclusión son cuantitati-
vos y en su mayoría de corte transversal (n=5, 
57.1%), de casos y controles (n=1; 28.5%), 
y longitudinales o de cohorte (n=1; 14.2%). 
Debido a la variedad y diseño de estudios en-
contrados en la búsqueda no fue posible llevar 
a cabo una revisión sistemática o meta-análisis 
para proporcionar un porcentaje global, del 
análisis del método OCRA en diferentes sec-
tores productivos.

Resultados

Al realizar la búsqueda de los artículos de es-
tudio elegibles, se introducen las palabras cla-
ve mencionadas en Proquest, Science, Direct, 
Scielo, Scopus, Ebsco, Gale, Lilacs, Pubmed y 
se obtuvo un total de 138951 estudios. Al apli-

Nombre de la base 
de datos

Science 
Direct Scielo Scopus Proquest Pubmed Ebsco Gale Lilacs

Años consultados 2007-2018

Términos de 
búsqueda en todas 
las bases.
Resultados 
Idioma (s)

Término en lenguaje libre
OCRA o Riesgo ergonómico; OCRA o Desórdenes músculo-esqueléticos; Ergonomía y OCRA; OCRA o movimientos 
repetitivos; OCRA y sectores productivos; OCRA y Trabajadores;  Riesgo Ergonómico y Desórdenes músculo-esqueléticos y 
OCRA.

Término MeSH
OCRA or Ergonomic Risk; OCRA or musculoskeletal Disorders; Ergonomic and OCRA; OCRA or Repetitive Movements; 
OCRA and Productive Sectors; OCRA and Workers; Ergonomic Risk and musculoskeletal Disorders or OCRA.

Término DeCS
OCRA y/o Riesgo ergonómico; OCRA y/o Desórdenes músculo-esqueléticos; Ergonomía y/o  OCRA; OCRA y/o 
movimientos repetitivos; OCRA y/o sectores productivos; OCRA y/o Trabajadores;  Riesgo Ergonómico y/o Desórdenes 
músculo-esqueléticos y OCRA.

Cualquier campo 64 45 191 138951 100309 14706 302 23797

Materia (Major 
Topic) 51 32 191 18990 3710 2670 301 6726

Título 51 32 191 18990 3710 2670 301 6726

Seleccionados 9 5 1 2 6 1 0 1

Tabla 1. Registro de Revisión de datos.

Fuente. Elaboración propia.
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Diagrama 1. Diagrama de flujo del estudio – proceso de selección de los estudios.

Fuente. Elaboración propia.

car los filtros de idioma, año de publicación y 
tipo de documento, se obtuvieron 43002 es-
tudios para ser evaluados, con un total de 258 
estudios que cumplieron con los criterios es-
pecificados en la sección de metodología, tras 

Análisis bibliométrico. Se agruparon los re-
sultados en cinco características de acuerdo a 
representatividad según sectores económicos: 
1) operarios de cultivos de flores (n=1); 2) 
operarios de producción de calzado (n=1); 3) 
jardineros (n=1); 4) operarios de producción 
en planta de alimentos (n=3) y 5) operarios 
de producción a nivel industrial (n=1). Los 
artículos encontrados correspondientes a los 

ser evaluados en texto completo; de estos, 189 
artículos no utilizaron el método OCRA, 25 
documentos no se incluyeron puesto que apli-
caron el método OCRA en combinación con 
otros métodos (Diagrama 1).

años 2013, 2016 y 2017 (n=1) representan 
el 14,3% y el 28,6% corresponden a los años 
2012 y 2015 (n=2) (Tabla 2). El rango de au-
tores por publicación es de dos a seis, con un 
promedio de 3.1 autores por publicación; se 
identificaron 16 autores de sexo masculino y 
4 de femenino, lo que indica que por cada 1 
mujeres hay 4 hombres que publicaron sobre 
la temática estudiada. Según el lugar de publi-
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cación se identificaron (2) autores en Chile, 
(2) en Brasil, (2) en Colombia y en menor nú-
mero (1) en España, quienes estaban adscritos 
a 7 instituciones y universidades lo que refleja 
el trabajo interinstitucional (Tabla 2). Todos 
los artículos cuentan con coautoría. En lo re-
lacionado al idioma de publicación, la mayor 

Factor de impacto. La publicación de los ar-
tículos por tipo de revista es diversa. En ergo-
nomía se identificaron dos publicaciones, dos 
en ingeniería, dos de investigación y una de 
medicina. Según la clasificación del Factor de 
Impacto Scimago Journal & Country Rank, se 
identificó una revista en Q1 (IOS Press Con-
tent Library), una en Q2 de ergonomía (IOS 
Press – Work), una en ingeniería Q3 de pro-
ducción (PRODUCTION (Producao)) y una 
de ingeniería en Q4 (Procedia Manufactu-
ring). Según Scimago y Publindex las revistas 
(Medicina y Seguridad en el trabajo, WPOM 
Working Papers on Operations Management y 

parte de los artículos están publicados en idio-
ma inglés (n=4, 57,2%) no en idioma oficial 
del respectivo país (Brasil 2, España 1, y Chile 
1) y en español (n=3, 42,8%), idioma oficial 
(Colombia 2 y Chile 1) (ver Figura 1) no se 
encontraron estudios en portugués (comple-
tos).

Figura 1. Número de estudios revisados por país.

Fuente. Elaboración propia.

Fundación Científica y Tecnológica) no cuen-
tan con factor de impacto.

Indicadores de desempeño. Se identificó que 
el trabajo de Ilardi, Juan S., et al. (2012) tie-
ne 10 citas identificadas en ISSI, seguido por 
Diogo Cunha dos Reis; Eliane Ramos; Pedro 
Ferreira Reis; Paula Karina Hembecker; Lei-
la Amaral Gontijo & Antônio Renato Perei-
ra Moro (2015) con 9 citas; Jairo R. Coro-
nado-Hernández & Holman Ospina Mateus 
(2013) con dos citas; así como Andrés Lorca 
Manquemilla & Rodrigo Pinto Retamal, et 
al.  (2015) y Alfonso Hernández D. Wilder & 
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María Erley Orjuela R. (2016) con una cita. 
El resto de autores no son reconocidos en la 
base de ISSI.

Método y temas centrales de los estudios in-
cluidos en la revisión. Los 7 estudios inclui-
dos en la revisión variaron en términos de te-
mas abordados, mientras el método y técnicas 
utilizadas se mantuvieron constantes y todos 
usaron una metodología cuantitativa. Las téc-
nicas utilizadas en los estudios cuantitativos, 
diseño, muestra, población y análisis de resul-
tados se describen en la Tabla 2. Un artículo 
no describe la selección de la muestra.

Análisis de resultados 

Resultados operarios de Jardinería y cul-
tivos de Flores: tras analizar los estudios, se 
encontró que el (28,5%) habla sobre los tra-
bajadores de jardinería y cultivo de flores. En 
lo referente al estudio de los trabajadores de 
jardines, se tomó como muestra trabajadores 
de 20 a 55 años, 22 hombres, 7 mujeres, ex-
periencia laboral mínima de 5 años y con una 
jornada laboral de 7 horas diarias. Los traba-
jadores de cultivos de flores tenían de 28 a 54 
años, nivel educativo entre básica primaria y 
secundaria, estado civil entre casado, soltero o 
unión libre y cantidad de hijos entre dos y tres 
o más. Al realizar la evaluación del puesto de 
trabajo y asignación de tareas, se evidenció que 
para la metodología OCRA, la puntuación se 
clasificó en nivel (>9), reflejando que el (79%) 
de las condiciones relacionadas con la tarea —
es decir, aquellas que requieren exigencia física 
de parte de los trabajadores—, implican mo-
vimientos repetitivos (39) (40) (ver Tabla 3). 

Resultados de operarios de Producción de 
calzado: en lo referente al estudio que incluye 

operarios de producción de calzado, se encon-
tró en la puntuación OCRA que la mayoría de 
las actividades realizadas por los trabajadores 
mono-funcionales estaban en el rango de ries-
go WMSD, correspondiente al (73,7%); de 
estos, el (10,5%) tiene riesgo leve (3.6-4.5); 
el (36,8%) tiene un riesgo medio (4.6-9) y el 
(26,4%) tienen un alto riesgo (>9), y en los 
trabajadores multi-funcionales, el (80,7%) 
tiene el riesgo potencial de desarrollar DME, 
el (10,5%) están dentro de los límites acep-
tables y el (8,8%) tienen un riesgo muy bajo. 
Con relación a la sintomatología, según  (41) 
se encontró que la aparición de dolor muscu-
lar/articular en la columna cervical, espalda 
baja, hombros, brazos, codo izquierdo, mus-
los, rodillas, piernas y pies se generan debido 
a la frecuencia de las actividades realizadas. En 
relación con la región dorsal, la región más 
afectada en los trabajadores mono-funciona-
les fue la baja espalda, mientras que la parte 
posterior superior lo fue para los trabajadores 
multi-funcionales. (ver Tabla 3).

Resultados de operarios de producción de 
alimentos: al analizar los estudios, se encon-
tró que el 42,8% habla de la producción de 
alimentos, siendo el proceso del salmón el 
(28,5%) y el de aves (14,2%). Para la industria 
del salmón se tomó como muestra trabajado-
res entre 30 a 67 años de edad, con =65,27 
ds (± 64,41) meses de experiencia, IMC de 
=27,18 ds (± 3,87) y =1,52m ds (± 0.0057)
m de altura. Con respecto a la industria de 
aves se tuvo en cuenta la asignación y tipo de 
tareas, obteniendo de esta manera que para la 
puntuación OCRA en los operarios se presen-
tan un nivel de riesgo “alto” el 8% y “mode-
rado” un 81%. Se verificó que la mayoría de 
los trabajadores son vulnerables a riesgos er-
gonómicos por movimientos repetitivos y de 
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desarrollar DME (42). Según Ilardi y cols se 
evidenció en los resultados de la industria del 
salmón que para miembro superior derecho 
indican =13.79 ds (± 4.59) miembro supe-
rior izquierdo =3.59  ds (± 0.41), es decir que 
para MSD existe “muy alto riesgo” de desarro-
llar DME (43-48). (ver Tabla 3). 

Resultados de operarios de línea de ensam-
blaje en U: tras analizar el estudio que inclu-
ye a los operarios de una línea de ensamblaje 
en U, se toma como referente el conjunto de 

tareas de la línea de ensamble considerando 
el desarrollo de la fuerza, actividades realiza-
das con los brazos extendidos y el tiempo que 
permanecen elevadas, las actividades realiza-
das en un rango de 7 a 8 horas con la nece-
sidad de realizar actividades repetitivas y de 
acuerdo a los resultados, se encontró en la 
puntuación OCRA que el índice es igual a 14 
((8.9+1+4)*1) para las tareas 8, 9 y 10, demos-
trando un índice medio que requiere cuidado 
especial (49) (ver Tabla 3).
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Alfonso, W. &  
Orjuela, M., et 
al.(2016)

Corte 
Transversal

Método 
OCRA

Tres empresas de 
cultivo de flores
afiliadas a la 
Asociación 
Colombiana de 
Exportadores de Flores 
(ASOCOLFLORES) 
Colombia

41 MAS

Estadística descriptiva para edad, sexo, 
IMC, nivel educativo, estado civil, 
antecedentes laborales, antecedentes 
extra laborales, ambiente de trabajo horas 
de trabajo diarias y experiencia laboral; 
como medida de asociación se realizó la 
aplicación del coeficiente de correlación 
de Spearman [Rho], para identificar 
la fuerza de asociación entre factores 
laborales y actividades extra laborales. Los 
resultados obtenidos con respecto a los 
valores promedio de los factores de riesgo 
presentes en los puestos de trabajo, se 
evidencia que el valor más alto de criticidad 
corresponde un valor de 67 puntos por el 
posicionamiento de manos y el factor de 
repetitividad de miembro superior derecho 
corresponde a un valor de 38 puntos, para 
la metodología OCRA la puntuación se 
clasificó en nivel (>9); reflejando que el 
(79%) de las condiciones relacionadas con 
la tarea requieren exigencia física.

Tabla 2. Metodología utilizada en estudios seleccionados, 
2007-2018.
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Dos Santos, W.; 
Bueno, L.; Lopes, E 
& Alves, G. (2017)

Corte 
Transversal

Método 
OCRA

Trabajadores 
mono-funcionales 
y multi-funcionales 
en una empresa de 
calzado brasileño

114 MAS

Estadística descriptiva para edad, sexo, 
identificación de tipo de tarea, tipo de 
trabajo, rotación del puesto de trabajo, 
horas laboradas, experiencia laboral vs 
sintomatología. Se realizó la aplicación del 
método (OCRA) para evaluar el riesgo de 
DME y calcular el índice de exposición 
para cada actividad, y se usó la prueba 
exacta de Fisher para comprobar las 
diferencias significativas; evidenciando que 
para la puntuación OCRA la mayoría de las 
actividades realizadas por los trabajadores 
mono-funcionales estaban en el rango de 
riesgo DME, correspondiente al (73,7%); 
de estos, el (10,5%) tiene riesgo leve (3.6-
4.5); el (36,8%) tiene un riesgo medio (4.6-
9) y el (26,4%) tienen un alto riesgo (>9) 
y en los trabajadores multi-funcionales, 
el (80,7%) tiene el riesgo potencial de 
desarrollar DME, el (10,5%) están dentro 
de los límites aceptables y el (8,8%) tienen 
un riesgo muy bajo.

Álvarez, E.; 
Hernández,  A.; 
Tello, S. & Gual, R. 
(2012)

Corte 
Transversal

Lista de 
chequeo 
OCRA

Jardineros están 
a cargo del 
mantenimiento de 
3 parques urbanos 
de Barcelona, en 
un rango de edad 
entre 20 y 55 años

29 MMAS

Estadística descriptiva para edad, sexo, 
tipo de trabajo, horas de trabajo diarias, 
descansos, jornada laboral, semanas 
laboradas, días laborados, desplazamiento 
al lugar de trabajo, lugar de trabajo, 
organización de trabajo, asignación de 
tareas, experiencia laboral, condiciones 
meteorológicas vs sintomatología.  Se 
realizó la aplicación del coeficiente de 
correlación de Spearman y un análisis 
biomecánico no aleatorio, por conveniencia  
de la sobrecarga en miembros superiores, 
aplicando el método OCRA  lista de 
verificación donde encontramos que los 
trabajadores se encuentran expuestos en un 
84.9%  de representación, calcificándose 
en nivel (>9) de trabajo repetitivo por cada 
mes.
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Ilardi, J.S. (2012) Corte Trans-
versal

OCRA 
y cues-
tionario 
Nórdico 
de  
Kou-
rinka.

Trabajadores del 
proceso manual 
de extracción ósea 
en la industria del 
salmón,  región de 
Los Lagos, Chile.

14 MAS

Estadística descriptiva para edad, IMC, 
estatura, meses de experiencia y tiempo 
laborado, se realiza la aplicación del 
método OCRA y el cuestionario Nórdico 
de Kourinka, generando como resultado el 
índice OCRA para mano derecha promedio 
de 13,79±4,59 y 3,59±0,41 para mano 
izquierda, de acuerdo con el cuestionario, 
el 80% de los trabajadores manifiestan 
síntomas de DME en mano derecha/
muñeca, seguido por el hombro con el 
60% y el brazo/codo con más del 50%. 
Acorde con los resultados, se evidenció que 
existe una relación estadística significativa 
entre la productividad y el riesgo de DME 
(p<0,05).

Coronado, J. ;Her-
nández & Ospina 
M.(2013)

Reporte de 
Casos

Lista de 
chequeo 
OCRA 
NIOSH

Trabajadores de la 
línea de ensamblaje 
en U, Cartagena de 
Indias, Colombia

n N.E

Análisis descriptivo para cada una de las 
tareas, desarrollo de fuerza, actividades que 
realizan y actividades repetitivas. Se utiliza 
el método OCRA teniendo en cuenta las 
acciones por minuto de las tareas en la 
estación de trabajo, donde a medida que 
aumenta las acciones por minuto, aumenta 
la puntuación de OCRA, para la actividad 
6 que contiene 27 acciones por minuto 
que hace referencia a un factor de fre-
cuencia 1 el nivel de riesgo es igual a 5.74 
((0.7+1+4+4)*1) y para las estaciones de 
trabajo 8.9 y 10 con 65 acciones por mi-
nuto donde es igual a 14 ((8.9+1+4)*1) es 
decir un índice medio que requiere cuidado 
especial.
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Fuente. Elaboración propia.
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Lorca, A. & Pinto, 
R. (2015)

Corte Trans-
versal

Check 
list 
OCRA

 Investigación reali-
zada en 3 plantas 
procesadoras de 
Salmón de la
Provincia de Chi-
loé, Chile.

150 
traba-
jadores 
de 
ambos 
sexos, 
76% 
sexo F 
y 24% 
sexo 
Mas-
culino

C

Análisis descriptivo para sexo, tipo de turno 
y tipo de tarea. Se analizó puesto de trabajo 
para la identificación de riesgos biome-
cánicos que involucren las Extremidades 
Superiores y los riesgos a los que están 
expuestos los trabajadores/as. Se utilizó el 
método OCRA y el coeficiente de correla-
ción de Pearson, arrojando como resultado 
en relación a la aplicación del Check List 
OCRA que el 67% de los puestos evaluados 
presentan un nivel de riesgo alto el 19% se 
encuentra en condición de riesgo medio y 
el 14.3% representa un riesgo aceptable, 
generando una puntuación de 14 o menos.

Cunha, D.; Ramos, 
E. ; Ferreira, P.; 
Hembecker, P;  
Gontijo, L. & Perei-
ra, A. (2015)

Longitudinal Método 
OCRA

Factores de riesgo 
de los trastornos 
músculo-esqueléti-
cos de las extremi-
dades superiores en 
el matadero de aves 
de corral, Brasil

4500 C

Estadística descriptiva en términos de 
media, desviación estándar y porcentaje. Se 
tiene en cuenta la carga de trabajo adoptada 
por la empresa, los dos turnos de 528 
minutos, pausas para almuerzo, descansos, 
momentos para cambio de ropa/uniforme. 
Se realiza un estudio de los movimientos 
repetitivos con la lista de verificación de 
OCRA se utiliza está para evaluar el 10% 
de la fuerza de trabajo total durante las 
tareas de trabajo, se utilizó la prueba t de 
Student (p≤0.05) para comparar la variable 
de riesgo entre los lados del cuerpo. Las 26 
actividades de trabajo analizadas fueron los 
siguientes sectores: corte (17); debilitación 
(2); túneles de congelación (2); recepción 
(3) y escaldado (2). El promedio de accio-
nes repetitivas ocupacionales realizadas los 
trabajadores de aves de corral fue de 63.7 ± 
25.3 por minuto, representando 9 puntos 
en la escala de la OCRA (escala de 0 a 10 
puntos).

C: conveniencia. N.E: no específico. MAS: muestreo aleatorio simple. MMAS: multinivel muestreo aleatorio simple.
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Tabla 3. Medidas tomadas en los estudios seleccionados.  
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(41) 

 
Bivariado  

test 
exacto 

de Fisher 
(α = 5%). 

 
38/5000 
modelo 

de 
regresión 
logística 
multino
mial. (χ2 

, 
p=0.0001

<0.05) 
Caracterí

sticas 
generale
s de los 
trabajad
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monofun
cionales 
(MN) y 

multifun
cionales 

(MT) 

Genero  

Trabajado
res 

monofunc
ionales 
(MN) y 

multifunci
onales 
(MT). 

MN Hombres  

37 
(6
4,
9) 

36 
(63
.2) 

              

0.55
63 

            

C
4 

MT Mujeres  

20 
(3
5.
1) 

21 
(36
.8) 

                          

Edad 

Casos 
(MN) vs 
Control 

(MT) 

18 a 20  
5    

(8,
8) 

11 
(19
,3) 

              

0.00
38 

            

21 a 25  

13 
(2
2,
8) 

15 
(26
,3) 

                          

26 a 30  

13 
(2
2,
8) 

12 
(21
,1) 

                          

31 a 35  

6   
(1
0,
5) 

14 
(24
,5) 

                          

36 a 40  

12  
(2
1,
1) 

5  ( 
8,8

) 
                          

mas de 40  
8     
(1
4) 
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(0)                           

Educación 

Trabajado
res 
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(MN) y 

multifunci
onales 
(MT). 

MN 
Primaria 

Incomplet
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(0) 
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(1,
8) 

              

0.61
89 

            

MT Primaria 
Completa  
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(5,
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(3,
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Tabla 3. Estudios sobre la percepción de DME y método rula medidas tomadas. (Ver a doble página).
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Tabla 3. Medidas tomadas en los estudios seleccionados.  
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(36
.8) 

                          

Edad 

Casos 
(MN) vs 
Control 

(MT) 

18 a 20  
5    

(8,
8) 

11 
(19
,3) 

              

0.00
38 

            

21 a 25  

13 
(2
2,
8) 

15 
(26
,3) 

                          

26 a 30  

13 
(2
2,
8) 

12 
(21
,1) 

                          

31 a 35  

6   
(1
0,
5) 

14 
(24
,5) 

                          

36 a 40  

12  
(2
1,
1) 

5  ( 
8,8

) 
                          

mas de 40  
8     
(1
4) 

0  
(0)                           

Educación 

Trabajado
res 

monofunc
ionales 
(MN) y 

multifunci
onales 
(MT). 

MN 
Primaria 

Incomplet
a 

 0  
(0) 

1  
(1,
8) 

              

0.61
89 

            

MT Primaria 
Completa  

3  
(5,
3) 

4  
(7)                           

MN 

Secundari
a 

Incomplet
a 

 
3  

(5,
3) 

2  
(3,
5) 

                          

MT 
Secundari

a 
Completa 

 

50 
(8
7,
7) 

48 
(84
,2) 

                          

MN 
Superior 

Incomplet
a 

 
1   

(1,
8) 

2  
(3,
5) 

                          

MT Superior 
Completa  0   

(0) 
0  

(0)                           

 
Nivel 

multifunci
onal 

Nivel de 
riesgo      
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Bivariado 
test 

exacto 
de 

Fisher’s 
(α = 5%). 
Modelo 

de 
regresión 
logística 
multino
mial (χ2, 

p = 
0.0001 
<0.05) 

Duración 
del 

servicio 
en la 

empresa, 
en el 

sector y 
en la 

función 
de 

trabajad
ores 

monofun
cionales 
(MN) y 

multifun
cionales 

(MT) 

Tiempo en 
la 

compañía 

Trabajado
res 

monofunc
ionales 
(MN) y 

multifunci
onales 
(MT). 

MN 

Hasta 6 
meses  

5 
(8.
8) 

11 
(19
.3) 

              

0.02
36 

            

6 meses- 
1 año  

1 
(1.
8) 

0 
(0)              

 

            

1 año -3 
años  

14 
(2
4.
6) 

25 
(43
.9) 

                         

MT 

3 años-6 
años  

19 
(3
3.
3) 

11 
(19
.3) 

                         

6 años-9 
años  

8 
(1
4) 

7 
(12
.3) 

                         

 9 años  

10 
(1
7.
5) 

3 
(5.
3) 

                         

Tiempo en 
el Sector 

Trabajado
res 

monofunc
ionales 
(MN) y 

multifunci
onales 
(MT). 

MN 

Hasta 6 
meses  

9 
(1
5.
8) 

16 
(28
.1) 

              

0.07
88 

            

6 meses- 
1 año  

6 
(1
0.
5) 

6 
(10
.5) 

                          

1 año -3 
años  

15 
(2
6.
3) 

20 
(35
.1) 

                          

MT 

3 años-6 
años  

17 
(2
9.
8) 

11 
(19
.3) 

                          

6 años-9 
años  

2 
(3.
5) 

3 
(5.
3) 

                          

9 años  
8 
(1
4) 

1 
(1.
8) 

                          

Tiempo en 
la funcion 

o en las 
funciones 

Trabajado
res 

monofunc
ionales 
(MN) y 

multifunci
onales 
(MT). 

MN 

Hasta 6 
meses  

12 
(2
1.
1) 

21 
(36
.8) 

              

0.06
40 

            

6 meses- 
1 año  

9 
(1
5.
8) 

5 
(8.
8) 

                          

1 año -3 
años  

17 
(2
9.
8) 

18 
(31
.6) 

                          

MT 

3 años-6 
años  

14 
(2
4.
6) 

9 
(15
.8) 

                          

6 años-9 
años 

 

1 
(1.
8) 

4 
(7)                           

9 años 4 
(7) 

0 
(0)                           

Bivariado 
test 

exacto 

Región del 
cuerpo 1 
Dorsal 2 

1. 
Trabajado

res 

1. 
Dorsal Cervical  11 

(1

2 
(3.
5) 

              0.01
55             
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Bivariado 
test 

exacto 
de 

Fisher’s 
(α = 5%). 
Modelo 

de 
regresión 
logística 
multino
mial (χ2, 

p = 
0.0001 
<0.05) 

Duración 
del 

servicio 
en la 

empresa, 
en el 

sector y 
en la 

función 
de 

trabajad
ores 

monofun
cionales 
(MN) y 

multifun
cionales 

(MT) 

Tiempo en 
la 

compañía 

Trabajado
res 

monofunc
ionales 
(MN) y 

multifunci
onales 
(MT). 

MN 

Hasta 6 
meses  

5 
(8.
8) 

11 
(19
.3) 

              

0.02
36 

            

6 meses- 
1 año  

1 
(1.
8) 

0 
(0)              

 

            

1 año -3 
años  

14 
(2
4.
6) 

25 
(43
.9) 

                         

MT 

3 años-6 
años  

19 
(3
3.
3) 

11 
(19
.3) 

                         

6 años-9 
años  

8 
(1
4) 

7 
(12
.3) 

                         

 9 años  

10 
(1
7.
5) 

3 
(5.
3) 

                         

Tiempo en 
el Sector 

Trabajado
res 

monofunc
ionales 
(MN) y 

multifunci
onales 
(MT). 

MN 

Hasta 6 
meses  

9 
(1
5.
8) 

16 
(28
.1) 

              

0.07
88 

            

6 meses- 
1 año  

6 
(1
0.
5) 

6 
(10
.5) 

                          

1 año -3 
años  

15 
(2
6.
3) 

20 
(35
.1) 

                          

MT 

3 años-6 
años  

17 
(2
9.
8) 

11 
(19
.3) 

                          

6 años-9 
años  

2 
(3.
5) 

3 
(5.
3) 

                          

9 años  
8 
(1
4) 

1 
(1.
8) 

                          

Tiempo en 
la funcion 

o en las 
funciones 

Trabajado
res 

monofunc
ionales 
(MN) y 

multifunci
onales 
(MT). 

MN 

Hasta 6 
meses  

12 
(2
1.
1) 

21 
(36
.8) 

              

0.06
40 

            

6 meses- 
1 año  

9 
(1
5.
8) 

5 
(8.
8) 

                          

1 año -3 
años  

17 
(2
9.
8) 

18 
(31
.6) 

                          

MT 

3 años-6 
años  

14 
(2
4.
6) 

9 
(15
.8) 

                          

6 años-9 
años 

 

1 
(1.
8) 

4 
(7)                           

9 años 4 
(7) 

0 
(0)                           

Bivariado 
test 

exacto 

Región del 
cuerpo 1 
Dorsal 2 

1. 
Trabajado

res 

1. 
Dorsal Cervical  11 

(1

2 
(3.
5) 

              0.01
55             
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de Fisher 
(α = 5%). 
modelo 

de 
regresión 
logística 
multino
mial (χ2, 

p = 
0.0001 
<0.05), 

frecuenci
a del 
dolor 

muscular 
/ 

articular 
en los 

trabajad
ores 

monofun
cionales 
(MN) y 

multifun
cionales 

(MT) 
entrevist

ados.. 

Miembros 
superiores

, 3 
Miembros 
inferiores 

Monofun
cionales 

(MN)  y 2. 
Trabajado

res 
Multifunc

ionales 
(MT)  

9.
3) 

Parte 
superior 
izquierda 

de la 
espalda 

 
8 
(1
4) 

15 
(26
.3) 

              0.16
05             

Parte 
superior  
derecha 

de la 
espalda 

 

7 
(1
2.
3) 

15 
(26
.3) 

              0,09
52             

A la 
Izquierda  
del centro 

 
8 
(1
4) 

9 
(15
.8) 

              0.99
99             

A la 
derecha 

del centro 
 

10 
(1
7.
5) 

9(1
5.8

) 
              0.99

99             

Parte 
inferior 

izquierda 
de la 

espalda 

 

13 
(2
2.
8) 

12 
(21
.1) 

              0.99
99             

Parte 
inferior 
derecha 

de la 
espalda 

 

13 
(2
2.
8) 

12 
(21
.19 

              0.99
99             

2. 
MMSS 

hombro 
izquierdo  

24 
(4
2.
1) 

21 
(36
.8) 

              0.99
99             

hombro 
derecho  

27 
(4
7.
4) 

23 
(40
.4) 

              0.70
18             

brazo 
izquierdo  

6 
(1
0.
5) 

4 
(7)               0.57

15             

brazo 
derecho  

7 
(1
2.
3) 

5 
(8.
8) 

              0.74
24             

codo 
izquierdo  

3 
(5.
3) 

2 
(3.
5) 

              0.76
16             

codo 
derecho  

7 
(1
2.
3) 

7 
(12
.3) 

              0.99
99             

muñeca 
izquierda  

10 
(1
7.
5) 

10 
(17
.5) 

              0.99
99             

muñeca 
derecha  

10 
(1
7.
5) 

13 
(22
.8) 

              0.64
13             

mano 
izquierda  

14 
(2
4.
6) 

13 
(22
.8) 

              0.99
99             

mano 
derecha  

12 
(2
1.
1) 

13 
(22
.8) 

              0.99
99             
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de Fisher 
(α = 5%). 
modelo 

de 
regresión 
logística 
multino
mial (χ2, 

p = 
0.0001 
<0.05), 

frecuenci
a del 
dolor 

muscular 
/ 

articular 
en los 

trabajad
ores 

monofun
cionales 
(MN) y 

multifun
cionales 

(MT) 
entrevist

ados.. 

Miembros 
superiores

, 3 
Miembros 
inferiores 

Monofun
cionales 

(MN)  y 2. 
Trabajado

res 
Multifunc

ionales 
(MT)  

9.
3) 

Parte 
superior 
izquierda 

de la 
espalda 

 
8 
(1
4) 

15 
(26
.3) 

              0.16
05             

Parte 
superior  
derecha 

de la 
espalda 

 

7 
(1
2.
3) 

15 
(26
.3) 

              0,09
52             

A la 
Izquierda  
del centro 

 
8 
(1
4) 

9 
(15
.8) 

              0.99
99             

A la 
derecha 

del centro 
 

10 
(1
7.
5) 

9(1
5.8

) 
              0.99

99             

Parte 
inferior 

izquierda 
de la 

espalda 

 

13 
(2
2.
8) 

12 
(21
.1) 

              0.99
99             

Parte 
inferior 
derecha 

de la 
espalda 

 

13 
(2
2.
8) 

12 
(21
.19 

              0.99
99             

2. 
MMSS 

hombro 
izquierdo  

24 
(4
2.
1) 

21 
(36
.8) 

              0.99
99             

hombro 
derecho  

27 
(4
7.
4) 

23 
(40
.4) 

              0.70
18             

brazo 
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6 
(1
0.
5) 

4 
(7)               0.57

15             
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derecho  

7 
(1
2.
3) 
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(8.
8) 

              0.74
24             

codo 
izquierdo  
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(5.
3) 
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(3.
5) 

              0.76
16             

codo 
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3) 
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(12
.3) 
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muñeca 
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10 
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5) 
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(17
.5) 

              0.99
99             
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derecha  

10 
(1
7.
5) 

13 
(22
.8) 

              0.64
13             

mano 
izquierda  

14 
(2
4.
6) 

13 
(22
.8) 

              0.99
99             

mano 
derecha  

12 
(2
1.
1) 

13 
(22
.8) 

              0.99
99             
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3. MMII 

cadera 
izquierda  

1 
(1.
8) 

2 
(3.
5) 

              0.99
99             

cadera 
derecha  

1 
(1.
8) 

2 
(3.
5) 

              0.99
99             

muslo 
izquierdo  

9 
(1
5.
8) 

7 
(12
.3) 

              0.78
83             

muslo 
derecho  

6 
(1
0.
5) 

7 
(12
.3) 

              0.99
99             

rodilla 
izquierda  4 

(7) 

1 
(1.
8) 

              0.36
38             

rodilla 
derecha  4 

(7) 

2 
(3.
5) 

              0.67
90             

pierna 
izquierda  

20 
(3
5.
1) 

10 
(17
.5) 

              0.05
45             

pierna 
derecha  

21 
(3
6.
8) 

11 
(19
.3) 

              0.05
97             

pie 
izquierdo  

30 
(5
2.
6) 

13 
(22
.8) 

              0.00
18             

pie 
derecho  

29 
(5
0.
9) 

12 
(21
.1) 

              0.00
16             

Para 
estimar 

el OR 
según el 
tipo de 
trabajo 

realizado
, los 

modelos 
se 

ajustaro
n por 

separado 
para el 

trabajad
ores 

monofun
cionales 
y luego 
para los 
trabajad

ores 
multifun
cionales. 

Para 
evaluar 

el 
trabajo 

monofun
cional, el 
modelo 

se ajustó 
para 

'género' 
(G), 

'planta 

Trabajado
res 

Monofunc
ionales. 

Miembro
s 

Superiore
s * Riesgo 

 

Tiempos 
del ciclo                  0.00

75       0.9
2      

Número 
de 

acciones 
por ciclo 

realizadas 
por la 

extremida
d superior 
izquierda. 

                 0.00
44       1.2

1      

Índice de 
OCRA 

promedio 
ponderad
o para el 
miembro 
superior 
izquierdo 

Multifunc
ional MT                   0.00

76       
1.2
2x1
0² 
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3. MMII 

cadera 
izquierda  

1 
(1.
8) 

2 
(3.
5) 

              0.99
99             

cadera 
derecha  

1 
(1.
8) 

2 
(3.
5) 

              0.99
99             

muslo 
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9 
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7 
(12
.3) 

              0.78
83             
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derecho  
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5) 
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(12
.3) 

              0.99
99             
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(1.
8) 
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(3.
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pie 
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(5
2.
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13 
(22
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              0.00
18             

pie 
derecho  

29 
(5
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12 
(21
.1) 

              0.00
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Para 
estimar 

el OR 
según el 
tipo de 
trabajo 

realizado
, los 

modelos 
se 

ajustaro
n por 

separado 
para el 

trabajad
ores 

monofun
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y luego 
para los 
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ores 
multifun
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Para 
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el 
trabajo 

monofun
cional, el 
modelo 

se ajustó 
para 

'género' 
(G), 

'planta 

Trabajado
res 

Monofunc
ionales. 

Miembro
s 

Superiore
s * Riesgo 

 

Tiempos 
del ciclo                  0.00

75       0.9
2      

Número 
de 

acciones 
por ciclo 

realizadas 
por la 

extremida
d superior 
izquierda. 

                 0.00
44       1.2

1      

Índice de 
OCRA 

promedio 
ponderad
o para el 
miembro 
superior 
izquierdo 

Multifunc
ional MT                   0.00

76       
1.2
2x1
0² 
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de 
trabajo' 
(WP), 

'sector 
de 

trabajo' 
(WS), 

'turno de 
trabajo' 
(WSH), 
'tiempo 
de ciclo' 
(CT), el 

'número 
de 

acciones 
por ciclo' 
(NAC) e 
'índice 
OCRA' 

(OI) 
Con 

respecto 
a los 

trabajad
ores 

multifun
cionales, 

los 
resultad

os 
sugieren 

una 
relación 
entre el 
nivel de 

riesgo de 
WMSD y 
el "rango 

de 
movimie

nto 
conjunto

" y los 
"factores 
complem
entarios"

. Con 
respecto 
al rango 

de 
movimie

nto 
articular, 

hubo 
resultad

os 
significati
vos con 

respecto 
a los 

movimie
ntos del 
hombro 
(abducci

ón, 
flexión-

abducció
n), 

antebraz
o 

(supinaci
ón y 

Abducción  
de 

hombro 
izquierdo 

Multifunc
ional 

                   0.00
02            8.53 

Flexión 
/abducció
n hombro 
izquierdo 

                   0.00
66            3.55 

Supinació
n del 

antebrazo 
izquierdo 

                   0.01
41            2.31 

Pronación 
del 

antebrazo 
derecho 

                   <0.0
001            0.15 

Flexión de 
la muñeca 
izquierda 

                   0.03
15            2.52 

Desviación 
derecha 
radial o 
cubital 

                   0.00
79            2.62 

Uso de 
guantes 

en la 
mano 

izquierda 

                   0.00
02            0.09 

Precisión 
Requerida 
por mano 
derecha 

                   0.02
18            5.75 
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de 
trabajo' 
(WP), 

'sector 
de 

trabajo' 
(WS), 

'turno de 
trabajo' 
(WSH), 
'tiempo 
de ciclo' 
(CT), el 

'número 
de 

acciones 
por ciclo' 
(NAC) e 
'índice 
OCRA' 

(OI) 
Con 

respecto 
a los 

trabajad
ores 

multifun
cionales, 

los 
resultad

os 
sugieren 

una 
relación 
entre el 
nivel de 

riesgo de 
WMSD y 
el "rango 

de 
movimie

nto 
conjunto

" y los 
"factores 
complem
entarios"

. Con 
respecto 
al rango 

de 
movimie

nto 
articular, 

hubo 
resultad

os 
significati
vos con 

respecto 
a los 

movimie
ntos del 
hombro 
(abducci

ón, 
flexión-

abducció
n), 

antebraz
o 

(supinaci
ón y 

Abducción  
de 

hombro 
izquierdo 

Multifunc
ional 

                   0.00
02            8.53 

Flexión 
/abducció
n hombro 
izquierdo 

                   0.00
66            3.55 

Supinació
n del 

antebrazo 
izquierdo 

                   0.01
41            2.31 

Pronación 
del 

antebrazo 
derecho 

                   <0.0
001            0.15 

Flexión de 
la muñeca 
izquierda 

                   0.03
15            2.52 

Desviación 
derecha 
radial o 
cubital 

                   0.00
79            2.62 

Uso de 
guantes 

en la 
mano 

izquierda 

                   0.00
02            0.09 

Precisión 
Requerida 
por mano 
derecha 

                   0.02
18            5.75 
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pronació
n) y la 

muñeca 
(flexión, 
desviació
n radial y 
desviació

n 
cubital). 
Factores 
complem
entarios 
incluyen 
el uso de 
guantes 

y la 
necesida

d de 
precisión 

en el 
desempe
ño de las 
actividad

es. El 
riesgo 

probabilí
stico 

resulta 
del 

modelo 
de 

regresión 
logística 
multino
mial (p = 
0.0001 
<0.05) 

El riesgo 
probabilí

stico 
resulta 

del 
modelo 

de 
regresión 
logística 
multino
mial (χ2 

, 
p=0.0001

<0.05) 

 
Primer 
nivel de 

multifunci
onalidad 

                    0.04
31            

6.76
x10¯

² 

Índice 
ponderad
o de OCRA 

para la 
extremida
d superior 
izquierda 

                    <0.0
001            6.13 

Número 
medio de 
acciones 
por ciclo 
realizado 

por el 
miembro 
superior 
derecho 

                    0.00
10            1.35 
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pronació
n) y la 

muñeca 
(flexión, 
desviació
n radial y 
desviació

n 
cubital). 
Factores 
complem
entarios 
incluyen 
el uso de 
guantes 

y la 
necesida

d de 
precisión 

en el 
desempe
ño de las 
actividad

es. El 
riesgo 

probabilí
stico 

resulta 
del 

modelo 
de 

regresión 
logística 
multino
mial (p = 
0.0001 
<0.05) 

El riesgo 
probabilí

stico 
resulta 

del 
modelo 

de 
regresión 
logística 
multino
mial (χ2 

, 
p=0.0001

<0.05) 

 
Primer 
nivel de 

multifunci
onalidad 

                    0.04
31            

6.76
x10¯

² 

Índice 
ponderad
o de OCRA 

para la 
extremida
d superior 
izquierda 

                    <0.0
001            6.13 

Número 
medio de 
acciones 
por ciclo 
realizado 

por el 
miembro 
superior 
derecho 

                    0.00
10            1.35 
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2 

Factores 
laborales 

y 
extralabo
rales de 

floriculto
res con 

Síndrome 
del Túnel 

del 
Carpo. 

Cundina
marca-

Colombia 
2013 

Alfonso 
Hernán
dez D. 
Wilder, 
María 
Erley 

Orjuela 
R (39) 

Se hizo 
un 

muestre
o por 

convenie
ncia y a 

disponibi
lidad en 

tres 
empresa

s de 
cultivo 

de flores 
afiliadas 

a la 
Asociació

n 
Colombi
ana de 

Exportad
ores de 
Flores 

(ASOCOL
FLORES). 

Se 
analizaro

n 
caracterí

sticas 
sociode

mográfic
as, 

antecede
ntes 

ocupacio
nales y 

actividad
es 

extraocu
pacional

es. Se 
realizó la 
evaluació

n de 
puestos 

de 
trabajo 
mediant

e la 
utilizació

n del 
método 
OCRA. 

Enmalle 
rosa 

Carga 
Dinámica  

- 
Movimien

tos 
repetitivo

s 
(Acciones 
técnicas 

realizadas 
por 

minuto) 

  
14 

(34.
1%) 

                          1
4   

C
3 

Poda mini 
rosa 

  
8 

(19.
5%) 

                          8   

Corte de 
astromelia 

  
2 

(4.9
%) 

                          2   

Selección 
de 

astromelia 

  
2 

(4.9
%) 

                          2   

Corte de 
clavel   

15 
(36,
6%) 

                          1
5   

Desboton
e de clavel   

15 
(36,
6%) 

                          1
5   

Deshierbe 
de clavel   

15 
(36,
6%) 

                          1
5   

Boncheo 
de rosa   

10 
(24,
4%) 

                          1
0   

clasificacio
n de clavel   

8 
(19,
5%) 

                          8   

Enmalle 
rosa 

Carga 
Dinámica  

- 
Movimien

tos 
repetitivo

s 
(Acciones 
técnicas 

realizadas 
por 

minuto) 

MSD  2                           1
4   

MSI  2                              

Poda mini 
rosa 

MSD  4.5                           8   

MSI  0                              

Corte de 
astromelia 

MSD  2                           2   

MSI  4.5                              

Selección 
de 

astromelia 

MSD  8                           2   

MSI  4                              

Corte de 
clavel 

MSD  2.5                           1
5   

MSI  0                              

Desboton
e de clavel 

MSD  6                           1
5   

MSI  4                              

Deshierbe 
de clavel 

MSD  3                           1
5   

MSI  3                              

Boncheo 
de rosa 

MSD  4                           1
0   

MSI  3                              

clasificacio
n de clavel MSD  2                              
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2 

Factores 
laborales 

y 
extralabo
rales de 

floriculto
res con 

Síndrome 
del Túnel 

del 
Carpo. 

Cundina
marca-

Colombia 
2013 

Alfonso 
Hernán
dez D. 
Wilder, 
María 
Erley 

Orjuela 
R (39) 

Se hizo 
un 

muestre
o por 

convenie
ncia y a 

disponibi
lidad en 

tres 
empresa

s de 
cultivo 

de flores 
afiliadas 

a la 
Asociació

n 
Colombi
ana de 

Exportad
ores de 
Flores 

(ASOCOL
FLORES). 

Se 
analizaro

n 
caracterí

sticas 
sociode

mográfic
as, 

antecede
ntes 

ocupacio
nales y 

actividad
es 

extraocu
pacional

es. Se 
realizó la 
evaluació

n de 
puestos 

de 
trabajo 
mediant

e la 
utilizació

n del 
método 
OCRA. 

Enmalle 
rosa 

Carga 
Dinámica  

- 
Movimien

tos 
repetitivo

s 
(Acciones 
técnicas 

realizadas 
por 

minuto) 

  
14 

(34.
1%) 

                          1
4   

C
3 

Poda mini 
rosa 

  
8 

(19.
5%) 

                          8   

Corte de 
astromelia 

  
2 

(4.9
%) 

                          2   

Selección 
de 

astromelia 

  
2 

(4.9
%) 

                          2   

Corte de 
clavel   

15 
(36,
6%) 

                          1
5   

Desboton
e de clavel   

15 
(36,
6%) 

                          1
5   

Deshierbe 
de clavel   

15 
(36,
6%) 

                          1
5   

Boncheo 
de rosa   

10 
(24,
4%) 

                          1
0   

clasificacio
n de clavel   

8 
(19,
5%) 

                          8   

Enmalle 
rosa 

Carga 
Dinámica  

- 
Movimien

tos 
repetitivo

s 
(Acciones 
técnicas 

realizadas 
por 

minuto) 

MSD  2                           1
4   

MSI  2                              

Poda mini 
rosa 

MSD  4.5                           8   

MSI  0                              

Corte de 
astromelia 

MSD  2                           2   

MSI  4.5                              

Selección 
de 

astromelia 

MSD  8                           2   

MSI  4                              

Corte de 
clavel 

MSD  2.5                           1
5   

MSI  0                              

Desboton
e de clavel 

MSD  6                           1
5   

MSI  4                              

Deshierbe 
de clavel 

MSD  3                           1
5   

MSI  3                              

Boncheo 
de rosa 

MSD  4                           1
0   

MSI  3                              

clasificacio
n de clavel MSD  2                              
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MSI  2                           8   

Enmalle 
rosa 

Carga 
Estática  - 
Postura 

de 
hombros 

(posiciona
miento de 
hombros 

en 
funcion 

del 
tiempo). 

MSD  12                           1
4   

MSI  12                           8   

Poda mini 
rosa 

MSD  12                           2   

MSI  12                           2   

Corte de 
astromelia 

MSD  2                           1
5   

MSI  1                           1
5   

Selección 
de 

astromelia 

MSD  1                           1
5   

MSI  1                           1
0   

Corte de 
clavel 

MSD  2                           8   

MSI  2                           1
4   

Desboton
e de clavel 

MSD  1                           8   

MSI  1                           2   

Deshierbe 
de clavel 

MSD  1                           2   

MSI  1                           1
5   

Boncheo 
de rosa 

MSD  12                           1
5   

MSI  6                           1
5   

clasificacio
n de clavel 

MSD  1                           1
0   

MSI  1                           8   

Enmalle 
rosa 

Carga 
Estática  - 
Postura 

de codos 
(posiciona
miento de 
codos en 
funcion 

del 
tiempo). 

MSD  4                           1
4   

MSI  4                           8   

Poda mini 
rosa 

MSD  4                           2   

MSI  8                           2   

Corte de 
astromelia 

MSD  8                           1
5   

MSI  2                           1
5   

Selección 
de 

astromelia 

MSD  4                           1
5   

MSI  2                           1
0   

Corte de 
clavel MSD  2                           8   
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MSI  2                           8   

Enmalle 
rosa 

Carga 
Estática  - 
Postura 

de 
hombros 

(posiciona
miento de 
hombros 

en 
funcion 

del 
tiempo). 

MSD  12                           1
4   

MSI  12                           8   

Poda mini 
rosa 

MSD  12                           2   

MSI  12                           2   

Corte de 
astromelia 

MSD  2                           1
5   

MSI  1                           1
5   

Selección 
de 

astromelia 

MSD  1                           1
5   

MSI  1                           1
0   

Corte de 
clavel 

MSD  2                           8   

MSI  2                           1
4   

Desboton
e de clavel 

MSD  1                           8   

MSI  1                           2   

Deshierbe 
de clavel 

MSD  1                           2   

MSI  1                           1
5   

Boncheo 
de rosa 

MSD  12                           1
5   

MSI  6                           1
5   

clasificacio
n de clavel 

MSD  1                           1
0   

MSI  1                           8   

Enmalle 
rosa 

Carga 
Estática  - 
Postura 

de codos 
(posiciona
miento de 
codos en 
funcion 

del 
tiempo). 

MSD  4                           1
4   

MSI  4                           8   

Poda mini 
rosa 

MSD  4                           2   

MSI  8                           2   

Corte de 
astromelia 

MSD  8                           1
5   

MSI  2                           1
5   

Selección 
de 

astromelia 

MSD  4                           1
5   

MSI  2                           1
0   

Corte de 
clavel MSD  2                           8   
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MSI  2                           1
4   

Desboton
e de clavel 

MSD  2                           8   

MSI  2                           2   

Deshierbe 
de clavel 

MSD  2                           2   

MSI  2                           1
5   

Boncheo 
de rosa 

MSD  4                           1
5   

MSI  2                           1
5   

clasificacio
n de clavel 

MSD  4                           1
0   

MSI  4                           8   

Enmalle 
rosa 

Carga 
Estática  - 
Postura 

de 
muñecas 

(posiciona
miento de 
muñecas 

en 
funcion 

del 
tiempo). 

MSD  4                           1
4   

MSI  4                           8   

Poda mini 
rosa 

MSD  4                           2   

MSI  4                           2   

Corte de 
astromelia 

MSD  4                           1
5   

MSI  4                           1
5   

Selección 
de 

astromelia 

MSD  2                           1
5   

MSI  2                           1
0   

Corte de 
clavel 

MSD  4                           8   

MSI  4                           1
4   

Desboton
e de clavel 

MSD  2                           8   

MSI  2                           2   

Deshierbe 
de clavel 

MSD  4                           2   

MSI  4                           1
5   

Boncheo 
de rosa 

MSD  4                           1
5   

MSI  4                           1
5   

clasificacio
n de clavel 

MSD  4                           1
0   

MSI  4                           8   

Enmalle 
rosa 

Carga 
Estática  - MSD  4                           1

4   
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MSI  2                           1
4   

Desboton
e de clavel 

MSD  2                           8   

MSI  2                           2   

Deshierbe 
de clavel 

MSD  2                           2   

MSI  2                           1
5   

Boncheo 
de rosa 

MSD  4                           1
5   

MSI  2                           1
5   

clasificacio
n de clavel 

MSD  4                           1
0   

MSI  4                           8   

Enmalle 
rosa 

Carga 
Estática  - 
Postura 

de 
muñecas 

(posiciona
miento de 
muñecas 

en 
funcion 

del 
tiempo). 

MSD  4                           1
4   

MSI  4                           8   

Poda mini 
rosa 

MSD  4                           2   

MSI  4                           2   

Corte de 
astromelia 

MSD  4                           1
5   

MSI  4                           1
5   

Selección 
de 

astromelia 

MSD  2                           1
5   

MSI  2                           1
0   

Corte de 
clavel 

MSD  4                           8   

MSI  4                           1
4   

Desboton
e de clavel 

MSD  2                           8   

MSI  2                           2   

Deshierbe 
de clavel 

MSD  4                           2   

MSI  4                           1
5   

Boncheo 
de rosa 

MSD  4                           1
5   

MSI  4                           1
5   

clasificacio
n de clavel 

MSD  4                           1
0   

MSI  4                           8   

Enmalle 
rosa 

Carga 
Estática  - MSD  4                           1

4   
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Postura 
de manos 
(posiciona
miento de 
manos en 

funcion 
del 

tiempo). 

MSI  4                           8   

Poda mini 
rosa 

MSD  4                           2   

MSI  4                           2   

Corte de 
astromelia 

MSD  8                           1
5   

MSI  8                           1
5   

Selección 
de 

astromelia 

MSD  4                           1
5   

MSI  4                           1
0   

Corte de 
clavel 

MSD  4                           8   

MSI  4                           1
4   

Desboton
e de clavel 

MSD  2                           8   

MSI  8                           2   

Deshierbe 
de clavel 

MSD  4                           2   

MSI  8                           1
5   

Boncheo 
de rosa 

MSD  4                           1
5   

MSI  8                           1
5   

clasificacio
n de clavel 

MSD  4                           1
0   

MSI  4                           8   

Enmalle 
rosa 

Nivel de 
riesgo 
OCRA 

MSD  28                           1
4   

MSI  28                           8   

Poda mini 
rosa 

MSD  37,5                           2   

MSI  33                           2   

Corte de 
astromelia 

MSD  26,3                           1
5   

MSI  28,5                           1
5   

Selección 
de 

astromelia 

MSD  21,3                           1
5   

MSI  17,8                           1
0   

Corte de 
clavel 

MSD  13,3                           8   

MSI  11,7                           1
4   

Desboton
e de clavel MSD  9,1                           8   
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Postura 
de manos 
(posiciona
miento de 
manos en 

funcion 
del 

tiempo). 

MSI  4                           8   

Poda mini 
rosa 

MSD  4                           2   

MSI  4                           2   

Corte de 
astromelia 

MSD  8                           1
5   

MSI  8                           1
5   

Selección 
de 

astromelia 

MSD  4                           1
5   

MSI  4                           1
0   

Corte de 
clavel 

MSD  4                           8   

MSI  4                           1
4   

Desboton
e de clavel 

MSD  2                           8   

MSI  8                           2   

Deshierbe 
de clavel 

MSD  4                           2   

MSI  8                           1
5   

Boncheo 
de rosa 

MSD  4                           1
5   

MSI  8                           1
5   

clasificacio
n de clavel 

MSD  4                           1
0   

MSI  4                           8   

Enmalle 
rosa 

Nivel de 
riesgo 
OCRA 

MSD  28                           1
4   

MSI  28                           8   

Poda mini 
rosa 

MSD  37,5                           2   

MSI  33                           2   

Corte de 
astromelia 

MSD  26,3                           1
5   

MSI  28,5                           1
5   

Selección 
de 

astromelia 

MSD  21,3                           1
5   

MSI  17,8                           1
0   

Corte de 
clavel 

MSD  13,3                           8   

MSI  11,7                           1
4   

Desboton
e de clavel MSD  9,1                           8   
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MSI  10,4                           2   

Deshierbe 
de clavel 

MSD  14,3                           2   

MSI  14,3                           1
5   

Boncheo 
de rosa 

MSD  37,9                           1
5   

MSI  38,8                           1
5   

clasificacio
n de clavel 

MSD  22,8                           1
0   

MSI  23                           8   

Acciones 
técnicas 

realizadas 
por 

minuto 
califi 

cación 
promedio 

factores 
de riesgo 
identifica

dos 
en las 

diferentes 
actividad

es de 
proceso 

del 
cultivo de 

flor 

MSD     2 5 
3
,
8 

0,627 

0 - 
8 

3
8,
3 

6,
3                  

4
1 

  

MSI     0 
4
,
3 

2
.
0 

1,008
6 

2
0,
3 

1
0,
1 

                   

Fuerza 
ejercida 
con las 
manos 
califi 

cación 
promedio 

MMSS 

MMSS     0 2
4 

9
,
2 

7,291 
2 -
- 

32 

2
8,
8 

2
2,
7 

                   

Posiciona
miento de 
hombros 

en 
función 

del tiempo 
calificació

n 
promedio 

MSD 

MSD     1 1
2 

5
,
7 

5,326 

1 -
- 

24 

2
0,
6 

2
3,
1 

                   

MSI     1 1
2 

4
,
8 

4,534 
1
6,
7 

1
9,
7 

                   

Posiciona
miento de 
codos en 
función 

del tiempo 
calificació

n 
promedio 

MSD 

MSD     2 8 
3
,
9 

2,209 

2--
8 

3
1,
5 

3
6,
8 

                   

MSI     2 4 
2
,
6 

0,773 
1
0,
3 

1
2,
8 

                   

Posiciona
miento de 
muñecas 

en 
función 

del tiempo 

MSD     3 4 
3
,
6 

0,338 2--
8 

2
7 

5,
6                    
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MSI  10,4                           2   

Deshierbe 
de clavel 

MSD  14,3                           2   

MSI  14,3                           1
5   

Boncheo 
de rosa 

MSD  37,9                           1
5   

MSI  38,8                           1
5   

clasificacio
n de clavel 

MSD  22,8                           1
0   

MSI  23                           8   

Acciones 
técnicas 

realizadas 
por 

minuto 
califi 

cación 
promedio 

factores 
de riesgo 
identifica

dos 
en las 

diferentes 
actividad

es de 
proceso 

del 
cultivo de 

flor 

MSD     2 5 
3
,
8 

0,627 

0 - 
8 

3
8,
3 

6,
3                  

4
1 

  

MSI     0 
4
,
3 

2
.
0 

1,008
6 

2
0,
3 

1
0,
1 

                   

Fuerza 
ejercida 
con las 
manos 
califi 

cación 
promedio 

MMSS 

MMSS     0 2
4 

9
,
2 

7,291 
2 -
- 

32 

2
8,
8 

2
2,
7 

                   

Posiciona
miento de 
hombros 

en 
función 

del tiempo 
calificació

n 
promedio 

MSD 

MSD     1 1
2 

5
,
7 

5,326 

1 -
- 

24 

2
0,
6 

2
3,
1 

                   

MSI     1 1
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4
,
8 

4,534 
1
6,
7 

1
9,
7 

                   

Posiciona
miento de 
codos en 
función 

del tiempo 
calificació

n 
promedio 

MSD 

MSD     2 8 
3
,
9 

2,209 

2--
8 

3
1,
5 

3
6,
8 

                   

MSI     2 4 
2
,
6 

0,773 
1
0,
3 

1
2,
8 

                   

Posiciona
miento de 
muñecas 

en 
función 

del tiempo 

MSD     3 4 
3
,
6 

0,338 2--
8 

2
7 

5,
6                    
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calificació
n 

promedio MSI     3 4 
3
,
6 

0,338 2
7 

5,
6                    

Posiciona
miento de 
manos en 
función 

del tiempo 
califi 

cación 
promedio 

MSD     4 8 
6
.
0 

1,125 

2--
8 

6
6, 
7 

1
8,
7 

                   

MSI     4 8 
6
.
0 

1,125 
6
6, 
7 

1
8,
7 

                   

Calificació
n 

promedio 
falta de 

autonomí
a de ritmo 
de trabajo 

RITMO 
DE 

TRABAJ
O 

    
2
.
0 

4
.
0 

2
,
7 

0,660
3 

3--
4 

2
3,
2 

2
2                    

Movimien
tos 

repetitivos 
califi 

cación 
promedio 

MSD 

Correlació
n de 

factores 
de riesgo 
laborales 

y 
actividad

es 
extralabo

rales 

Factore
s 

laborale
s / 

Factore
s 

extralab
orales 

Cuidado 
de niños, 
frecuenci

a en el 
mes. 

               0,34
5            

4
1 

  

Movimien
tos 

repetitivos 
califi 

cación 
promedio 

MSD 

Limpieza 
de pisos, 
frecuenci

a en el 
mes. 

               0,44
7              

Fuerza 
ejercida 
con las 
manos 
califi 

cación 
promedio 

MMSS 

Cuidado 
de niños, 
frecuenci

a en el 
mes. 

               0,34
5              

Fuerza 
ejercida 
con las 
manos 
califi 

cación 
promedio 

MMSS 

Limpieza 
de pisos, 
frecuenci

a en el 
mes. 

               0,40
7              

Posiciona
miento de 
manos en 
función 

del tiempo 
califi 

cación 
promedio 

MSD . 

Limpieza 
de pisos, 
frecuenci

a en el 
mes. 

               0,31
5              



45

Dimate et al. Método OCRA en diferentes sectores productivos. Una revisión de la literatura, 2007-2018

# NO
M

BR
E 

AR
TÍ

CU
LO

 

AU
TO

R 

DE
SC

RI
PT

IV
OS

 D
E 

LA
 V

AR
IA

BL
E 

VA
RI

AB
LE

 IN
DE

PE
ND

IE
NT

E 

VA
RI

AB
LE

 D
EP

EN
DI

EN
TE

 

Ca
te

go
ría

 V
D 

Ca
te

go
ría

 V
I 

Va
lo

re
s (

n)
 

Ca
so

s 

Co
nt

ro
l 

M
ín

im
o 

M
áx

im
o 

M
ed

ia
 

De
sv

ia
ció

n 
es

tá
nd

ar
 

Ra
ng

o 

M
ed

ia
 a

ju
st

ad
a 

De
sv

ia
ció

n 
típ

ica
 a

ju
st

ad
a 

Re
cu

pe
ra

ció
n 

Fr
ec

ue
nc

ia
 

Fu
er

za
 

Po
st

ur
a 

Ad
ici

on
al

 

Co
ef

ici
en

te
 d

e 
co

rre
la

ció
n 

RH
O 

de
 SP

EA
RM

AN
 

Pe
ar

so
n 

P VA
LO

R 
CH

EC
KL

IS
T 

OC
RA

 
(IN

TR
IN

SE
CO

) 
Lik

el
ih

oo
d 

ra
tio

 te
st

. P
 

P 
E-

Va
lu

e 

A 0
 

A 1
 

R²
 

OR
 

OR
 ch

i2
 

IC
 –

95
%

 

n P.
 tr

en
d 

OR
a 

(O
ds

s R
at

io
 a

ju
st

ad
a 

po
r r

itm
o 

de
 tr

ab
aj

o)
 

SA
CC

KE
TT

 

calificació
n 

promedio MSI     3 4 
3
,
6 

0,338 2
7 

5,
6                    

Posiciona
miento de 
manos en 

función 
del tiempo 

califi 
cación 

promedio 

MSD     4 8 
6
.
0 

1,125 

2--
8 

6
6, 
7 

1
8,
7 

                   

MSI     4 8 
6
.
0 

1,125 
6
6, 
7 

1
8,
7 

                   

Calificació
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promedio 
falta de 

autonomí
a de ritmo 
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RITMO 
DE 
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O 

    
2
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4
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2
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0,660
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2
3,
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2
2                    

Movimien
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repetitivos 
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cación 
promedio 

MSD 

Correlació
n de 

factores 
de riesgo 
laborales 

y 
actividad

es 
extralabo

rales 

Factore
s 

laborale
s / 

Factore
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extralab
orales 

Cuidado 
de niños, 
frecuenci

a en el 
mes. 

               0,34
5            

4
1 

  

Movimien
tos 

repetitivos 
califi 

cación 
promedio 

MSD 

Limpieza 
de pisos, 
frecuenci

a en el 
mes. 

               0,44
7              

Fuerza 
ejercida 
con las 
manos 
califi 

cación 
promedio 

MMSS 

Cuidado 
de niños, 
frecuenci

a en el 
mes. 

               0,34
5              

Fuerza 
ejercida 
con las 
manos 
califi 

cación 
promedio 

MMSS 

Limpieza 
de pisos, 
frecuenci

a en el 
mes. 

               0,40
7              

Posiciona
miento de 
manos en 

función 
del tiempo 

califi 
cación 

promedio 
MSD . 

Limpieza 
de pisos, 
frecuenci

a en el 
mes. 

               0,31
5              
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Posiciona
miento de 
manos en 
función 

del tiempo 
califi 

cación 
promedio 

MSI . 

Limpieza 
de pisos, 
frecuenci

a en el 
mes. 

               0,31
5              

3 

Estudio 
de la 

sobrecarg
a 

biomecán
ica en el 
medio 
urbano 

jardinero
s de 

Barcelon
a: 

aplicació
n 17de 

modelos 
analíticos 

para la 
exposició

n al 
riesgo 

evaluació
n en ciclo 

de 
trabajo 
anual 

Alvarez-
Casado, 
Enrique

a, 
Hernan

dez-
Soto, 

Aquiles
b , 

Tello, 
Sandov
alb and 
Gual, 
Rosaa 
(38) 

Check 
list- Ocra 

Plantación 
de grupos 
de flores 

Riesgo 
intrínseco 

de 
movimien

tos 
repetitivo

s para 
cada 
tarea 

Tarea 
Para 

delimitar 
grupos 

 19
,1 

14,
6                            

C
3 

   Plantar  22
,7 

16,
4                            

Mantenim
iento de 

grupos de 
flores 

  

Para 
eliminar 
flores u 
hojas 
secas 

 21
,5 14                            

Mantenim
iento de la 

hierba 
  

Para 
cosechar 

(cosechad
ora 

automotri
z) 

 11
,5 

11,
5                            

   

Para 
cosechar 
(segador 
autoprop
ulsado) 

 11
,4 

11,
1                            

Limpiar   grupo de 
plantas  15 10,

5                            

   plantas 
aisladas  14

,5 
10,
5                            

   bordes  14 18,
5                            

 
Mantenim
iento de 

ruta 

  

Para 
completar 
con área 
cercana a 
la arena 

 16
,5 21                            
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cación 

promedio 
MSI . 

Limpieza 
de pisos, 
frecuenci

a en el 
mes. 

               0,31
5              

3 

Estudio 
de la 

sobrecarg
a 

biomecán
ica en el 
medio 
urbano 

jardinero
s de 

Barcelon
a: 

aplicació
n 17de 

modelos 
analíticos 

para la 
exposició

n al 
riesgo 

evaluació
n en ciclo 

de 
trabajo 
anual 

Alvarez-
Casado, 
Enrique

a, 
Hernan

dez-
Soto, 

Aquiles
b , 

Tello, 
Sandov
alb and 
Gual, 
Rosaa 
(38) 

Check 
list- Ocra 

Plantación 
de grupos 
de flores 

Riesgo 
intrínseco 

de 
movimien
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repetitivo

s para 
cada 
tarea 
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Para 

delimitar 
grupos 
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,1 

14,
6                            

C
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   Plantar  22
,7 

16,
4                            
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iento de 

grupos de 
flores 

  

Para 
eliminar 
flores u 

hojas 
secas 
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,5 14                            
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cosechar 

(cosechad
ora 

automotri
z) 

 11
,5 

11,
5                            
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cosechar 
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autoprop
ulsado) 

 11
,4 

11,
1                            

Limpiar   grupo de 
plantas  15 10,

5                            

   plantas 
aisladas  14

,5 
10,
5                            

   bordes  14 18,
5                            

 
Mantenim
iento de 

ruta 

  

Para 
completar 
con área 
cercana a 
la arena 

 16
,5 21                            
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Para 

completar 
con área 
de arena 

lejana 

 17
,5 

17,
5                            

   

Para 
limpiar 
con el 

soplador 

 11
,5 6                            

   
Para 

eliminar 
malezas 

 22 11,
5                            

Poda de 
árboles y 
arbustos 

  

Para 
podar el 
tronco 

ocho <1m 

 21
,5 17                            

   

Para 
podar el 
tronco 

ocho <1m 

 19
,7 

13,
2                            

   
Para 

formar el 
tronco 

 17
,9 

17,
4                            

Varios   

 
Excavació
n ligera 

Verduras 
pequeñas 

 16
,5 7                            

   

Luz 
cavando 
grandes 
plantas 

 16
,5 13                            

   Irrigar con 
manguera  21

,5 
10,
5                            

   Para 
barrer  16 20                            

4 

Relations
hip 

between 
productiv

ity, 
quality 

and 
musculos

keletal 
disorder 

risk 
among 

deboning 
workers 

in a 
Chilean 
salmon 
industry 

Ilardi, 
Juan S. 

(43) 

Metodo 
Ocra 

relación 
entre 

calidad, 
productivi

dad y 
riesgo de 
trastorno 

musculoes
quelético 

proceso 
manual 

de 
extracció
n ósea en 

la 
industria 

del 
salmón 

Deshue
sado 

filetes 
(a) 

BAJO 
ESPACIA

MIENTO(c
) 

0,85                 

<0.0
500

0 

         

1
4 

  

C
4 

Deshue
sado 

filetes 
(a) 

"OCRA 
MANO 

DERECHA 
(e) " 

0,55                            

Alto 
espacia
miento 

"OCRA 
MANO 

DERECHA 
(e) " 

0.60                            

Alto 
espacia
miento 

Eficiencia 
(f) 

-
0,87                            

Bajo 
espacia
miento 

Eficiencia 
(f) 0,56                            

5 

Incorpora
ción de 
Riesgos 

Ergonómi
cos en el 
Balanceo 
de Líneas 
deQEnsa
mble en 

U 

JR 
Corona

do-
Hernan

dez 
- 2013 
(49) 

Check 
List 

OCRA 

Relación 
Factor de 

Frecuencia 
Vs 

Acciones/
Minuto 

Puntuació
n del 

metodo 
Ocra 

 

Acciones 
Por 

Minuto 
en Puesto 

de 
Trabajo 

                     
0,
21
4 

5,0
38
9 

0.9
84
1 

      C
5 

6 
Identifica
ción de 
Riesgos 

Andrés 
Lorca 

Manqu

Tipo de 
prueba 

estadistic
 Postura S.D.                  

0,
8
9 

          2
1   C

4 
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Biomecá
nicos de 

los/as 
Trabajad
ores en 
Plantas 

de 
Proceso 

de 
Salmón 
para la 

Prevenció
n de 

Disfunció
n 

Dolorosa 
de 

Extremid
ad 

Superior 
(DDES) 

emilla, 
Rodrigo 

Pinto 
Retamal 

(44) 

a 
Spearma

n 

CHECK 
LIST OCRA 

S.I                  
0,
8
7 

            

Fuerza 

S.D.                  
0.
8
6 

            

S.I                  
0,
8
7 

            

Frecuenci
a 

S.D.                  
0.
8
1 

            

S.I                  
0,
7
1 

            

Sexo 
  Hombre 36(2

4%)                              

  Mujer 114(
76%)                              

Alimentad
or de línea 

FACTORE
S DE 

RIESGO 

Extremi
dad 

derecha 
           2 9 1

1 
1
0 3    3

5            

Extremi
dad 

izquierd
a 

           2 7 1
1 

1
0 3    3

3            

Alimentad
or de 

máquina 

Extremi
dad 

derecha 
           2 8 6 1

1 3    3
0            

Extremi
dad 

izquierd
a 

           2 4 2 2 3    1
3            

Alimentad
or de 

máquina 
despinado

ra 

Extremi
dad 

derecha 
           2 8 2 6 4    2

2            

Extremi
dad 

izquierd
a 

           2 8 2 2 4    1
8            

Calibrado 

Extremi
dad 

derecha 
           2 1 1 3 0    7            

Extremi
dad 

izquierd
a 

           2 1 1 2 0    6            
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Extremi
dad 
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5            

Extremi
dad 

izquierd
a 

           2 7 1
1 

1
0 3    3
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dad 
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dad 
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a 
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máquina 
despinado

ra 

Extremi
dad 

derecha 
           2 8 2 6 4    2

2            

Extremi
dad 

izquierd
a 

           2 8 2 2 4    1
8            

Calibrado 

Extremi
dad 

derecha 
           2 1 1 3 0    7            

Extremi
dad 

izquierd
a 

           2 1 1 2 0    6            
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Clasificado 

Extremi
dad 

derecha 
           2 8 2 7 3    2

2            

Extremi
dad 

izquierd
a 

           2 8 2 7 3    2
2            

Corte de 
Branquia 

Extremi
dad 

derecha 
           2 7 7 1

1 3    3
0            

Extremi
dad 

izquierd
a 

           2 3 6 8 3    2
2            

Corte de 
Branquia y 
eviscerado 

extremi
dad 

derecha 
           2 1

0 8 1
1 3    3

4            

extremi
dad 

izquierd
a 

           2 1
0 

1
0 

1
0 3    3

5            

Corte de 
Branquia y 

sajado 
horizontal 

extremi
dad 

derecha 
           2 4 6 7 3    2

2            

Extremi
dad 

izquierd
a 

           2 4 6 9 3    2
4            

Corte de 
cabeza en 

V 

Extremi
dad 

derecha 
           2 8 9 1

0 3    3
2            

Extremi
dad 

izquierd
a 

           2 9 4 2 3    2
1            

Corte de 
cabeza Hg 

Extremi
dad 

derecha 
           2 3 4 1

1 1    2
1            

Extremi
dad 

izquierd
a 

           2 2 0 4 1    9            

Decorado 

Extremi
dad 

derecha 
           2 8 6 9 3    2

8            

Extremi
dad 

izquierd
a 

           2 8 2 3 3    1
8            

Despinado 
Manual 

Extremi
dad 

derecha 
           2 9 7 1

0 3    3
1            

Extremi
dad 

izquierd
a 

           2 9 5 8 3    2
6            

Empaque 
de 

Salmones 

Extremi
dad 

derecha 
           2 1 2 2 0    7            

Extremi
dad 

izquierd
a 

           2 2 2 2 0    8            

Eviscerado 
Manual 

Extremi
dad 

derecha 
           2 6 1

0 
1
1 3    3

2            

Extremi
dad            2 8 5 7 3    2

5            



53

Dimate et al. Método OCRA en diferentes sectores productivos. Una revisión de la literatura, 2007-2018

# NO
M

BR
E 

AR
TÍ

CU
LO

 

AU
TO

R 

DE
SC

RI
PT

IV
OS

 D
E 

LA
 V

AR
IA

BL
E 

VA
RI

AB
LE

 IN
DE

PE
ND

IE
NT

E 

VA
RI

AB
LE

 D
EP

EN
DI

EN
TE

 

Ca
te

go
ría

 V
D 

Ca
te

go
ría

 V
I 

Va
lo

re
s (

n)
 

Ca
so

s 

Co
nt

ro
l 

M
ín

im
o 

M
áx

im
o 

M
ed

ia
 

De
sv

ia
ció

n 
es

tá
nd

ar
 

Ra
ng

o 

M
ed

ia
 a

ju
st

ad
a 

De
sv

ia
ció

n 
típ

ica
 a

ju
st

ad
a 

Re
cu

pe
ra

ció
n 

Fr
ec

ue
nc

ia
 

Fu
er

za
 

Po
st

ur
a 

Ad
ici

on
al

 

Co
ef

ici
en

te
 d

e 
co

rre
la

ció
n 

RH
O 

de
 SP

EA
RM

AN
 

Pe
ar

so
n 

P VA
LO

R 
CH

EC
KL

IS
T 

OC
RA

 
(IN

TR
IN

SE
CO

) 
Lik

el
ih

oo
d 

ra
tio

 te
st

. P
 

P 
E-

Va
lu

e 

A 0
 

A 1
 

R²
 

OR
 

OR
 ch

i2
 

IC
 –

95
%

 

n P.
 tr

en
d 

OR
a 

(O
ds

s R
at

io
 a

ju
st

ad
a 

po
r r

itm
o 

de
 tr

ab
aj

o)
 

SA
CC

KE
TT

 

Clasificado 

Extremi
dad 

derecha 
           2 8 2 7 3    2

2            

Extremi
dad 

izquierd
a 

           2 8 2 7 3    2
2            

Corte de 
Branquia 

Extremi
dad 

derecha 
           2 7 7 1

1 3    3
0            

Extremi
dad 

izquierd
a 

           2 3 6 8 3    2
2            

Corte de 
Branquia y 
eviscerado 

extremi
dad 

derecha 
           2 1

0 8 1
1 3    3

4            

extremi
dad 

izquierd
a 

           2 1
0 

1
0 

1
0 3    3

5            

Corte de 
Branquia y 

sajado 
horizontal 

extremi
dad 

derecha 
           2 4 6 7 3    2

2            

Extremi
dad 

izquierd
a 

           2 4 6 9 3    2
4            

Corte de 
cabeza en 

V 

Extremi
dad 

derecha 
           2 8 9 1

0 3    3
2            

Extremi
dad 

izquierd
a 

           2 9 4 2 3    2
1            

Corte de 
cabeza Hg 

Extremi
dad 

derecha 
           2 3 4 1

1 1    2
1            

Extremi
dad 

izquierd
a 

           2 2 0 4 1    9            

Decorado 

Extremi
dad 

derecha 
           2 8 6 9 3    2

8            

Extremi
dad 

izquierd
a 

           2 8 2 3 3    1
8            

Despinado 
Manual 

Extremi
dad 

derecha 
           2 9 7 1

0 3    3
1            

Extremi
dad 

izquierd
a 

           2 9 5 8 3    2
6            

Empaque 
de 

Salmones 

Extremi
dad 

derecha 
           2 1 2 2 0    7            

Extremi
dad 

izquierd
a 

           2 2 2 2 0    8            

Eviscerado 
Manual 

Extremi
dad 

derecha 
           2 6 1

0 
1
1 3    3

2            

Extremi
dad            2 8 5 7 3    2

5            
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izquierd
a 

Inspección 
de 

Salmones 

Extremi
dad 

derecha 
           2 4 1 5 3    1

5            

Extremi
dad 

izquierd
a 

           2 4 1 5 3    1
5            

Lavado 
Manual 

Horizontal 

Extremi
dad 

derecha 
           2 9 9 1

1 3    3
4            

Extremi
dad 

izquierd
a 

           2 8 5 8 3    2
6            

Lavado 
Manual 
Vertical 

Extremi
dad 

derecha 
           2 7 1

6 
1
0 3    3

8            

Extremi
dad 

izquierd
a 

           2 7 1
6 

1
0 3    3

8            

Operador 
Wizard 

Extremi
dad 

derecha 
           2 1

0 8 1
1 4    3

5            

Extremi
dad 

izquierd
a 

           2 9 3 4 4    2
1            

Repaso 

Extremi
dad 

derecha 
           2 0 4 5 3    1

4            

Extremi
dad 

izquierd
a 

           2 0 2 5 2    1
2            

Sajado 
Horizontal 

Extremi
dad 

derecha 
           2 7 8 1

0 3    3
0            

Extremi
dad 

izquierd
a 

           2 6 4 5 3    2
0            

Sajado 
Vertical 

Extremi
dad 

derecha 
           2 8 4 8 3    2

5            

Extremi
dad 

izquierd
a 

           2 0 2 4 3    1
1            

7 

Evaluació
n de los 
factores 
de riesgo 

de los 
trastorno

s 
musculoe
squelétic
os de las 
extremid

ades 
superiore

s 

Diogo 
Cunha 

dos 
Reis, 

Eliane 
Ramos, 
Pedro 

Ferreira 
Reis, 
Paula 
Karina 

Hembec
ker, 
Leila 

Amaral 

 

Extremida
d superior 
derecha 

Riesgo 
moderad

o 

  18,8                 

0,01
4 

            

C
4 

Extremida
d superior 
izquierda 

  16,9                             
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izquierd
a 

Inspección 
de 

Salmones 

Extremi
dad 

derecha 
           2 4 1 5 3    1

5            

Extremi
dad 

izquierd
a 

           2 4 1 5 3    1
5            

Lavado 
Manual 

Horizontal 

Extremi
dad 

derecha 
           2 9 9 1

1 3    3
4            

Extremi
dad 

izquierd
a 

           2 8 5 8 3    2
6            

Lavado 
Manual 
Vertical 

Extremi
dad 

derecha 
           2 7 1

6 
1
0 3    3

8            

Extremi
dad 

izquierd
a 

           2 7 1
6 

1
0 3    3

8            

Operador 
Wizard 

Extremi
dad 

derecha 
           2 1

0 8 1
1 4    3

5            

Extremi
dad 

izquierd
a 

           2 9 3 4 4    2
1            

Repaso 

Extremi
dad 

derecha 
           2 0 4 5 3    1

4            

Extremi
dad 

izquierd
a 

           2 0 2 5 2    1
2            

Sajado 
Horizontal 

Extremi
dad 

derecha 
           2 7 8 1

0 3    3
0            

Extremi
dad 

izquierd
a 

           2 6 4 5 3    2
0            

Sajado 
Vertical 

Extremi
dad 

derecha 
           2 8 4 8 3    2

5            

Extremi
dad 

izquierd
a 

           2 0 2 4 3    1
1            

7 

Evaluació
n de los 
factores 
de riesgo 

de los 
trastorno

s 
musculoe
squelétic
os de las 
extremid

ades 
superiore

s 

Diogo 
Cunha 

dos 
Reis, 

Eliane 
Ramos, 
Pedro 

Ferreira 
Reis, 
Paula 
Karina 

Hembec
ker, 
Leila 

Amaral 

 

Extremida
d superior 
derecha 

Riesgo 
moderad

o 

  18,8                 

0,01
4 

            

C
4 

Extremida
d superior 
izquierda 

  16,9                             
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Gontijo, 
Antônio 
Renato 
Pereira 
Moro 
(42) 

Pesar 

Evaluació
n de 

riesgos 
para 

movimien
tos 

repetitivo
s de las 

extremida
des 

superiore
s 

realizadas 
por los 

trabajado
res del 

matadero
, y 

simulacio
nes para 
reducir 

esto 
riesgo al 

reducir el 
ritmo de 
trabajo. 

unidade
s/minut

o 
Tareas 
minuto  
OCRA 

 
3.2                             
45                               
14 

     

9.6 
UNIT/
MIN                     
25.3 
TARE
AS/M

IN                              
2.7 

OCRA 

                       

Coloque 
las placas 
entre los 
envases 

unidade
s/minut

o 
Tareas 
minuto  
OCRA 

 
2.7                             
49                               

13.5 
                            

Pollo 
desarticul
ado pierna 
deshuesad

a 

unidade
s/minut

o 
Tareas 
minuto  
OCRA 

 
8.5                             

42.9                               
14 

                            

Re-
colgando 

pollo 

unidade
s/minut

o 
Tareas 
minuto  
OCRA 

 
20                             
60                               
20 

                            

Re-
colgando 
Stork - CU 

unidade
s/minut

o 
Tareas 
minuto  
OCRA 

 
24                             
72                               
22 

                            

Eliminar 
sassami 

Stork 

unidade
s/minut

o 
Tareas 
minuto  
OCRA 

 
30                             
60                               
20 

                            

Limpieza 
del pecho 

Unidad
es/minu

to 
Tareas 
minuto  
OCRA 

 
9.2                             

55,4                               
18 

                            

Jaulas de 
descarga 

unidade
s/minut

o 
Tareas 
minuto  
OCRA 

 
10                             
40                               
16 

                            

Colgando 

unidade
s/minut

o 
Tareas 
minuto  
OCRA 

 
15                             
45                               
17 

                            

Deshuesar 
las piernas 

unidade
s/minut

o 
Tareas 
minuto  
OCRA 

 
3.3                             

46,7                               
17 

                            

Colgar 
pollo 

deshuesad
o 

unidade
s/minut

o 
Tareas 
minuto  
OCRA 

 
20                             
40                               
16 

                            

Eliminació
n de 

hígado 

unidade
s/minut

o 
Tareas 

 
20                             
60                               
19 
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Gontijo, 
Antônio 
Renato 
Pereira 
Moro 
(42) 

Pesar 

Evaluació
n de 

riesgos 
para 

movimien
tos 

repetitivo
s de las 

extremida
des 

superiore
s 

realizadas 
por los 

trabajado
res del 

matadero
, y 

simulacio
nes para 
reducir 

esto 
riesgo al 

reducir el 
ritmo de 
trabajo. 

unidade
s/minut

o 
Tareas 
minuto  
OCRA 

 
3.2                             
45                               
14 

     

9.6 
UNIT/
MIN                     
25.3 
TARE
AS/M

IN                              
2.7 

OCRA 

                       

Coloque 
las placas 
entre los 
envases 

unidade
s/minut

o 
Tareas 
minuto  
OCRA 

 
2.7                             
49                               

13.5 
                            

Pollo 
desarticul
ado pierna 
deshuesad

a 

unidade
s/minut

o 
Tareas 
minuto  
OCRA 

 
8.5                             

42.9                               
14 

                            

Re-
colgando 

pollo 

unidade
s/minut

o 
Tareas 
minuto  
OCRA 

 
20                             
60                               
20 

                            

Re-
colgando 
Stork - CU 

unidade
s/minut

o 
Tareas 
minuto  
OCRA 

 
24                             
72                               
22 

                            

Eliminar 
sassami 

Stork 

unidade
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o 
Tareas 
minuto  
OCRA 

 
30                             
60                               
20 

                            

Limpieza 
del pecho 

Unidad
es/minu

to 
Tareas 
minuto  
OCRA 

 
9.2                             

55,4                               
18 

                            

Jaulas de 
descarga 

unidade
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o 
Tareas 
minuto  
OCRA 

 
10                             
40                               
16 

                            

Colgando 
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o 
Tareas 
minuto  
OCRA 

 
15                             
45                               
17 

                            

Deshuesar 
las piernas 

unidade
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Tareas 
minuto  
OCRA 

 
3.3                             

46,7                               
17 

                            

Colgar 
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deshuesad
o 
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Tareas 
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OCRA 

 
20                             
40                               
16 

                            

Eliminació
n de 

hígado 

unidade
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o 
Tareas 

 
20                             
60                               
19 
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minuto  
OCRA 

Cargando 
jaulas 
vacías 

unidade
s/minut

o 
Tareas 
minuto  
OCRA 

 
2,9                             

51,4                               
20 

                            

Reposicion
ando 

Kakugiri 
en la 

estera 

unidade
s/minut

o 
Tareas 
minuto  
OCRA 

 
35                             

106                              
18 

                            

Embalaje 
de pierna 
sin hueso 

unidade
s/minut

o 
Tareas 
minuto  
OCRA 

 
5.1                            

66,7                               
17,5 

                            

Sello 
empaquet

ado sin 
hueso 
pierna 

unidade
s/minut

o 
Tareas 
minuto  
OCRA 

 
3.2                             

69,5                              
19,5 

                            

Cajas de 
transferen

cia 

unidade
s/minut

o 
Tareas 
minuto  
OCRA 

 
6                             

60                               
15.5 

                            

Suministro 
de báscula 
automátic

a de ala 

unidade
s/minut

o 
Tareas 
minuto  
OCRA 

 
1.2                             
117                              
20 

                            

Lote de 
pechuga 
Embalaje 
automátic

o 

unidade
s/minut

o 
Tareas 
minuto  
OCRA 

 
10.9                            
54.5                               
16 

                            

Pechuga 
deshuesad
a de pollo 
deshuesad

o 

unidade
s/minut

o 
Tareas 
minuto  
OCRA 

 
6.3                            

56.8                               
16.5 

                            

Pierna 
deshuesad
a de pollo 
deshuesad

o 

unidade
s/minut

o 
Tareas 
minuto  
OCRA 

 
1.9                             
65                               

18.5 
                            

Examen 
de patas 
de pollo 

unidade
s/minut

o 
Tareas 
minuto  
OCRA 

 

VARI
ES                             

116                               
18 

                            

Detección 
de piernas 
sin hueso 

unidade
s/minut

o 
Tareas 
minuto  
OCRA 

 

VARI
ES                             

110                              
21 

                            

Relleno de 
cinturón 

unidade
s/minut

o 
 VARI

ES                                                         
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minuto  
OCRA 

Cargando 
jaulas 
vacías 

unidade
s/minut

o 
Tareas 
minuto  
OCRA 

 
2,9                             

51,4                               
20 

                            

Reposicion
ando 

Kakugiri 
en la 

estera 

unidade
s/minut

o 
Tareas 
minuto  
OCRA 

 
35                             

106                              
18 

                            

Embalaje 
de pierna 
sin hueso 

unidade
s/minut

o 
Tareas 
minuto  
OCRA 

 
5.1                            

66,7                               
17,5 

                            

Sello 
empaquet

ado sin 
hueso 
pierna 

unidade
s/minut

o 
Tareas 
minuto  
OCRA 

 
3.2                             

69,5                              
19,5 

                            

Cajas de 
transferen

cia 

unidade
s/minut

o 
Tareas 
minuto  
OCRA 

 
6                             

60                               
15.5 

                            

Suministro 
de báscula 
automátic

a de ala 

unidade
s/minut

o 
Tareas 
minuto  
OCRA 

 
1.2                             
117                              
20 

                            

Lote de 
pechuga 
Embalaje 
automátic

o 

unidade
s/minut

o 
Tareas 
minuto  
OCRA 

 
10.9                            
54.5                               
16 

                            

Pechuga 
deshuesad
a de pollo 
deshuesad

o 

unidade
s/minut

o 
Tareas 
minuto  
OCRA 

 
6.3                            

56.8                               
16.5 

                            

Pierna 
deshuesad
a de pollo 
deshuesad

o 

unidade
s/minut

o 
Tareas 
minuto  
OCRA 

 
1.9                             
65                               

18.5 
                            

Examen 
de patas 
de pollo 

unidade
s/minut

o 
Tareas 
minuto  
OCRA 

 

VARI
ES                             

116                               
18 

                            

Detección 
de piernas 
sin hueso 

unidade
s/minut

o 
Tareas 
minuto  
OCRA 

 

VARI
ES                             

110                              
21 

                            

Relleno de 
cinturón 

unidade
s/minut

o 
 VARI

ES                                                         
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de piernas 
sin espinas 

Tareas 
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100                              
22 

Pesar 
pollo 

deshuesad
o 

unidade
s/minut

o 
Tareas 
minuto  
OCRA 

 
5                             

30                               
23.5 

                            

Retire las 
placas de 
embalaje 

unidade
s/minut

o 
Tareas 
minuto  
OCRA 

 
3.3                             

36.7                              
23 

                            

Tabla 3. Estudios sobre la percepción de DME y método rula medidas tomadas. 

U: Univariado. M: Multivariado; NMQ: Cuestionario Nórdico 

Fuente: Elaboración propia.  

U: Univariado. M: Multivariado; NMQ: Cuestionario Nórdico

Fuente. Elaboración propia.

Discusión

Los principales hallazgos de la presente revi-
sión sugieren que existe relación entre el ni-
vel de riesgo evaluado por el método OCRA 
Alfonso H. & Orjuela R (2016) Álvarez et, 
al. (2012) Dos Santos et, al (2017) y la pre-
valencia de DME en trabajadores de diferen-
tes sectores productivos (industria de calza-
do, cultivos de flores, procesadora de salmón, 
mataderos de aves, deshuese de salmón, línea 
de ensamble en U, jardineros); contemplando 
variables sociodemográficas, características de 
los diferentes procesos, dadas por la actividad 
a realizar, tiempo, intensidad, frecuencia, pos-
tura, que permitieran evaluar por medio del 
método OCRA cada proceso realizado por 
cada trabajador.

Al clasificar el grado de riesgo, se encontró que 
las variables sociodemográficas no son aborda-

das en todos los estudios revisados, dado que 
la información posee escasas asociaciones es-
tadísticas; no obstante, en el estudio realizado 
por Alfonso H. & Orjuela R, (2016) (floricul-
tores) se relacionan factores como, edad, sexo, 
estado civil, nivel educativo, identificación de 
tareas, tiempo de exposición a cada una de ellas 
y actividades extra-laborales como cuidado de 
hijos y labores domésticas del hogar; similar a 
Dos Santos et, al (2017) (industria del calza-
do), que relaciona edad, sexo, experiencia la-
boral, tipo de trabajo, identificación de tareas 
asociadas al cargo y la aparición de DME. De 
igual modo, en Álvarez et, al (2012) se relacio-
na edad, sexo, identificación de tareas, tiempo 
de antigüedad en el cargo, tiempo de duración 
en cada tarea y la aparición de DME; sin em-
bargo, también se relacionan factores como las 
diferentes estaciones del año y las posturas con 
las que se realiza el trabajo.
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22 

Pesar 
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unidade
s/minut
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Tareas 
minuto  
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5                             

30                               
23.5 

                            

Retire las 
placas de 
embalaje 

unidade
s/minut

o 
Tareas 
minuto  
OCRA 

 
3.3                             

36.7                              
23 

                            

Tabla 3. Estudios sobre la percepción de DME y método rula medidas tomadas. 

U: Univariado. M: Multivariado; NMQ: Cuestionario Nórdico 

Fuente: Elaboración propia.  
De acuerdo con lo anterior, en el estudio de 
Dos Santos et al (2017) (operarios empresa 
de calzado) las variables de sexo (p=0.5563) y 
educación (p=0.6189) no intervienen de ma-
nera significativa para presentar nivel de riesgo 
medio de deterioro en el sistema músculo-es-
quelético. Sin embargo, en la variable edad 
(mayores de 40 años) (p=0.0038) se identifi-
caron factores relacionados con problemas de 
salud y daños al sistema músculo-esquelético, 
similar a lo encontrado en Hernández (2010) 
(39) (floricultores), donde se evidencia que 
la tendencia a desarrollar DME se presenta 
en población donde el 63.4% se encuentran 
en un rango de edad =46.5 años ds= 6.5, ya 
que ésta se relaciona con el nivel de escolari-
dad (básica primaria) donde es mayor la exi-
gencia de trabajo y desempeño de distintos 
oficios (r=0.480 p=0.001) en el desarrollo de 
STC, y el sexo (femenino) debido a las activi-
dades extra-laborales cuidado de hijos (OR= 

3.9 p=0.06 IC: 95%) y labores domésticas del 
hogar (RHO= 0.407). Sin embargo, las dos 
poblaciones evaluadas son disímiles, puesto 
que, en esta última, las mujeres desempeñan 
actividades dadas por cuidado de hijos y labo-
res domésticas llamadas por el autor activida-
des extra- laborales (cuidado de hijos, labores 
domésticas).
 
Por otra parte, en Dos santos et al. (2017) 
(operarios de empresa de calzado) se relaciona 
el tipo de función (una sola función dentro 
de la unidad de celda) y un índice promedio 
OCRA  = 5.09 ds= 4.18 para extremidad 
superior izquierda con un riesgo de aparición 
de DME OR: 1,22 X 102; contrario a lo en-
contrado en Cunha et al. (2015) (matadero 
de aves), donde el nivel de riesgo es modera-
do =18.3 ds=: 2.8 evaluado por el método 
OCRA, cuya puntuación para la extremidad 
superior derecha es = 18 ds= 2,8  riesgo 
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significativamente mayor (p= 0.014) que la 
extremidad contralateral =16.9 ds= 3. Así 
mismo, en Ilardy (2012) (43) (industria de 
salmón) todas las actividades asignadas fueron 
de =18.3 ds= 2.7 en la lista de verificación, 
donde se calificó que para miembro superior 
derecho indican =13.79 ds= 4.59 y miem-
bro superior izquierdo =3.59 ds= 0.41; por 
consiguiente, para MSD existe “muy alto ries-
go” (p= < 0.05000) de desarrollar DME. Por 
otra parte, en Lorca & Pinto, (2015) (empresa 
procesadora de salmón) se toman los valores 
de cada actividad (destaca por cada extremi-
dad el número de acciones técnicas, t de ciclo, 
frecuencia, fuerza, posturas) y se  evalúa los 
puestos, obteniendo como resultado final en 
la puntuación OCRA 14 puntos; los valores 
promedio de índice intrínseco de riesgo para 
la extremidad superior derecha son de =29 
ds= 8 y = 23 ds= 9 para la extremidad su-
perior izquierda (r=0.71), ambos considerados 
de riesgo alto para desarrollar DME  por tener 
mayor índice de alta repetitividad en cada la-
bor ejercido durante el horario de trabajo
 
En relación con la industria de balanceo de 
líneas de ensamble en U, no es comparable 
con otros estudios tras analizar que según lo 
encontrado en Coronado & Ospina, (2013) 
se relaciona un conjunto de tareas de la línea 
de ensamble considerando el desarrollo de la 
fuerza, actividades realizadas con los brazos 
extendidos, el tiempo que permanecen eleva-
das, las actividades realizadas en un rango de 7 
a 8 horas y la necesidad de realizar actividades 
repetitivas. De acuerdo con los resultados, se 
encontró en la puntuación OCRA el nivel de 
riesgo es igual a 5.74 puntos ((0.7+1+4) *1), 
mostrando un nivel de riesgo medio de desa-
rrollar DME que requiere cuidado especial.

Conclusiones

De acuerdo con revisión sistemática realiza-
da, se encontró un limitado uso del método 
OCRA para la detección de DME en los traba-
jadores de diferentes sectores productivos. No 
obstante, los resultados sugieren que existe re-
lación entre los niveles de riesgo evaluados por 
el método OCRA y la prevalencia de DME en 
trabajadores de la industria de calzado, jardi-
nería, floricultores, procesadores de salmón, 
matadero de aves y deshuese de salmón, evi-
denciando una situación de relativa desventaja 
en personas que tienen una edad superior a los 
40 años.

Los trabajadores de la industria del calzado 
presentan un nivel de riesgo de aparición de 
DME evaluado por el índice OCRA en extre-
midad superior izquierda contario a lo mostra-
do en la industria de matadero de aves, donde 
el nivel de riesgo es moderado para extremi-
dad superior derecha, riesgo que presenta una 
significancia mayor al estudio de industria del 
calzado; similar a lo evidenciado en la indus-
tria procesadora de salmón, donde los resul-
tados mostraron que para miembro superior 
derecho existe “muy alto riesgo” de desarrollar 
DME. Ligado a lo anterior, hubo asociación 
entre el método OCRA (puntuación ≥ 9) y el 
desarrollo de DME en la mayoría de los tra-
bajadores expuestos a riesgos ergonómicos por 
movimientos repetitivos industria de calzado, 
floricultores, industria de salmón y jardinería; 
sin embargo, debido al diseño de algunos es-
tudios no se puedo definir el grado de riesgo y 
el desarrollo de DME.

Por otra parte, no fue posible realizar la com-
paración de la industria de ensamble puesto 
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que los factores sociodemográficos (desarro-
llo de la fuerza, actividades realizadas con los 
brazos extendidos, el tiempo que permanecen 
elevadas, las actividades realizadas en un rango 
de 7 a 8 horas y la necesidad de realizar activi-
dades repetitivas) no se podían asociar a otros 
estudios analizados. 

De tal manera, la revisión sugirió que el uso 
del método OCRA (nivel de riesgo biomecáni-
co) está relacionado con la aparición de DME 
de origen laboral en los diferentes sectores 
productivos, de modo tal, que si las labores 
son mono-funcionales, con movimientos de 
alta repetitividad y que en gran medida requie-
ra la utilización de las extremidades superio-
res, puede utilizarse como un instrumento de 
gran utilidad que permite evaluar y predecir la 
aparición de riesgos biomecánicos y desarrollo 
de DME; no obstante, debido a los sesgos de 
publicación y diseño de estudio de los docu-
mentos individuales hallados, se recomienda 
desarrollar estudios de mayor grado de eviden-
cia que permita establecer la efectividad del 
método.

Limitaciones. Las principales limitaciones de 
la presente revisión son el uso de material de 
acceso libre, literatura diferente a publicados 
en español, inglés y portugués, sin dejar de 
lado que el método OCRA sólo evalúa movi-
mientos repetitivos de frecuencia, intensidad 
y fuerza en extremidades superiores, obvian-
do otras estructuras partícipes en las diferen-
tes actividades. La presente revisión se limita 
por la fidelidad de la información ya que los 
artículos revisados cuentan con un alto com-
ponente subjetivo. Dentro de otras limitantes 
se encuentra la poca homogeneidad de los aná-
lisis estadísticos presentados en cada uno de 

los estudios, debido al muestreo, tamaño de 
muestra, entre otras variables como sociode-
mográficas y culturales. 
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Condición clínica y niveles de colinesterasa de 
trabajadores informales dedicados a la fumigación con 
plaguicidas
Clinical condition and colinesterase levels of informal workers dedicated to 
fumigation with pesticides

Resumen
Introducción. Las prolongadas exposiciones a diversos plaguicidas pueden alterar la salud de 
los individuos mediante alteración de la funcionalidad de la enzima colinestera. Objetivo. 
Determinar los síntomas clínicos por efectos probables de inhibición de las enzimas colinesterasas 
en un grupo de fumigadores del sector informal de la economía. Materiales y métodos. Diseño 
analítico, prospectivo. A cada uno de los 256 fumigadores sin otras condiciones susceptibles 
de afectar la enzima, se le tomó semestralmente muestra de 10 mL de sangre venosa periférica; 
hasta completar 4 mediciones. Cada muestra de sangre fue repartida en dos tubos heparinizados, 
preservados en frío (2–8°C) hasta 10 horas máximo. El rango de normalidad utilizado como 
referencia fueron las cifras encontradas para Colombia por Carmona-Fonseca en adultos 
no expuestos utilizando la técnica EQM®, la misma que ha sido utilizada en este estudio. 
Resultados. La edad de inicio en la tarea de fumigación fue de 14 a 16 años (73%), 100% 
se mantuvo laboralmente activos, en contacto laboral con insecticidas órgano-fosforados y 
diversos compuestos activos herbicidas durante tiempo de exposición entre 8 y 28 años (67%). 
El promedio de las cuatro mediciones de colinesterasa eritrocitaria en fumigadores osciló entre 
33.8 y 27.6, con descensos progresivos del valor inicial (67%) en las mediciones sucesivas, existe 
37.2% de sintomáticos para intoxicación crónica. Conclusiones. La exposición continuada a 
plaguicidas refleja alteraciones de la colinesterasa eritrocitaria entre los fumigadores informales. 
Discusión. Hallazgos similares con Abou-Hatab en relación con  resultados y la edad, entre 
expuestos sintomáticos se evidencia intoxicación crónica.

Palabras claves: ocupación, plaguicidas, colinesterasa, laboratorio, trabajadores informales, 
exposición ocupacional.
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Introducción

Colombia en sus regulaciones, define la en-
fermedad laboral como la contraída como re-
sultado de la exposición a factores de riesgo 
inherentes a la actividad laboral o del medio 
en el que el trabajador se ha visto obligado a 
trabajar. De acuerdo con reportes oficiales de 
las estadísticas Presidenciales Ministerio de Sa-
lud y Protección Social - Sistema de Informa-
ción Gremial de la Federación de Asegurado-
res Colombianos (Fasecolda), en Colombia un 
11.0% de las enfermedades profesionales que 
han sido calificadas por actividad económica, 
corresponden al sector de agricultura, pesca y 
caza que conglomera una cantidad considera-

ble de oficios tanto del sector formal como del 
informal; y como parte de ello, se han realiza-
do algunos avances en las determinaciones de 
las frecuencias de intoxicaciones por plaguici-
das en Colombia (1-3).

En Córdoba (Colombia), debido al predo-
minio de la economía agropecuaria, cerca del 
80% de la fuerza laboral del territorio se lo-
caliza en las áreas rurales, en las que existen 
familias que derivan su sustento diario de ac-
tividades informales como sembradores, pla-
gueros, recolectores, macheteros, fumigadores 
de cultivos, de bovinos y de otras especies me-
nores. Esta última actividad se realiza en las 
fincas de grandes y pequeños propietarios con 

Abstract
Introduction. Prolonged exposures to various pesticides can alter the health of individuals by 
altering the functionality of the cholinesterase enzyme. Objective. To determine the clinical 
symptoms by probable effects of inhibition of the cholinesterase enzymes in a group of fumigators 
of the informal sector of the economy. Materials and methods. Analytical, prospective design. 
To each of the 256 fumigators without other conditions susceptible to affect the enzyme, a 10mL 
sample of peripheral venous blood was taken every six months; until completing 4 measurements. 
Aach blood sample was divided into two heparinized tubes, preserved in cold (2-8°C) up to 10 
hours-maximum. The normality range used as a reference was the figures found for Colombia by 
Carmona-Fonseca in adults not exposed using the EQM® technique, the same one that has been 
used in this study. Results. The age of initiation in the fumigation was 14 to 16 years (73%), 
100% remained labor-active, in labor contact with organophosphorus insecticides and various 
herbicidal active compounds during exposure time between 8 and 28 years (67%). The average 
of the four measurements of erythrocyte cholinesterase in sprayers ranged between 33.8 and 
27.6, with progressive decreases of the initial value (67%) in the successive measurements; there 
are 37.2% of symptomatic for chronic intoxication. Conclusions. The continuous exposure to 
pesticides reflects alterations in the erythrocyte cholinesterase among the informal fumigators. 
Discussion. Similar findings with Abou-Hatab in relation to results and age, among symptomatic 
exposed chronic poisoning are evidenced.

Keywords: occupation, pesticides, cholinesterase, laboratory, informal workers, occupational 
exposure.
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el fin de controlar las plagas susceptibles de 
afectar los rendimientos económicos de su ex-
plotación agrícola o ganadera.

En curso de esta actividad en la zona de sabanas 
de Córdoba se ha censado a 785 personas que 
ejercen de manera informal y diaria esta labor, 
por lo que de manera continua se exponen la-
boralmente a una diversidad de compuestos 
químicos de uso agrícola y pecuario. Debido 
a la informalidad en la cual se realiza dicha 
exposición los fumigadores no tienen acceso 
a los beneficios educativos y de protección la-
boral que cubre el sistema de riesgos laborales 
vigente en Colombia. A causa de lo anterior, 
los fumigadores que trabajan en los campos 
agropecuarios a pesar del riesgo de intoxica-
ción aguda y crónica desconocen sus niveles de 
Colinesteresa Eritrocitaria (CE) y sérica.

El grupo de enzimas orgánicas encargadas de 
realizar la hidrólisis de la acetilcolina y otros 
ésteres de la colina durante el proceso bioquí-
mico de metabolización se llaman “colinestera-
sas” y sus resultados e interpretaciones pueden 
variar dependiendo del método o la técnica 
utilizada. Si bien es cierto que los plaguicidas 
actúan como inhibidores de las colinesterasas; 
también se reconoce que existen otras con-
diciones susceptibles de afectar las cifras de 
colinesterasa, como la condición nutricional, 
según la cual, la desnutrición produce dismi-
nución de la CE y la obesidad la altera, refle-
jando aumento de la CE. Así mismo, algunos 
medicamentos tienden a reducir los valores de 
colinesterasa, condiciones que podrían dar lu-
gar a falsos positivos y también a falsos negati-
vos en entre los sujetos en estudio (4-9).

Todas estas condiciones se reflejan en un am-
plio rango de fluctuaciones interindividuales e 

intraindividuales, que se expresan en los  ran-
gos de normalidad definidos para la interpreta-
ción de resultados. Al respecto y para controlar 
tal dispersión de los datos, Carmona-Fonseca, 
realizaron en Colombia un estudio para deter-
minar los valores de referencia nacionales en 
población de hombres adultos no expuestos, 
utilizando dos técnicas de medición de CE. En 
cuanto a las mediciones encontrada con la téc-
nica EQM®, se identificó que las cifras basales 
normales en individuos sanos, no expuestos a 
plaguicidas, corresponde a 35,21 U/g de oxi-
hemoglobina expresadas en valores aceptables 
de colinesterasa eritrocitaria (IC95%) entre 
34,82 a 35,60 U/mL que fueron los utilizados 
como referentes en la interpretación de los ha-
llazgos (10,11).

Las  investigaciones disponibles en el área de 
toxicidad que se han realizado en el contexto 
local son muy puntuales y se relacionan con 
agentes específicos como intoxicación por 
mercurio en los cuerpos de aguas de las prin-
cipales ciénagas. Entre los fumigadores sujetos 
del estudio se han realizados algunos estudios 
sobre colinesterasa sérica tras la accidentalidad 
conducente a intoxicación aguda, pero ningu-
no en el Departamento de Córdoba y el es-
tudio sobre intoxicaciones agudas atendidas 
(11-14).

Estos fumigadores debido a su trabajo, están 
sometidos a diario a pequeños contactos ac-
cidentales con los compuestos químicos del 
grupo de órgano-fosforados, carbamatos y pi-
retroides. Dichos accidentes se presentan en 
diversos momentos desde la compra y trans-
porte, la aspersión sin elementos de protección 
personal (EPP) apropiados, hasta la forma de 
guarda y custodia de los equipos y ropa de 
trabajo, la cual de manera habitual involucra 
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exposiciones incluso en el ámbito doméstico, 
pues los equipos (bombas de espalda) se asegu-
ran en las habitaciones debajo de las camas y la 
ropa de trabajo es utilizada de manera conti-
nua varios días antes del lavado de las mismas. 
(15,16)

El equipo investigador en estudios descrip-
tivos previos logró identificar en esta pobla-
ción de fumigadores signos y síntomas suges-
tivos de intoxicación crónica por exposición 
a compuestos químicos de uso agropecuario. 
Situación que motivó la realización del estudio 
que se presenta con el objetivo de asociar esta 
sintomatología sugestiva de intoxicación cró-
nica con pruebas de laboratorio; con lo cual 
pretende identificar las reales condiciones de 
salud de esta población expuesta, con el fin de 
aportar soluciones viables a la problemática y 
prevenirla a futuro. (18)

Materiales y métodos

El área geográfica donde se localizaron los fu-
migadores participantes fue la zona rural de 
la región de sabanas de Córdoba (Colombia), 
conformada por siete municipios reconocidos 
por su vocación agrícola y pecuaria.

Se realizó un estudio analítico, transversal y 
prospectivo de dos años de duración, en el 
cual se aplicó el muestreo intencional median-
te actividades sucesivas y complementarias en 
dos etapas a saber:

Primera etapa. Educación para el autocuida-
do y tamizaje. En sesiones educacionales para 
fomento del autocuidado de la salud en am-
bientes laborales, se capacitó al grupo de fu-
migadores asistentes en cuanto a uso de EPP, 
niveles de toxicidad de los compuestos que es-

parce y medidas preventivas para la salud de las 
personas. Se realizaron las actividades para ta-
mizaje y previo descarte de la muestra de aque-
llos individuos fumigadores que presentaban 
condiciones patológicas, consumo habitual de 
cafeína y nicotina; así como también a aquellos 
que reportaron el uso de medicamentos inhi-
bidores de CE incluidos en la lista como Sul-
fonamidas y Lorazepam. En total la exclusión 
correspondió a 12% de los evaluados.

Segunda etapa. Consentimiento informado y 
toma de información. A cada uno de los 256 
participantes seleccionados en la primera etapa 
se le ilustró debidamente sobre el proyecto, sus 
objetivos, alcances y métodos para obtener el 
consentimiento informado de su participación 
que involucraba la toma de cuatro muestras 
seriadas de sangre periférica con periodicidad 
semestral.

Ninguno de los sujetos participantes del gru-
po de estudio tenía resultados de laboratorio 
previo al inicio de la exposición, y que debido 
a que derivan su sustento familiar del traba-
jo diario era improbable obtener las cifras de 
referencia, pues implicaba someterlos a largos 
periodos de carencia (sin exposición); fue ne-
cesario seleccionar un grupo similar en pobla-
ción no expuesta a compuestos agroquímicos 
para obtener las cifras de referencia basales en 
esta población.

El mismo procedimiento de las etapas uno y 
dos se aplicó al grupo de no fumigadores for-
mado por miembros de una comunidad étnica 
perteneciente a los cabildos indígenas residen-
tes en las zonas de sabanas de Córdoba. Este 
grupo fue seleccionado debido a que en oca-
sión de su trabajo agropecuario no están ex-
puestos a químicos agrícolas, pues su produc-
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tividad se realiza en condiciones de protección 
a la madre tierra.

Métodos. Mediante entrevista se tomaron da-
tos de las características socio-demográficas, 
así como los antecedentes de exposición (edad 
de inicio, tiempo de trabajo, frecuencia diaria 
y semanal de exposición, compuestos quími-
cos que utiliza, frecuencia de accidentalidad, 
compuestos involucrados en el accidente, tra-
tamiento recibido); mediante una serie de vi-
sitas de campo a las áreas de labor se observa-
ron las formas en que ocurren los incidentes 
de contacto accidental con pequeñas dosis del 
químico y los mecanismos de disposición final 
de residuos y empaques contenedores de los 
compuestos.

Así mismo se realizó valoración médica ocu-
pacional en cuatro oportunidades (una cada 
seis meses). La primera, previa al conocimien-
to de los resultados de laboratorio, en la cual 
se buscaba de manera activa la identificación 
en cada sujeto de sintomatología asociada; y la 
segunda, con resultados de los exámenes. En 
esta sesión el médico y enfermeras ocupacio-
nales brindaron educación específica al parti-
cipante sobre sus riesgos individuales, sobre su 
estado de salud y se dieron recomendaciones 
para el trabajo y el hogar de manera que se 
controlaran los riesgos para la salud de los fu-
migadores y sus familias. Mediante cita previa 
prioritaria fueron remitidos los casos positivos 
identificados a la Empresa Promotora de Salud 
en la cual estaba afiliado el participante, con 
recomendaciones médicas para atención de la 
condición de salud identificada.

A cada trabajador agrícola seleccionado se le 
tomó, entre las 7:20 y las 11:20 de la mañana, 
una muestra de 10 ml de sangre venosa peri-

férica, la cual fue repartida en dos tubos con 
heparina que se colocaron en frío hasta llegar 
al laboratorio (4.2 horas aproximadamente). 
En el laboratorio, las muestras se conservaron 
refrigeradas a 2–8°C hasta el momento del 
procesamiento para su análisis (10 horas como 
máximo).

Las mediciones de CE se realizaron mediante 
la técnica EQM® en la cual para obtener los 
valores de colinesterasa eritrocitaria median-
te espectrofotomería empleando el valor de la 
oxihemoglobina presente en la muestra de san-
gre; se consideraron como normales los valo-
res de referencia para Colombia en población 
de hombres adultos no expuestos, siendo las 
cifras encontradas con la técnica EQM® co-
rrespondientes a 35,21 U/g de oxihemoglobi-
na (IC95%: 34,82U/mL a 35,60U/mL). Con 
la selección de los participantes, excluyendo 
otras causas de alteración de la colinestarasa, 
se pretendía controlar la posibilidad de falsos 
positivos y falsos negativos en la población es-
tudiada. (4, 6,11)

Para el análisis estadístico se usaron los pro-
gramas Excel de Office para Windows 8, SPSS 
9.0 y EpiInfo 6.04. En todas las pruebas esta-
dísticas se aplicó un nivel de significación p 
de 0,05.

La estadística aplicada se basó en medidas epi-
demiológicas y correlaciónales utilizando la 
corrección de significación de Lilliefors; los 
hallazgos se presentan en cuadros que agrupan 
la información de interés.

Resultados

Ninguno de los sujetos participantes del grupo 
de fumigadores, ni del grupo de no fumiga-
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GRUPO QUÍMICO COMPUESTOS ACTIVOS

Organo –fosforados (74%)

Methil Paration
Cloripirifos
Profenofos
Dimetoato
Malation

Carbamatos (16%)
Metomil
Carbaril
Tiocarb

Piertroides (5%) Cipermetrina
Inhibidores de quitina (5%) Leuferonon

Cuadro 1. Compuestos químicos insecticidas utilizados en la región de sabanas de Córdoba (Colombia).

Fuente. Primaria – sistematizado  con el análisis de los reportes de uso en campo por José Moisés Luna Rondón. Universidad 
de Córdoba (Colombia).

dores se había medido la colinesterasa previo 
al inicio de la actividad laboral, ni durante el 
tiempo de ejercicio del trabajo como fumiga-
dor.

La totalidad de los participantes se encontra-
ban y mantuvieron activos  en su actividad 
laboral durante el periodo estudiado; estaban 
afiliados a régimen subsidiado de salud, sin 
vínculos con administradoras de riesgos labo-
rales ni ninguna otra prestación social debido 
a la informalidad de su trabajo.

Las condiciones laborales para el 98% de ellos 
involucra el trabajo independiente, con pago a 
destajo con ingresos diarios que no superan los 
3 dólares (10.000 pesos colombianos – COP) 
percibidos por un jornal de 6 horas. La edad 
de inicio en la actividad laboral fue a los 16 
años (73%), el tiempo de exposición de 67% 
de los sujetos del grupo de estudio correspon-
de a cifras entre 8 y 28 años de exposición a 

compuestos. 100% se mantuvo laboralmente 
activos durante los 24 meses del estudio y ex-
puestos a la acción química de nueve grupos 
de compuestos tóxicos: órgano-fosforados, 
carbamatos, piretroides e inhibidores de quiti-
na; Auxínicos o Fenoxi, derivados Picolínicos 
y Triazinas, amidas y ácidos alifáticos. 

Los principales compuestos por tipo de uso 
utilizados son aquellos con efecto insecticida 
predominando los compuestos órgano-fos-
forados (74%) entre los que se destacan los 
principios activos metil-parathión, clorpirifos, 
malatión, dimetoato, profenofos; seguido en 
orden de frecuencias por carbamatos (16%), 
entre los que se encontró referencia a los ingre-
dientes activos metomil, carbaril, thiodicarb; 
entre los piretroides (5%) el compuesto ci-
permetrina; y entre los inhibidores de quitina 
(5%) el compuesto activo más reportado fue el 
Lufenurón (ver cuadro 1).

Los participantes con frecuencia se exponen 
ocupacionalmente a cinco de estos nueve gru-
pos químicos, 55.6% de los compuestos quí-

micos tienen acción anticolinesterásica demos-
trada, y a ellos se exponen 98% de los sujetos 
valorados con precarias condiciones de protec-
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ción laboral. Pudo identificarse mediante ob-
servación en campo la exposición continuada 
de 92% de los sujetos en estudio a goteos, de-
rrames y aspiración.

Las cifras de CE entre fumigadores y no fu-
migadores evidenció un comportamiento di-
ferencial marcado, en el cual las cifras de los 
no fumigadores se mantuvo dentro del rango 
normal con ligeras variaciones dentro, pero 
con una tendencia sostenida de adherencia al 

límite inferior; en tanto los casos de fumiga-
dores tuvieron un comportamiento oscilante 
con cifras iniciales por debajo de los valores de 
referencia, los valores obtenidos de colineste-
rasa eritrocitaria entre los fumigadores mostró 
fluctuaciones fuera del rango normal, inter-
pretándose como la presencia de afectación o 
de inhibición. Estos descensos de la CE se evi-
denciaron con mayor claridad en el 67% de los 
fumigadores en la tercera y cuarta medición 
(ver cuadro 2). 

GRUPO

Valores de referencia:
 34,82 a 35,60 unidades por mililitro (U/mL).

(Carmona- Fonseca, 2007)

Rangos de resultados

1ª medición 2ª medición 3ª medición 4ª medición

Grupo fumigadores 33,7 – 33,76 32,9 – 33,73 29,82 – 33,17 27,4 – 32,76

Grupo de no fumigadores 34,2 – 34,96 34,15 – 35,1 34,16 – 35,2 34,19 – 35,3

Promedio fumigadores 33,83 33,31 31,0 30,0

Promedio no fumigadores 34,6 34,6 34,7 34,7

Sintomáticos (sugestivo IC)  fumigadores 30 35 38 37

Sintomáticos (sugestivos IC) no fumigadores 2 3 1 3

Cuadro 2. Comportamiento de la colinesterasa eritrocitaria entre fumigadores y no fumigadores.

Fuente. Primaria: Conglomerado de los resultados de laboratorio con la técnica EQM®  

En relación con los promedios de CE entre fu-
migadores y no fumigadores evidencia el des-
censo progresivo entre los casos, lo cual con-
trasta con la relativa estabilidad entre los no 
fumigadores. El promedio de las 4 mediciones 
de CE oscila entre 33.8 y 27.6 U/g de oxihe-
moglobina, con descensos progresivos del va-
lor inicial (67%).

La distribución de sintomáticos de intoxica-
ción crónica permitió identificar la presencia 
de entre 30 y 38 personas en esta condición 

entre fumigadores (9%-11%) entre los no fu-
migadores (2,1%) se encontraron algunos sin-
tomáticos, en particular las respuestas afectivas 
como depresión, desgano que pueden obede-
cer a otras causas endógenas o exógenas.

Además se pudo determinar que existe una 
aparente correlación positiva entre los resulta-
dos de la medición enzimática en las cuatro 
pruebas cuantitativas de actividad de la coli-
nesterasa eritrocitaria con la presencia de sín-
tomas de toxicidad crónica.
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En la valoración clínica se identificó la exis-
tencia de 37.2% de sintomáticos de intoxi-
cación crónica por plaguicidas coincidentes 
con descensos sostenidos de la CE. En estos 
casos, los principales síntomas identificados 
mediante la valoración especializada entre los 
casos expuestos se relacionan con la sintoma-
tología característica de sobreestimulación 
del sistema nervioso como contracturas mus-
culares (74%), hipertensión (62%), cefalea 
(54%); mareos-vértigos; irritabilidad, astenia, 
inquietud, debilidad y temblor se presentaron 
en 32% de los participantes; en tanto que los 
episodios de diarrea, diaforesis, sialorrea,  vi-
sión borrosa, y miosis estuvieron presentes en 

28% de los casos; los síntomas de bradicardia e 
hipotermia y episodios de confusión entre los 
casos sintomáticos estuvieron cercanos al 8% 
de los sintomáticos.

La comparación realizada entre fumigadores 
de químicos agrícolas y no fumigadores (mo) 
quienes presentan condiciones de vida simila-
res, excepto por la exposición continua a los 
agroquímicos plaguicidas como factor de ries-
go (mi) se realizó utilizando entre otras medi-
das estadísticas la razón de nomios o de posibi-
lidades que es una medida de tamaño de efecto 
utilizando la tabla de 2x2 (ver cuadro 3).

FUMIGADORES INDÍGENAS

Sintomáticos de 
Intoxicación crónica 140 9 Total de fumigadores

(mi)  256

Asintomáticos de 
Intoxicación crónica 116 247 Total de no fumigadores

(mo)  256

Total positivos para 
inhibición de la 

colinesterasa
(ni) 149

Total negativos para 
inhibición de la 

colinesterasa
(no) 363

Población total
(n) 512

Cuadro 3. Medición de la razón de nomios.

Fuente. Análisis estadístico de la información.

Los resultados de la razón de nomios se in-
terpreta en sentido que cada fumigador tiene 
33,1 veces más riesgo de presentar intoxica-
ción crónica que un trabajador agrícola que en 
su trabajo no está expuesto de manera conti-
nua a inhibidores de colinesterasa. Se entiende 
que la presencia de sintomáticos para intoxica-
ción crónica entre los controles podría ser de-
bido a otras causas como depresión, ansiedad 

de leve a severa motivadas por causas externas 
transitorias que coincidieron con el periodo de 
muestreo.

Las pruebas estadísticas evidencian correlación 
entre los niveles de colinesterasa y la presencia 
de sintomáticos, el tiempo de exposición de 13 
a 18 años y el uso inadecuado de los EPP, ver 
cuadro 4.
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Discusión

En el estudio se confirma mediante clínica y 
laboratorio la presencia de intoxicación cróni-
ca de origen ocupacional por exposición con-
tinuada a bajas dosis del compuesto químico 
entre un tercio de los participantes. Estos ca-
sos positivos para intoxicación crónica no in-
gresan, por tanto, en el Sistema de Vigilancia 
epidemiológica por su ausencia en los regis-
tros de la notificación semanal obligatoria a las 
unidades que hacen parte de la Red Nacional 
de Vigilancia de Colombia, evidenciando el 
subregistro de la problemática de salud laboral 
que aqueja a los trabajadores del sector infor-
mal (19-21).

Se identificaron hallazgos similares con 
Abou-Hatab y colaboradores, también con 
Henao y Corey quienes comprobaron que la 
actividad de la colinesterasa eritrocitaria no 
varía con la edad tal y como se comportó en 
esta población analizada con edades en el ran-
go de 16 a 78 años (17,22).

Si bien es cierto que la asociación entre la in-
hibición de la CE y la intoxicación crónica 

Síntomas 
Tiempo de 

exposición (8-
12 años)

Tiempo de 
exposición  

(13-18 años)

Exposición 
accidental 

continuada

Uso de EPP 
inadecuados

Niveles de 
colinesterasa

Coeficiente de 
correlación 0,949 0,463 0,948** -0,140 ,313**

Sig. (bilateral)  0,003 0,006 0,004 0,066 0,005

N 146 110 146 256 248

Cuadro 4. Correlación entre los niveles de colinesterasa y variables de interés.

Fuente. Análisis estadístico de la información.

es un hecho demostrado hace muchos años, 
es la primera vez que se realiza un estudio en 
Córdoba (Colombia) orientado a determinar 
mediante resultados clínicos y de laboratorio 
la real condición de salud de los trabajadores 
informales dedicados a la fumigación en la ac-
tividad agropecuaria.

La utilidad de los resultados en la práctica de 
salud pública se da en aspectos educacionales 
a los sujetos de estudio, pero  implica además 
la necesidad de formar a los profesionales de 
salud en la sospecha clínica e identificación del 
cuadro de intoxicación crónica y sus síntomas 
neurotóxicos, pues algunos autores han repor-
tado que los sujetos sintomáticos de intoxica-
ción crónica son medicados con vitaminas y 
suplementos para intentar controlar la astenia 
que acompaña el cuadro.

Se evidencia cómo la exposición continuada a 
plaguicidas se refleja en alteraciones de la CE 
entre los fumigadores informales, evidencian-
do intoxicación crónica con resultados de la-
boratorio que evidencian depresión de la acti-
vidad colinesterasica eritrocitaria y la presencia 
de manifestaciones clínicas prodrómicas.
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Percepción del riesgo mediante sus atributos psicosociales 
en trabajadores de la industria metalmecánica en la 
ciudad de Bogotá, D.C (Colombia).
Perception of the risk through its psychosocial attributes in workers of the 
metalmechanical industry in the city of Bogotá, D.C (Colombia). 

Resumen
Introducción. La percepción del riesgo en el ámbito laboral se convierte en un elemento crucial 
para entender las prácticas de trabajo inseguras de los trabajadores, teniendo en cuenta no 
solo las variables cognitivas sino también las psicosociales. Objetivo. Describir la percepción 
del riesgo mediante sus atributos psicosociales en trabajadores de la industria metalmecánica 
en la ciudad de Bogotá. Materiales y métodos. Estudio descriptivo transversal realizado en 
la ciudad de Bogotá, D.C, a través de una encuesta aplicada a los participantes del estudio. 
Resultados. La aplicación de la Guía NTP 578 a los trabajadores del sector metalmecánico 
permitió la realización del perfil comparativo de la magnitud del riesgo percibido y sus atributos 
para cada una de las actividades que se evaluaron. Conclusiones. Los trabajadores del sector 
metalmecánico, se sienten más vulnerables a las consecuencias que pueden generarles el uso de 
herramientas cortantes, la exposición al ruido y la exposición a gases y vapores, y le temen a la 
gravedad del daño que se puede derivar estos riesgos a los cuales están sometidos en su diario 
vivir en su entorno laboral.
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Introducción

La percepción del riesgo como proceso cogni-
tivo y social en los seres humanos puede afec-
tar la forma como las personas interactúan 
con los diversos peligros en su actividad labo-
ral, considerándolos como poco dañinos para 
su salud, además de creer tener el control y el 
conocimiento sobre ellos, lo que podría llevar 
a desencadenar un accidente laboral (1,2).

En este contexto, Morillejo  plantea que la 
percepción del riesgo en el ámbito laboral se 
convierte en un elemento crucial para enten-
der las prácticas de trabajo inseguras de los 
trabajadores, teniendo en cuenta no solo las 
variables cognitivas sino también las psico-
sociales. Lo cual indica que este proceso está 
bajo la influencia de los conocimientos pre-
vios, los patrones culturales y factores del me-
dio en el que las personas se desenvuelven. De 
este modo el autor expone que la conducta 

preventiva de las personas está en función de 
la amenaza percibida y de los beneficios que 
pueda recibir por llevarla a cabo. A su vez esta 
percepción depende de la susceptibilidad y de 
la gravedad de las consecuencias que los su-
jetos perciben al experimentar un accidente 
laboral,  por lo que un trabajador tomará me-
didas de prevención dependiendo de lo vulne-
rable o no que se perciba (3).

Slovic, en sus estudios concluye que conocien-
do el riesgo percibido por las personas, se po-
drían anticipar muchos de los comportamien-
tos riesgosos que son adquiridos y determinar 
el conocimiento que tienen las personas sobre 
el riesgo al que se enfrentan, es fundamental 
para poder intervenir en ellos (4).

Este mismo autor, en sus investigaciones en-
contró que los riesgos que son fácilmente 
aceptados están asociados a actividades vistas 
como altamente beneficiosas para la perso-

Abstract
Introduction. The perception of risk in the workplace becomes a crucial element to understand 
the unsafe work practices of workers, taking into account not only the cognitive variables but 
also the psychosocial ones. Objective. To describe the perception of risk through its psychosocial 
attributes in workers of the metal-mechanic industry in the city of Bogotá. Materials and 
methods: A cross-sectional descriptive study conducted in the city of Bogotá, D.C, through 
a survey applied to the study participants. Results. The application of the Guide NTP 578 to 
the workers of the metalworking sector allowed the realization of the comparative profile of the 
magnitude of the perceived risk and its attributes for each of the activities that were evaluated. 
Conclusions. Workers in the metalworking sector feel more vulnerable to the consequences 
that can result from the use of sharp tools, exposure to noise and exposure to gases and vapors, 
and fear the seriousness of the damage that can be derived from these risks to which they are 
subjected in their daily life in their work environment.

Keywords: risk, perception, metal-mechanic industry, psychosocial, employee.
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nas. En este sentido se podría considerar que 
muchas de las condiciones inseguras a nivel 
laboral pueden ser toleradas por el trabaja-
dor y vistas como parte inevitable del mismo, 
partiendo de los beneficios encontrados de su 
actividad, como la remuneración económica, 
el estatus social, etc. (5).

La misma situación es planteada por Blan-
co et al, cuando exponen que en la toma de 
decisiones, la persona tenderá a aquella que 
le genere mayor utilidad. Así se podría llegar 
a plantear que un trabajador se enfrentará a 
una situación riesgosa más fácilmente si de la 
misma, obtendrá algún beneficio, por ejem-
plo mayor remuneración, ahorro de tiempo, 
aceptabilidad social, etc. (6).

Dee, en un estudio de percepción del riesgo 
en el sector agrícola encontró que los trabaja-
dores reconocen que su labor tiene altos ries-
gos. Sin embargo, consideran que gracias a la 
realización de esta actividad ellos obtienen ca-
lidad de vida para sí mismos y su familia. Así, 
los beneficios alcanzados se logran por medio 
de la aceptación de los riesgos, minimizando 
los mismos, frente a los beneficios recibidos 
por la realización de la labor. Este autor con-
cluye en su investigación, que la percepción 
del riesgo es el resultado de un análisis costo 
beneficio que se basa en el conocimiento sub-
jetivo de las personas el cual está influenciado 
por condiciones políticas, económicas y cul-
turales (7).

En este sentido Puy, argumenta que los crite-
rios utilizados por las personas para valorar la 
magnitud del riesgo atienden a dimensiones 
psicológicas, sociales y culturales que tras-
cienden a considerar la probabilidad de causar 
daño o muerte (8). Arezes et al. encontraron 

que los trabajadores no consideraban los altos 
niveles de ruido como peligroso para su salud 
y por lo tanto no juzgaban necesario el uso de 
protectores auditivos durante la realización de 
su labor, con lo cual sustenta que la percep-
ción del riesgo debe ser considerada como un 
tema central en el diseño e implementación 
de los programas para la conservación de la 
salud, indicando que entender la manera en 
que los trabajadores perciben el riesgo es fun-
damental para una mejor gestión del riesgo 
(9).

Estos estudios evidencian la importancia de 
reconocer la influencia de la percepción del 
riesgo sobre las conductas de evitación a los 
mismos, y plantean la pertinencia de describir 
los atributos del riesgo percibido con el fin de 
identificar cuáles de ellos presentan una co-
rrelación positiva con respecto a la valoración 
de la magnitud percibida.

La industria metalmecánica comprende dife-
rentes actividades de manufactura que utili-
zan productos de la siderurgia o sus deriva-
dos, con el fin de realizar su transformación, 
ensamble o reparación. De igual forma, esta 
industria se relaciona con las empresas de las 
ramas electromecánicas y electrónicas. Los 
trabajadores de este sector económico se en-
cuentran expuestos a condiciones de trabajo 
peligrosas como el manejo de herramientas 
cortantes, máquinas que trabajan a rápidas 
revoluciones y con altos voltajes, lo que lo 
convierte en una industria altamente propen-
sa a accidentes de trabajo. Con lo expuesto es 
necesario el diseño de estrategias orientadas a 
la minimización de estos riesgos en los pues-
tos de trabajo. En este sentido, la Seguridad y 
Salud en el Trabajo es un área de importancia 
en este tipo de industrias, debido a las gran-
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des implicaciones que tienen las condiciones 
de trabajo en la salud de las personas y a la vez 
en las pérdidas económicas y humanas en una 
organización (10, 11, 12,13).

Según la Agencia Europea para la Salud y Se-
guridad en el Trabajo, las organizaciones tie-
nen el propósito de aumentar al máximo el 
rendimiento de sus recursos y mejorar la pro-
ductividad, para el incremento de las utilida-
des financieras y, desde luego, el crecimiento 
en el nivel de vida de los colaboradores de la 
empresa, lo anterior afirma la necesidad de 
generar estrategias concernientes a conservar 
la integridad de vida de las personas en su lu-
gar de trabajo (14).

En el reporte de accidentalidad en Colombia 
de 2014 emitido por el ministerio de Trabajo, 
se observa que dentro de los primeros secto-
res de mayor tasa de accidentalidad, enferme-
dad y número de muertes se encuentran en 
los sectores de minas y canteras, agricultura, 
industria manufacturera, administración pú-
blica y hoteles y restaurantes  (15). 

Para generar las estrategias apropiadas de ges-
tión del riesgo, es imprescindible conocer la 
percepción del riesgo que tienen los trabajado-
res frente a los peligros que se exponen diaria-
mente en su medio laboral.  

Materiales y métodos

Estudio descriptivo transversal. Se realizó un 
muestreo aleatorio por localidad. Se aplicó el 
instrumento NTP 578(16): Riesgo percibi-
do: un procedimiento de evaluación del Ins-
tituto Nacional de Seguridad e higiene en el 
trabajo de España, que examina las caracterís-
ticas del riesgo disgregadas por los siguientes 

Ítems: conocimiento científico disponible; 
conocimiento por parte del sujeto expuesto; 
novedad/familiaridad; efecto demorado de las 
consecuencias; voluntariedad de la exposición; 
controlabilidad/evitabilidad; letalidad de las 
consecuencias; temor que produce y poten-
cial catastrófico. Se tomó como error el cinco 
por ciento (5%), y un nivel de confianza del 
95%. El tamaño de la muestra se estimó en 
855 encuestas. La información fue recogida 
entre febrero y marzo de 2017, en 16 de las 20 
localidades de Bogotá, en donde se agrupan las 
industrias del sector metalmecánico. El mues-
treo fue realizado por un grupo de estudiantes, 
quienes fueron previamente capacitados. Las 
variables investigadas fueron: edad, género, 
experiencia en el oficio y formación académica 
y los ítems referidos de la norma NTP 578. Se 
realizó una estimación cuantitativa de la mag-
nitud del riesgo y valoración de los atributos 
del riesgo percibido. No se realizó ninguna in-
tervención durante el desarrollo del estudio. 
Los análisis se realizaron en SPSS. El estudio 
fue sometido al comité de ética de la Universi-
dad Nacional a Distancia - UNAD.

Resultados

En el estudio participaron 855 trabajadores el 
sector metalmecánico, donde la edad mínima 
fue de 17 años y la máxima de 97 años; un 
promedio de edad de 35,45 años; una desvia-
ción estándar de 11,73 años. La moda corres-
pondió a 27 años y la mediana a 34 años.

El 33% (282) de los trabajadores que partici-
paron en el estudio tenían edades compren-
didas entre los 26 y 35 años, un 24,8% (212) 
entre 36 a 45 años, un 21,3% (182) entre 18 y 
25 años, un 14,2% (122) entre 46 a 55 años; 
los hombres mayores de 55 años correspondie-
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Para los trabajadores del sector metalmecánico 
que participaron en el estudio, las actividades 
que representaron el mayor riesgo, corres-
pondieron al uso de herramientas cortantes 
(=67,5 y S=25,6); seguidos por la exposición 
al ruido (=65,1 y S=25,0); luego la exposi-
ción a gases y vapores (=61,2 y S=26,9); el 
uso de instalaciones eléctricas en mal estado 

Gráfico 1. Tendencia de las medias de los riesgos evaluados.

Fuente. Elaboración propia.

(=59,4 y S=28,17); y finalmente, la exposi-
ción a polvo con (=59,2 y S=27,0).

El uso de herramientas cortantes fue la acti-
vidad peligrosa que obtuvo la más alta cali-
ficación por parte de los trabajadores, que se 
evidenció  en el alto conocimiento acerca de 
los daños que puede causarles su uso (=5,6 

ron al 6,2% (53), y el restante 0,5% (4) eran 
menores de 18 años. El 82% (701) de los tra-
bajadores que participaron en el estudio fue-
ron hombres y el 18% (154) mujeres:

En cuanto a la formación académica de los tra-
bajadores del sector metalmecánico, el 33,8% 
(289) tenían el bachillerato completo, un 
14,9% (127) el bachillerato incompleto, un 
13% (111) habían terminado estudios técni-
cos, un 6,7% (57) manifestaron que habían 
terminado una carrera universitaria, mientras 
que un 5,8% (50) tenían estudios tecnológicos 
completos; un porcentaje igual manifestó que 
no había terminado los estudios técnicos.  El 
5,5% (47) refirió que no había terminado la 

primaria, mientras que el 5,1% (44) manifes-
tó que únicamente había terminado sus estu-
dios primarios. Finalmente, un 1,5% (13) de 
los trabajadores refirió estudios completos de 
posgrado y un 0,5% (4) expreso que no tenía 
ninguna clase se estudios.

Con relación a la experiencia en el oficio del 
sector metalmecánico, el 39,8% (341) mani-
festó tener entre 1 y 5 años, el 17,2% (147) 
menos de un año, un 17,1% (146) entre 11 
a 20 años, un 16,6% (142) entre 6 a 10 años. 
Quienes tenían experiencia laboral en el ramo 
entre 21 a 30 años correspondieron al 6,8% 
(58) y finalmente un 2,5% (21) manifestaron 
tener más de 30 años en el oficio.
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y S=1,6). Además, consideran que los efectos 
por el uso de estas herramientas en mal estado 
se darán en un corto tiempo (=3,8 y S=2,1).

Así mismo, manifestaron tener un conoci-
miento alto (=5,5 y S=1,7) acerca del peligro 
de exponerse al ruido. Así mismo consideran 
que el conocimiento existente sobre este fac-
tor de riesgo es alto (=5,5 y S=1,7) y sienten 
un alto temor por los riesgos que implica esta 
exposición (=5,5 y S=1,7). Los trabajadores 
perciben como moderados los controles para 
prevenir los daños generados por este factor de 
riesgo (=4,7 y S=1,6).

En cuanto al uso de instalaciones eléctricas en 
mal estado, los trabajadores del citado sector 
sienten un alto temor al daño que se puede 
derivar por el deterioro de dichas instalaciones 
(=5,3 y S=1,7), y perciben una baja posibili-
dad de daño (=3,9 y S=1,8). Además, consi-
deran que los efectos por el uso de las instala-
ciones eléctricas en mal estado se darán en un 
corto tiempo (=3,9 y S=1,8).

Con relación a la exposición a gases y vapo-
res, los trabajadores del sector metalmecánico 
sienten un alto temor al daño que se puede 
derivar por la exposición a sustancias químicas 
(=5,2 y S=1,7),  y además, perciben como 
moderados los controles para prevenir los da-
ños (=4,1 y S=1,7).

Por otra parte, los trabajadores tienen un co-
nocimiento alto (=5,0 y S=1,7) acerca del pe-
ligro de exponerse al polvo, así mismo consi-
deran que el conocimiento existente sobre este 
factor de riesgo es alto (=5,0 y S=1,7) y sien-
ten un alto temor por los riesgos que implica 
esta exposición (=5,0 y S=1,7). Así mismo, 
perciben como moderados los controles para 

prevenir los daños generados por este factor de 
riesgo (=4,2 y S=1,7).

Discusión

El estudio encontró que aunque la mayoría 
de las personas que trabajan en este sector son 
hombres y están en un grupo etario que co-
rresponde a la mitad de la vida, también tra-
bajan personas muy jóvenes y algunas de muy 
avanzada edad. Se halló que existe un porcen-
taje muy importante de mujeres que labora en 
este sector de la economía.

Por otra parte, es de resaltar el nivel educativo 
de los trabajadores de este sector, ya que si bien 
el mayor porcentaje tiene estudios secunda-
rios, también se encontró que muchos tienen 
formación técnica, tecnológica y profesional. 
Así mismo, con relación a la experiencia en el 
oficio en el sector metalmecánico, el estudio 
encontró que los trabadores participantes en 
este estudio manifestaron tener una gran ex-
periencia trabajando en las labores propias de 
sus oficios.

El estudio permitió evaluar la percepción del 
riesgo en los trabajadores del sector metalme-
cánico, encontrando que los trabajadores de 
este sector se sienten vulnerables a las conse-
cuencias que pueden generarles el uso de he-
rramientas cortantes, la exposición al ruido y 
la exposición a gases y vapores, y le temen a la 
gravedad del daño que se puede derivar estos 
riesgos a los cuales están sometidos en su diario 
vivir en su entorno laboral. Además los traba-
jadores ven como alta la posibilidad de experi-
mentar daño como consecuencia de utilizar los 
elementos de trabajo en mal estado. Lo ante-
rior coincide con el estudio de  Corrales et al. 
(17), quienes encontraron que los trabajadores 
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Diagnóstico de la calidad bacteriológica del agua del 
Humedal Córdoba, Bogotá

Diagnosis of the bacteriological quality of the water of the Córdoba Wetland, 
Bogotá

Resumen
Objetivo. Evaluar la calidad sanitaria del agua del Humedal Córdoba, por medio de indicadores 
de aguas residuales (coliformes totales, Escherichia coli y Enterococcus) y otros grupos bacterianos 
como Pseudomonas y Aeromonas. Métodos. Se tomaron quince muestras de agua de diferentes 
puntos de los sectores dos y tres del humedal, tanto en época de lluvia como en época seca. El 
recuento de microorganismos se realizó por el método de filtración de membrana siguiendo el 
Standard Methods. Resultados. Las aguas del Humedal Córdoba contienen un alto número de 
coliformes totales por lo que no deben ser usadas para fines de consumo humano y doméstico, 
agrícola o recreativo. La concentración de bacterias pertenecientes a los grupos de Coliformes y 
Enterococcus confirma la contaminación de origen fecal en todo el ecosistema. Esta contaminación 
se asocia al vertimiento de aguas residuales al humedal.

Palabras claves: calidad del agua, método de filtración por membrana, coliformes.
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Introducción

Los humedales son ecosistemas indispensa-
bles para la conservación de la biodiversidad 
y el bienestar de la población humana.  La 
importancia de los humedales radica en los 
diferentes valores de carácter ecológico, an-
trópico e hidrológico que sustentan como 
son: reservorio de especies vegetales, faunís-
ticas y genético, productores de biomasa, po-
tencial terapéutico, protección del entorno y 
del suelo, regulación del sistema hidrológico, 
sedimentos aluviales, depuración, reservorio 
de agua, y mantenimiento del ambiente hú-
medo (1). 

El Humedal Córdoba se encuentra al noroc-
cidente de la ciudad de Bogotá, dentro del 
sistema de humedales que conforma la red hi-
drológica del Distrito Capital. Tiene un área 
de 40.4 hectáreas, se encuentra fragmentado 
en 3 partes y se conecta con el “Parque Urba-
no Canal Córdoba” y “Parque Metropolitano 
Canal de los Molinos”. Se continúa al occi-
dente con el lago del Club Choquenzá, Los 

Lagartos y el Humedal Tibabuyes, formando 
el sistema Córdoba – Juan Amarillo (2).

La problemática ambiental del Parque Ecoló-
gico Distrital Humedal Córdoba  compren-
de: (a) la afectación de la calidad de agua por 
aportes de aguas residuales, dado que reportes 
de la Sociedad Geográfica de Colombia en-
contraron altos niveles de coliformes fecales 
que oscilan entre 1.700 y 330.000 NMP/100 
mL (3); (b) la presencia de estructuras hidráu-
licas deficientes que originan limitaciones al 
flujo de agua y acumulación de basuras; (c) la 
fragmentación del Humedal en tres sectores 
con limitaciones en la calidad y cantidad de 
agua que ingresa al Humedal, disposición de 
basuras y escombros en zonas del mismo; (d) 
la presencia de animales domésticos y otros 
depredadores y el pastoreo de animales (2).

Materiales y métodos

1.	El Humedal Córdoba, hace parte de los 
trece humedales con reconocimiento del 

Abstract
Objective. To evaluate the sanitary quality of the water of the Córdoba Wetland, using wastewater 
indicators (total coliforms, Escherichia coli and Enterococcus) and other bacterial groups such 
as Pseudomonas and Aeromonas. Methods. Fifteen water samples were taken from different 
points in sectors two and three of the wetland, both in the rainy and dry seasons. The count 
of microorganisms was carried out by membrane filtration following the Standard Methods.  
Results. The water of the Córdoba Wetland contain a high number of total coliforms and 
should therefore not be used for human consumption and domestic, agricultural or recreational 
purposes. The concentration of Coliforms and Enterococcus confirms the fecal contamination 
in the ecosystem. This contamination is associated with the dumping of wastewater into the 
wetland.

Keywords: water quality, membrane filtration method, coliforms.
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Distrito Capital de Bogotá.  Está ubicado 
en la localidad de SUBA entre las calles 
116 y 127 y las avenidas Córdoba, Suba y 
Boyacá, y tiene una extensión de 40.4 hec-
táreas. Se encuentra fraccionado así (4):  

2.	Sector 1 (2.8 hectáreas): ubicado en la calle 
127 costado norte, en este sector esta ali-
mentado por el Canal Córdoba.

3.	Sector 2 (16.2 hectáreas): entre la calle 127 
y la Avenida Suba y Córdoba, el Humedal 
continúa recibiendo las aguas del Canal 
Córdoba y además del canal Los Molinos.

4.	Sector 3 (21.4 hectáreas): entre la Aveni-
da Suba y la Avenida Boyacá, es el sector 
más reconocido por la comunidad donde 
se han generado la necesidad de detener su 
deterioro y propender por su recuperación 
y conservación.

Se tomaron muestras de agua superficial de 
quince estaciones de muestreo distribuidas en 
los sectores 2 (muestras del 1 al 9) y 3 (mues-
tras del 10 al 15), como se observa en la Fi-
gura 1.

La obtención de las muestras se realizó tenien-
do en cuenta la guía para la toma de muestras 
de agua del Ministerio de Salud de Colombia 
(Decreto 475 de 1998) (5) y las recomenda-
ciones de Andreu y Camacho (2002) (6). Se-

Figura 1. Puntos de muestreo.

Fuente. Plan de Manejo Ambiental 2008.

gún la Normatividad Ambiental vigente y la 
consignada en la Política de Humedales.

Se llevó a cabo la determinación de los indi-
cadores bacterianos con las recomendaciones 
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del Standard Methods for the Examination of 
Water and Wastewater (7), se empleó la téc-
nica de Filtración por Membrana. Los medios 
utilizados para la enumeración de las bacte-
rias indicadoras de contaminación de aguas 
fueron:

Bacterias coliformes totales, agar endo NPS, 
Escherichia coli, agar M-FC, Enterococcus, agar 
azida NPS, Pseudomonas, agar cetrimide NPS 
y Aeromonas, agar m-Aeromonas.

Resultados

Coliformes totales

En el mes de noviembre (época de lluvia) los 
puntos con mayores recuentos (superiores a 
300 UFC/100 mL) fueron 1, 3, 5 y del 7 al 15 
(Tabla 1). En el muestreo realizado durante 
el mes de junio (época seca), se encontró un 
recuento superior a 300 UFC/100 mL en los 
puntos 1, 3 y 5, del 7 al 13 y 15 (Tabla 1). 

Escherichia coli

Para el mes de noviembre (época de lluvia) la 
mayoría de los puntos muestreados presentan 
recuentos de más de 300 UFC/100 mL, con 
excepción de los puntos 4, 6, 7 y 8 (Tabla 1).  
En época seca (junio) en los puntos 1, 5, 9, 
10 y 11 se presentaron recuentos mayores a 
300 UFC/100 mL, en los demás puntos los 
recuentos variaron entre 0 y 45 UFC/100 mL 
(Tabla 1). En algunos puntos no se aisló E. 
coli a pesar de que sí existen recuentos de co-
liformes totales altos. Este fenómeno puede 
deberse a la menor resistencia de la E. coli a las 
condiciones medioambientales, lo que hace 

que su recuperación en medios artificiales sea 
difícil.

Enterococcus

Este grupo incluye a especies tales como En-
terococcus faecium y Enterococcus faecalis, y se 
encuentra significativamente en heces huma-
nas y animales. Debido a su resistencia a los 
factores medioambientales, tienen un mayor 
tiempo de supervivencia, por lo tanto, son 
considerados como indicadores de contami-
nación fecal antigua en contraste con la pre-
sencia de coliformes fecales que indican la 
contaminación fecal reciente.

Los recuentos de Enterococcus durante la época 
lluvia son en general mayor de 300 UFC/100 
mL, a excepción de los puntos 3, 4, 6, 8 y 
9, que tuvieron recuentos que variaron entre 
36 y 252 UFC/100mL, para la época seca los 
puntos con recuentos más bajos fueron del 2 
al 4 y del 6 al 10.

Pseudomonas

El recuento promedio de Pseudomonas du-
rante las épocas muestreadas varió entre 
234,1 UFC/100 mL en la época seca y 234,9 
UFC/100 mL en la época lluvia (Figura 2). 
De la misma manera que ocurre con otros in-
dicadores bacterianos de contaminación en 
este ecosistema se presentan recuentos más 
altos en época lluvia que en época seca (Tabla 
1).  

Aeromonas

Los recuentos de Aeromonas presentan un 
comportamiento diferente a los otros indica-
dores de contaminación, aumentan en épo-
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ca seca y disminuyen en época lluvia.  En los 
únicos puntos en donde no se recuperó este 
microorganismo fue en 1 al 3, 5, 12, 13 y 15 

(Tabla 1) en época de lluvia y en el punto 12 
en época seca (Tabla 1) 

En la Figura 2 se observan los promedios de 
los recuentos bacterianos en las dos épocas del 
año. Para los indicadores coliformes totales, 
E. coli y Enterococcus, los recuentos son ma-
yores en época lluvia que en época seca, para 

Punto de 
muestreo

Coliformes totales Escherichia coli Enterococcus spp. Pseudomonas spp. Aeromonas spp.

Lluvia Seca Lluvia Seca Lluvia Seca Lluvia Seca Lluvia Seca

1 >300 >300 >300 >300 >300 >300 >300 >300 0 150

2 0 150 >300 150 >300 150 >300 236 0 150

3 >300 >300 >300 150 222 261 >300 >300 0 150

4 0 18 1 2 252 121 33 37 185 243

5 >300 >300 >300 >300 >300 >300 >300 >300 0 150

6 10 8 14 7 65 33 20 10 32 16

7 >300 >300 30 23 >300 153 86 93 >300 >300

8 >300 >300 12 6 50 175 85 193 >300 >300

9 >300 >300 >300 >300 36 168 >300 >300 >300 >300

10 >300 >300 >300 >300 >300 188 >300 >300 >300 >300

11 >300 >300 >300 >300 >300 >300 >300 >300 >300 >300

12 >300 >300 >300 150 >300 >300 >300 >300 0 0

13 >300 >300 >300 168 >300 >300 >300 >300 0 150

14 >300 165 >300 150 >300 152 >300 >300 >300 >300

15 >300 >300 >300 173 >300 >300 >300 >300 0 150

Tabla 1. Recuento de UFC/100mL de coliformes totales, E. coli y Enterococcus.

Fuente. Elaboración propia.

las Pseudomonas tienen un comportamiento 
similar en las dos estaciones climáticas, mien-
tras que para Aeromonas este promedio es 
mayor en época seca.
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Figura 2. Promedio de recuentos bacterianos en UFC/100 Ml.

Figura 3. Promedio de recuentos bacterianos en UFC/100 Ml, por sectores en las dos épocas climáticas.

Fuente. Elaboración propia.

Fuente. Elaboración propia.

Al comparar el promedio de los recuentos 
obtenidos en cada sector, se encuentra que el 
sector 2, tanto en época lluvia como en seca 

tiene recuentos más bajos que el sector 3 (Fi-
gura 3).

Discusión

En el estudio se aprecia un alto número de 
Coliformes totales en todos los puntos mues-
treados. Los recuentos son más altos en épo-
ca lluvia (240,6 UFC/100 mL) que en épo-
ca seca (229,2 UFC/100 mL). Dentro de las 
patologías causadas por este grupo de bacte-

rias coliformes se encuentran entre otras: sín-
drome urémico hemolítico, gastroenteritis, 
bacteremia, infecciones: urinaria, del tracto 
respiratorio bajo, de piel y tejidos blandos, 
intraabdominales y oftálmicas; intoxicación 
alimentaria, meningitis neonatal y septicemia 
(8).
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Debido a que el 95% del grupo de los co-
liformes fecales, está formado por Escherichia 
coli, en el presente estudio se determinó esta 
bacteria como importante indicador de cali-
dad sanitaria del agua, ya que, al encontrarse 
casi exclusivamente en las heces de animales 
de sangre caliente, refleja mejor la contamina-
ción fecal y orgánica. En algunos puntos del 
humedal no se aisló E. coli.

La presencia de E. coli en el agua indica la 
contaminación bacteriana reciente y constitu-
ye un indicador de degradación de los cuerpos 
de agua (9). Los coliformes y E. coli en parti-
cular, se han seleccionado como indicadores 
de contaminación fecal por su relación con el 
grupo tifoide-paratifoide y a su alta concen-
tración en diferentes tipos de muestras. 

En el presente estudio el comportamiento 
de los recuentos de enterococos fue mayor 
en la época de lluvias (241,6 UFC/100 mL) 
mientras que en época seca el recuento fue de 
12,46 UFC/100 mL. Esto tal vez debido al 
mayor volumen del agua de escorrentía que 
aumenta la contaminación fecal en el hume-
dal. Los enterococos fecales no se multiplican 
en el medio ambiente, son más persistentes 
en ambientes acuáticos y en suelos contami-
nados que E. coli. Son de interés cuando se 
conoce que hay contaminación fecal y no se 
detectan coliformes, como ocurre cuando las 
descargas son intermitentes o más antiguas, 
de modo que mueren los coliformes totales y 
E. coli, y permanecen los enterococos (9). 

Su presencia se ha asociado a contaminación 
fecal de origen humano y animal, y además, 
se ha demostrado en algunos estudios que la 
presencia de animales puede afectar la calidad 
bacteriológica de las aguas (10).

La razón entre coliformes fecales y entero-
cocos fecales ofrece información acerca de la 
fuente de contaminación. Un rango mayor de 
4 es considerado indicativo de contaminación 
fecal humana, un rango menor a 0.7 sugie-
re contaminación por una fuente no humana 
(11).

Las bacterias intestinales no suelen sobrevivir 
en el medio acuático, pierden gradualmente 
la capacidad de crecer en medios diferencia-
les y selectivos por el estrés fisiológico al que 
están sometidas. Su velocidad de mortalidad 
depende de la temperatura del agua, los efec-
tos de la luz solar, las poblaciones de otras 
bacterias presentes, y la composición química 
del agua. En los pocos estudios en los que se 
ha examinado la eficacia de la recuperación 
de coliformes fecales en aguas tropicales, se 
encuentra una gran variedad de grado de re-
cuperación (12), lo anterior explica por qué 
en algunos puntos del Humedal Córdoba no 
se presentaron recuentos de coliformes fecales 
ni enterococos.

Las Aeromonas son habitantes normales de 
fuentes de agua en presencia o ausencia de 
contaminación fecal. Se encuentran altos re-
cuentos en aguas de desecho, pero se aíslan 
especies diferentes a las que están presentes en 
agua dulce. Las Aeromonas crecen en un medio 
ambiente con baja cantidad de nutrientes. Al-
gunos estudios han encontrado una significa-
tiva correlación entre la presencia de Aeromo-
nas y el estado trófico de las aguas dulces (13).

El recuento de Aeromonas tuvo un comporta-
miento diferente al de los demás indicadores, 
puesto que fue mayor en época seca que en 
lluvia. Este resultado indica que las Aeromo-
nas podrían ser útiles en la valoración de los 
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fenómenos de contaminación. En estudios 
anteriores se encontraron correlaciones signi-
ficativas entre las Aeromonas, los Coliformes 
totales y la concentración de materia orgáni-
ca, medida como demanda biológica de oxí-
geno (14). En Colombia se evaluó la presen-
cia de A. hydrophila en ambientes acuáticos y 
se determinó que su uso como indicador del 
estado trófico es prometedor (15).

En estudios anteriores Rippey y Cabelli (16) 
y Canosa (15) proponen una evaluación del 
grado de eutrofización basado en la densidad 
de Aeromonas ml-1, y reportan los siguientes 
datos del estado trófico para cuerpos de agua 
en Colombia: oligotrófico <1500 UFC/100 
ml-1, oligo-mesotrófico 1510-6500 UFC/100 
ml-1, mesotrófico 6510-32500 UFC/100 ml-1, 
meso-eutrófico 32600-57500 UFC/100 ml-1, 
eutrófico 57600-340000 UFC/100 ml-1 e hi-
pereutrófico >340000 UFC/100 ml-1.

El comportamiento similar al de las Aeromo-
nas, se observa en el grupo de las Pseudomonas 
como indicadoras del estado trófico. Sin em-
bargo, en el presente estudio el promedio de 
los recuentos en las dos épocas climáticas fue 
muy similar.  Las bacterias del género Pseudo-
monas se hallan comúnmente en el suelo y al-
gunas especies son clasificadas como patóge-
nos y patógenos oportunistas, para el hombre 
y los animales. 

P. aeruginosa es una bacteria que no se con-
sidera autóctona del agua, puede derivar de 
heces humanas y animales, su detección en 
agua se asocia con polución por descarga de 
aguas residuales, por lo tanto, hay una estre-
cha correlación de su presencia en ambientes 
acuáticos con fenómenos de contaminación 
(17-22). Este microorganismo crece en muy 

baja concentración de nutrientes en medio 
ambiente acuoso y puede sobrevivir durante 
muchos meses en aguas a temperatura am-
biente, es un importante patógeno oportu-
nista y es causa de un amplio rango de in-
fecciones, especialmente de oídos, ojos y piel, 
su control en aguas destinadas a la recreación 
es una obligación en varios países del mundo 
(23).

Fuente de financiación: Este estudio fue fi-
nanciado por la Universidad Colegio Mayor 
de Cundinamarca, con apoyo de la adminis-
tración del Humedal Córdoba.

Conflicto de intereses: Los autores manifies-
tan que no existe conflicto de intereses
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Las citoquinas en el absceso hepático amebiano: 
un ejemplo de investigación inmunología en el ámbito 
clínico
Cytokines in amoebic liver abscess:
an example of immunological research within the clinical scope

Resumen
El propósito de esta revisión es resaltar la importancia de la investigación en el área de la 
inmunología y su aplicación en el ámbito clínico. En una primera parte se presentan los 
descubrimientos más importantes que ayudaron a dilucidar los principales procesos fisiológicos 
involucrados en las enfermedades y de esta manera ayudaron a redireccionar la investigación en 
el área de la inmunología.  Seguido, se describe un ejemplo de investigación básica relacionada 
con el papel de las citocinas en el absceso hepático amebiano, mostrando el trabajo de varios 
grupos de investigación en el mundo, con el objetivo de entender la respuesta inmune contra 
el parásito. Lo anterior nos permite argumentar la relevancia que tiene la investigación 
inmunológica dentro del contexto clínico.

Palabras claves: inmunología, citoquinas, medicina clínica, absceso hepático amebiano.

Abstract
The purpose of this review is to highlight the importance of research in immunology and its 
application in the clinical setting. The first part presents the most important discoveries that 
helped to elucidate the main physiological processes involved in the diseases and in this way 
helped to redirect research in immunology. Then, we describe an example of basic research 
related to the role of cytokines in the amoebic liver abscess, showing the work of several research 
groups in the world, with the aim of understanding the immune response against the parasite. 
This allows us to argue the relevance of immunological research within the clinical context.
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Introducción

La inmunología es una disciplina biológica 
que ha tenido avances significativos en lo que 
va corrido del siglo XXI, evidencia de ello ha 
sido dejar de ser sólo una actividad médica 
relacionada con la vacunación y algunas re-
acciones serológicas, para convertirse en una 
ciencia interdisciplinaria sustentada por teo-
rías y conceptos, lo cual le ha permitido ge-
nerar sus propios planteamientos y estrategias 
para resolver las problemáticas de su campo 
de acción.  De esta forma, la inmunología 
ahora desempeña un papel clave tanto en la 
investigación básica como en su aplicación 
clínica (1).

Los avances en esta ciencia han ayudado a 
comprender los procesos de generación de va-
rias enfermedades y de esta forma encontrar 
tratamientos para mejorar la salud de muchas 
personas alrededor del mundo (2). De hecho, 
uno de sus aportes más notables ha sido el 
descubrimiento de los anticuerpos monoclo-
nales, por lo cual recibe el premio Nobel de 
medicina en 1984 el químico argentino César 
Milstein.  Desarrollos como estos han permi-
tido dilucidar varios procesos inmunológicos, 
lo cual ha posibilitado, desde finales del siglo 
XX hasta ahora, el desarrollo de nuevas tecno-
logías, convirtiendo a la inmunología en una 
rama independiente de la microbiología y una 
de las especialidades médicas que más futuro 
tiene.

En este documento se presentarán algunos 
aspectos que se deben tener en cuenta para 
el estudio de la inmunología clínica en la ac-
tualidad, además de presentar un ejemplo de 
la forma como se desarrolla la investigación, 
particularizando en el papel de las citoquinas 

en el absceso hepático.  De esta manera se pre-
tende que este escrito suscite interrogantes y 
reflexiones para avanzar y seguir profundizan-
do en esta importante disciplina científica.

Estado actual de la inmunología

Se comenzará por afirmar que la inmuno-
logía ha permitido no solamente desarrollar 
vacunas sino también tratar las distintas pa-
tologías que pueden afectar al sistema inmu-
ne (3). De hecho, al estudiar un sinnúmero 
de variables, esta ciencia se ha convertido en 
una especialidad tan compleja, que se la suele 
subdividir en ramas tales como inmunología 
clásica, clínica, diagnóstica, inmunoterapia 
e inmunología evolutiva. Ahora bien, resul-
ta necesario aclarar que estas ramas no inter-
vienen independientemente una de otra en 
la práctica clínica, sino que se encuentran en 
constante interacción.

Con respecto a la inmunología clínica, su 
principal procedimiento es el inmunodiag-
nóstico (metodología que utiliza la reacción 
antígeno-anticuerpo como su principal medio 
de detección) a partir de técnicas avanzadas y 
la investigación científica. No obstante, tam-
bién estudia las enfermedades que se presen-
tan como consecuencia de diversos trastornos 
en el sistema inmune, los cuales se pueden 
clasificar en inmunodeficiencias, enfermeda-
des autoinmunes e hipersensibilidades.

Al respecto de las inmunodeficiencias, se trata 
de enfermedades que disminuyen la eficacia 
de los componentes inmunitarios, como por 
ejemplo el SIDA (Síndrome de Inmunode-
ficiencia Adquirida), la enfermedad más co-
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nocida que afecta al sistema inmunitario y 
caracterizada por la pérdida de linfocitos T 
CD4+ y macrófagos, que son destruidos por 
el VIH (Virus de Inmunodeficiencia Huma-
na). Un segundo tipo de enfermedades son 
las que provocan que el sistema inmunitario 
reconozca a los propios tejidos como extraños 
y los ataque (enfermedades autoinmunes) (4); 
de estas, las más comunes son la diabetes tipo 
1, el lupus eritematoso sistémico, la artritis 
reumatoidea, la anemia perniciosa, la esclero-
sis múltiple, la tiroiditis de Hashimoto y la 
esclerodermia, entre otras. Finalmente, están 
las enfermedades en las que la respuesta del 
sistema inmune es exagerada (hipersensibili-
dad), entre ellas encontramos las alergias y el 
asma. 

Otro aspecto importante que estudian los 
inmunólogos clínicos es buscar la forma de 
prevenir el rechazo a trasplantes, puesto que 
el sistema inmunitario destruye antígenos 
extraños, mediante el reconocimiento del 
complejo mayor de histocompatibilidad (5). 
En este caso, el laboratorio clínico, con los 
avances recientes en tecnología, juega un pa-
pel importante en el cuidado del paciente al 
proporcionar resultados oportunos, precisos y 
confiables de la prueba. Tales resultados son 
utilizados por los miembros del equipo mé-
dico para hacer el diagnóstico, tratamiento y 
tomar las decisiones adecuadas de monitoreo. 

Con respecto al desgaste de las funciones in-
munológicas, la autoinmunidad y la infec-
ción, se ha determinado que son factores que 
subyacen a muchas enfermedades de la vejez, 
probablemente se lograría un control impor-
tante de dichas enfermedades mediante mani-
pulaciones inmunológicas. Ejemplo de esto es 
alterando de forma activa el proceso inmune 

gracias al desarrollo de la inmunofarmaco-
logía, y así ser capaces de aliviar al paciente 
alérgico. En otras palabras, vislumbra la po-
sibilidad de inmunizar contra la inmunidad 
no deseada.

El estudio de las citoquinas como 
ejemplo de investigación

El término “citoquina” define un numeroso 
grupo de proteínas pequeñas no estructurales 
que están involucradas en la señalización celu-
lar. Se incluyen en la familia de las citoquinas: 
interleucinas (IL), interferones (IFN), qui-
miocinas, linfoquinas y factores de necrosis 
tumoral (TNF). Las citoquinas se producen 
generalmente en cascadas y actúan en secuen-
cia, como parte de una red coordinada com-
pleja; aunque su producción se regula cui-
dadosamente, tanto intracelularmente como 
extracelularmente. Este proceso está dirigido 
a que las citoquinas actúen sobre las células 
diana uniéndose a receptores específicos y 
desencadenando así rutas de transducción de 
señales dentro de la célula, lo cual demuestra 
su importante papel en el sistema inmune al 
regular tanto la intensidad como la duración 
de la respuesta inmune.

Hasta ahora, se ha descrito varias citoquinas, 
entre ellas el grupo de IL-1 a IL-38, lo cual 
ha posibilitado que las citoquinas se puedan 
dividir en dos grupos, de acuerdo con su fun-
ción: citoquinas pro y antiinflamatorias. Las 
citoquinas proinflamatorias son las que favo-
recen la inflamación, siendo las principales 
responsables de las respuestas tempranas IL-
1α, IL-1β, IL-6 y TNF-α. Por el contrario, 
las citoquinas antiinflamatorias contrarrestan 
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diversos aspectos de la inflamación, incluida 
la producción de citoquinas proinflamatorias; 
aunque, algunas citoquinas pueden tener ac-
tividades pro y antiinflamatorias, dependien-
do de la situación. El equilibrio entre las ci-
toquinas pro y antiinflamatorias determina 
el efecto neto de una respuesta inflamatoria, 
y una homeostasis alterada de las citoquinas 
deshabilita la función apropiada del sistema 
inmune. Esta dinámica hace posible que algu-
nos parásitos puedan manipular la respuesta 
inmune para poder invadir y multiplicarse en 
el huésped, como es el caso del absceso hepá-
tico amebiano (AHA) en el cual los trofozoí-
tos de E. histolytica pueden burlar la respues-
ta inmune e invadir el epitelio hepático. Estos 
procesos han sido objeto de investigación me-
diante estudios, tanto in vitro como in vivo, 
para analizar el papel de las citoquinas y otros 
componentes inmunes del huésped frente al 
parásito por medio de pruebas inmunodiag-
nósticas. 

El absceso hepático amebiano (AHA) es una 
enfermedad mortal en la cual el parásito 
Entamoeba histolytica es capaz de diseminar-
se desde la pared intestinal a otros órganos 
como el hígado, donde produce citólisis de 
los hepatocitos y necrosis. Aunque se han de-
sarrollado y probado varios modelos anima-
les, ninguno de ellos ha proporcionado una 
explicación completa de los mecanismos in-
munológicos que participan en la invasión y 
el establecimiento del parásito, aunque se ha 
obtenido bastante información sobre la com-
plejidad de este microorganismo y la enfer-
medad que produce.

A pesar de que el ciclo de vida de la E. his-
tolytica no se ha podido reproducir en mode-
los animales, se ha observado que hámsteres 

con AHA no tratados mueren (6). De hecho, 
se ha descrito que la inoculación con E. his-
tolytica induce, en estos animales, un infil-
trado inflamatorio rápido, principalmente 
compuesto por neutrófilos, los que rodean 
los trofozoítos y los aíslan del parénquima he-
pático; después, hay una lisis significativa de 
neutrófilos, responsable en parte del daño pa-
renquimatoso durante la evolución de AHA. 
Como resultado, esta patogenia conduce a 
más del 90% de mortalidad en hámsteres (7, 
8). No obstante, en los seres humanos se ha 
observado una regeneración del hígado des-
pués de un tratamiento exitoso, probable-
mente por las características inflamatorias 
específicas (9).

Estudios in vitro previos con E. histolytica han 
demostrado que las moléculas amebianas in-
ducen la secreción y expresión de citoquinas 
por leucocitos mononucleares y células epi-
teliales intestinales (9-14). La respuesta Th1 
estaría implicada en la inmunidad protectora 
contra la amebiasis invasora (15). Por con-
siguiente, E. histolytica podría manipular la 
respuesta inmune hacia Th1 favoreciendo la 
invasión en el tejido (16). De igual manera, 
los estudios in vivo en el modelo de xenoin-
jerto de ratón-humano SCID intestinal in-
dicaron que IL-1b e IL-8 se produjeron por 
el injerto en respuesta a la infección por E. 
histolytica (17, 18, 19). En contraste, los ni-
veles de expresión de IL-4, IL-10 y TGF-β 
son significativamente más altos en huma-
nos con síntomas de amebiasis (intestinal o 
AHA) en comparación con controles sanos. 
Por otra parte, los pacientes que no presen-
tan síntomas, pero que están infectados con 
Entamoeba sp. no mostraron diferencias en los 
niveles de citoquinas en comparación con el 
grupo control. Estas citoquinas (IL-4, IL-10 
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y TGF-β) podrían suprimir las respuestas in-
munitarias celulares, lo que daría lugar a una 
infección sintomática (20).

Se ha demostrado que los linfocitos aislados 
de pacientes tratados con AHA expuestos al 
antígeno de E. histolytica pueden producir 
IFN-c in vitro (21). En modelos animales de 
AHA, las lesiones hepáticas pueden ser provo-
cadas por la inoculación directa de trofozoítos 
en el hígado de conejos, hámsteres o jerbos 
(22). La lectina E. histolytica Gal/GalNAc 
puede estimular la producción de TNF-α en 
macrófagos de médula ósea murina prepara-
da con IFN-c (23). Recientes estudios in vitro 
demostraron que el ADN genómico de E. his-
tolytica estimula la línea celular de macrófagos 
de ratón RAW 264Æ7 y aumenta los niveles 
de ARNm de TNF-α y la producción de pro-
teína (24). Además, se ha informado que las 
células cultivadas del epitelio intestinal hu-
mano HT29 pueden producir IL-8 al entrar 
en contacto con el parásito y la lectina (25).

Estudios inmunohistoquímicos mostraron 
que, durante la evolución de AHA en hámste-
res, los trofozoítos fueron capaces de inducir 
una importante respuesta inflamatoria com-
puesta de PMN y leucocitos mononucleares. 
Este hallazgo implicó aumentar gradualmente 
la expresión de TNF-a, IFN-c, IL-8 e IL-1b 
durante las primeras etapas del desarrollo de 
AHA, que posteriormente disminuyó lenta-
mente a niveles basales en la etapa crónica de 
la infección. Además, se observó que los he-
patocitos en el parénquima hepático que ro-
deaban los focos inflamatorios se indujeron a 
expresar TNF-α e IL-8 durante el desarrollo 
de AHA (26). La expresión de la citoquina 
reguladora IL-10 se produjo muy temprano 
después de la infección y alteró su patrón de 

expresión en un período de tiempo muy estre-
cho. Esta rápida desactivación de la expresión 
de IL-10 es muy sugestiva de una posible su-
presión mediada por parásitos de la respuesta 
inmune reguladora a través de factores de vi-
rulencia amebiana (27, 28, 29, 30).

Durante la amebiasis, la supresión de las res-
puestas linfoproliferativas (tanto las células T 
y B) como la producción de citoquinas pa-
recen ser sistémicas. En gerbos, el día 20 de 
AHA (fase aguda), los niveles de IL-2 pare-
cen disminuir significativamente cuando se 
estimulan las células del bazo con Con A, en 
comparación con los controles no infectados. 
Dado que la IL-2 desempeña un papel en la 
activación y proliferación de las células T, la 
supresión de esta producción de citoquinas 
puede contribuir al establecimiento de la in-
fección (31). Además, linfocitos T humanos 
aislados de pacientes curados farmacológi-
camente de amebiasis liberan IL-2 e IFN-c 
cuando se expone a la lectina amibiana (32).

Aunque la inmunidad innata y adquirida se 
consideraba clásicamente entidades autóno-
mas, los avances recientes en la comprensión 
de la señalización de los receptores Toll-like, 
identificaron la función de las citoquinas y 
la activación del complemento en una red de 
reguladores que dirigen el cambio de la in-
munidad innata a la adquirida (33). Uno de 
esos factores es la citoquina inflamatoria IL-
6, que a través del control diferencial del re-
clutamiento de leucocitos, la activación y la 
apoptosis, ha sido reconocida recientemente 
como un regulador de este interruptor inmu-
nológico.

La generación de ratones ‘knock-out’ IL-6 
(KO) en 1994 brindó una oportunidad úni-
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ca para probar directamente las funciones de 
IL-6 in vivo (34). Los ratones con deficiencia 
de IL-6 se desarrollaron normalmente pero 
no controlaron las infecciones microbianas y 
fueron defectuosos en la producción de anti-
cuerpos dependientes de células T (35, 36). 
Los ratones con deficiencia de IL-6 también 
se vieron comprometidos en sus respuestas de 
fase aguda a la lesión tisular (37). Una serie de 
estudios in vivo indicó que la IL-6 influye en 
la polarización de las células T (38, 39, 40). 
Sin embargo, IL-6 no actúa universalmente 
para la inducción de una respuesta de tipo 
Th1 o Th2. La interleucina 6 puede favorecer 
la producción de IL-2 y promover el desarro-
llo de una colitis murina mediada por células 
Th1 (41). Pero también se sabe que IL-6 su-
prime la polarización de las células T mediada 
por IL-12 y dirige la diferenciación de Th2 de 
las células T vírgenes en las células secretoras 
de IL-4 (42).

A lo largo de los años, a la IL-6 se le han asig-
nado características pro y antiinflamatorias 
(43, 44). IL-6 podría definirse como un factor 
de resolución que equilibra las respuestas in-
munológicas pro- y antiinflamatorias debido 
a su capacidad de orquestar la transición de 
la inmunidad innata a la adquirida. El con-
trol apropiado de este cambio inmunológico 
es esencial para la resolución exitosa de cual-
quier episodio inflamatorio, y la actividad de 
IL-6 parece ser crítica en el manejo efectivo 
de la inflamación aguda (45, 46, 47, 48). 

Se identificaron bajos niveles de IL-6 en flui-
dos sobrenadantes de linfocitos activados ex-
puestos a lectina de adhesión a membrana de 
E. histolytica de 220 kDa de mestizos mexica-
nos adultos sanos que se habían recuperado 
mucho antes de AHA, en comparación con 

controles sanos. Además, los niveles de IL-5, 
IFN-γ y TNF-α también fueron más bajos en 
los pacientes, pero los niveles de IL-2, IL-4 e 
IL-10 fueron similares en ambos grupos (49). 
Por lo tanto, una producción de citoquina 
IL-6 regulada negativamente puede potenciar 
el desarrollo de AHA (50). Por otra parte, se 
ha observado el papel supresor de la IL-10 en 
la amebiasis, al estudiar células mononuclea-
res periféricas aisladas de sujetos sintomáticos 
que expresaban altos niveles de IL-10 (51).

Los hepatocitos también pueden contribuir 
a la producción de citoquinas quimiotácticas 
que reclutan células inflamatorias en los sitios 
de infección hepática, formando un entorno 
inflamatorio exacerbado que puede facilitar 
el daño al tejido hepático y el desarrollo de 
AHA, en lugar de eliminar los trofozoítos. Los 
resultados obtenidos por el grupo de Pache-
co-Yépez (26) sugieren que existe una correla-
ción in vivo entre la expresión de citoquinas 
inflamatorias y la progresión de la amebiasis 
invasiva y que la ausencia de expresión TH2 
reguladora/supresora de citoquinas, un factor 
importante que inhibe las moléculas proinfla-
matorias, puede conducir a un estado infla-
matorio persistente que a su vez produciría 
extenso daño tisular en el hígado.

El papel de estas citoquinas en el patógeno 
de los abscesos hepáticos amebianos necesi-
ta más investigación, particularmente para 
buscar otros factores de crecimiento, como 
TGF-b, HGF e IGF, y citoquinas reguladoras 
para elucidar sus roles durante las etapas cró-
nicas del desarrollo de AHA. Varios estudios 
han demostrado la importancia de los neutró-
filos en la respuesta innata contra la invasión 
de E. histolytica (52). Los neutrófilos activa-
dos proporcionan señales para la activación y 
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maduración de los macrófagos, que a su vez 
liberan IL-1b, TNF-a, G-CSF y GM-CSF, 
de tal forma que estas citoquinas extienden 
la vida útil de los neutrófilos en los sitios de 
inflamación.

La interacción de lipopéptido fosfoglicano 
(LPPG) con TLR-2 y TLR-4 da como resul-
tado la activación de NF-kappa B y la libe-
ración de IL-8, IL-10, IL-12p40 y TNF-a de 
macrófagos humanos. Los neutrófilos activa-
dos aumentan la producción de especies re-
activas de oxígeno (ROS), activan NF-kB y 
aumentan degranulación de neutrófilos. Los 
gránulos primarios contienen mieloperoxi-
dasa (MPO), defensinas, lisozima, proteína 
bactericida que incrementa la permeabilidad 
(BPI), neutrófilo elastasa (NE), proteinasa 3 
(PR3) y catepsina G (CG). Los gránulos se-

cundarios se caracterizan por la presencia de 
lactoferrina, neutrófilo lipocalina asociada a 
gelatinasa (NGAL), proteína antimicrobiana 
catiónica humana 18 o cathelin (hCAP-18) 
y lisozima. MPO puede unirse a monocitos, 
que pueden conducir a la producción de ROS 
y citoquinas proinflamatorias (53, 54).

Estudios realizados por el grupo de Pache-
co-Yepez han sugerido un papel importante 
de la MPO en la respuesta inmune contra tro-
fozoítos de E. histolytica en modelos de AHA. 
Por un lado, en el modelo de resistencia (ra-
tones Balb/c) se observó un aumento de acti-
vidad y expresión génica de MPO a diferencia 
del modelo de susceptibilidad (hámster) en el 
que se observa ausencia de la actividad y ex-
presión génica de la enzima (55).

MODELO EXPERIMENTAL AUMENTO 
CITOQUINAS

DISMINUCION
CITOQUINAS REF

Xenoinjerto de ratón-humano SCID intestinal IL-1b e IL-8 17, 18, 19

Humanos con síntomas de amebiasis 
(intestinal o AHA)

IL-4, IL-10 y TGF-β 
(suprimen la respuesta 

inmune celular)
20

Linfocitos aislados de pacientes tratados con 
AHA expuestos al antígeno de E. histolytica IFN-c in vitro 21

Macrófagos de médula ósea murina preparada 
con IFN-c, estimuladas con lectina E. 

histolytica Gal / GalNAc
TNF-α 23

Línea celular de macrófagos de ratón RAW 
264Æ7 estimulado con ADN genómico de E. 

histolytica

Niveles de ARNm 
de TNF-α y la 
producción de 

proteína
24

Células cultivadas del epitelio intestinal 
humano HT29 estimuladas con el parásito y 

la lectina
IL-8 25

Evolución del absceso hepático amebiano en 
hámster

Primeras etapas 
TNF-α, IFN-c, IL-8 

e IL-1b
Etapa crónica TNF-α, 

IFN-c, IL-8 e IL-1b 26

Hepatocitos en los focos inflamatorios durante 
el AHA en Hamster TNF-α e IL-8 26

Durante el AHA en hamster IL-10 se produjo muy 
temprano

Rápida inactivación 
IL-10 27, 28, 29, 30

Tabla 1. Descripción de los modelos experimentales empleados en el estudio de las citoquinas en el absceso 
hepático amebiano.
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MODELO EXPERIMENTAL AUMENTO 
CITOQUINAS

DISMINUCION
CITOQUINAS REF

AHA en jerbos día 20 de la infección, se toman 
células de bazo y estimula con CoA IL-2 31

Linfocitos T humanos aislados de pacientes 
curados con tratamiento, estimulados con 

lectina amebiana
IL-2 e IFN-c 32

Sobrenadantes de linfocitos de humano con 
antecedentes de amibiasis, estimulados con 

lectina amibiana
IL-6 IL-5, IFN-γ y 

TNF-α 49

Mononucleares de pacientes sintomáticos de 
amibiasis IL-10 51

Macrófagos humanos con amibiasis activados 
con lipopéptido fosfoglicano

IL-8, IL-10, IL-12p40 
y TNF-α 53, 54

Fuente. Elaboración propia.

Como se puede evidenciar, se han realizado 
varios estudios para determinar el papel de las 
citoquinas en el AHA tanto in vitro como in 
vivo (modelos animales experimentales). Aun-
que no se ha dilucidado la forma en que la E. 
histolytica manipula la respuesta inmune, los 
experimentos realizados con pruebas inmu-
nodiagnósticas han producido nuevos cono-
cimientos que fortalecen los conocimientos 
de la inmunología como ciencia básica y per-
miten desarrollar nuevas e innovadoras inves-
tigaciones en este campo.

No es fácil predecir el futuro, pero el ritmo 
de avance y acumulación de conocimientos 
básicos de la inmunología garantiza el adve-
nimiento de novedades casi increíbles, ante 
las cuales quedarán anticuadas muchas fases 
de la práctica clínica actual (56-58). Dentro 
de lo previsible, se supone que será posible 
trasplantar prácticamente cualquier órgano 
con un porcentaje elevado de éxitos, corregir 
la mayoría del tipo de inmunodeficiencias ya 
sean heredados o adquiridos. Estaremos en 
condiciones de potenciar la resistencia a la 
infección, así como de tratar y prevenir gran 
parte de las infecciones que son resistentes a 
la antibioterapia. Tendríamos en un futuro 

la certeza de diagnosticar el cáncer con más 
prontitud y precisión por métodos inmuno-
lógicos. Se llegará quizás a tratar con eficacia 
formas de cáncer utilizando varias clases de 
inmunoterapias, cirugía y quimioterapia, y 
se podrá manipular la respuesta inmune para 
prevenir algunas enfermedades (59).

Confiamos enormemente en que la mayo-
ría de estas predicciones, si no la mayoría, 
se cumplirán en este nuevo siglo gracias a la 
aplicación de los nuevos hallazgos de la inves-
tigación básica y aplicada. 
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Cumplimiento de los protocolos de trabajo seguro en 
alturas en la empresa MEXICHEN

Compliance with safe work protocols in heights at MEXICHEN

Resumen
Introducción. Ante la necesidad de mitigar los accidentes y muerte por actividades de trabajo 
en altura superior a 1.50 metros o más, o sobre un nivel inferior, se realiza esta investigación 
donde se evidencian los índices de casos presentados, condiciones de seguridad apropiadas y las 
recomendaciones para la utilización de equipos para la seguridad de los empleados y a su vez 
una formación teórico-práctica específica de los mismos. Objetivo. Valorar los lineamientos 
de la implementación del cumplimiento del protocolo de trabajos seguro en alturas por los 
trabajadores de la empresa MEXICHEN de la zona industrial de Mamonal, en Cartagena de 
Indias, en el año 2016. Materiales y Métodos. Observacional–descriptivo de corte transversal. El 
presente es un estudio que se realizó por medio de una encuesta y una lista de chequeo de equipos, 
la cual brindó la información necesaria para concluir con esta fase del proyecto de investigación. 
Resultados. El conocimiento de los contratistas existe, al aplicar la encuesta se logró apreciar 
que los trabajadores se desenvuelven de manera correcta en esta parte. Conclusiones. Se puede 
afirmar que los trabajadores de MEXICHEN Cartagena cuentan con las competencias para 
realizar correctamente su labor, por tal motivo están cumpliendo con el protocolo de trabajo en 
alturas, así como el uso de elementos para tal fin. Recomendaciones: Brindar entrenamiento 
teórico-práctico al personal que labora sobre 1.50 metros para que fortalezcan su conocimiento 
y experiencia sobre este, de esta manera mitigar las caídas con consecuencias lamentables, es 
importante en estas tareas mantenerse anclados a sus equipos.
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Introducción

La presente investigación aborda el cumpli-
miento del protocolo de trabajo seguro en 
alturas, que establece lineamientos y proce-
dimientos que se deben realizar durante la 
práctica de esta actividad, con el objetivo de 
prevenir cualquier accidente e incidente que 
acontezca durante el tiempo de ejecución. Las 
características principales de este tipo de tra-
bajo es la peligrosidad a la que se ven expues-
tos cada día los trabajadores que la ejercen. 
Para analizar esta problemática es necesario 
mencionar, entre otras, la caída libre que es 
la principal causa de muerte en los últimos 
tiempos.

Para la realización de este trabajo se tuvieron 
en cuenta varios aspectos. En primer lugar, 

se escogió una empresa de la zona industrial 
de la ciudad de Cartagena de Indias; llamada 
MEXICHEM, que es un proveedor líder de 
productos y soluciones a través de múltiples 
sectores de petroquímica para la construc-
ción, la infraestructura, la agricultura, la sa-
lud, el transporte, las telecomunicaciones y la 
energía, entre otros. MEXICHEM es uno de 
los mayores productores de tubos de plástico 
y conexiones en todo el mundo y una de las 
mayores empresas químicas y petroquímicas 
en América Latina. Actualmente tiene una 
planta en Cartagena, en la zona industrial de 
Mamonal.

Por otra parte, establecieron los indicadores 
socioeconómicos de los empleados que ejer-
cen el trabajo en altura dentro de la mencio-
nada empresa, y su nivel de escolaridad. Así 

Abstract
Introduction. In view of the need to mitigate accidents and death from work activities at heights 
higher than 1.50 meters or more, or at a lower level, this investigation is carried out where the 
rates of cases presented, appropriate safety conditions and recommendations for the use of 
equipment for the safety of employees and, in turn, specific theoretical and practical training of 
the same. Objective. To evaluate the guidelines for the implementation of compliance with the 
protocol of safe work at heights by the workers of the company MEXICHEN of the Mamonal 
- Cartagena in 2016. Materials and Methods. Observational descriptive cross-section. This is a 
study that was carried out through a survey and a checklist of equipment, since it is providing 
the necessary information to conclude this phase of the research project. Results. With this 
investigation it was found that the knowledge of the contractors exists, when applying the survey 
it was possible to appreciate that the workers are working correctly in this part. Conclusions.
It can be affirmed that the workers of MEXICHEN Cartagena have the competences to carry 
out their work correctly, for this reason they are complying with the work protocol at heights, 
as well as the use of elements for that purpose. Recommendations: Provide theoretical and 
practical training to personnel who work on 1.50 meters to strengthen their knowledge and 
experience on this, in this way mitigate the falls with unfortunate consequences, it is important 
in these tasks to stay anchored to their equipment.

Keywords: anti fall systems, life lines, accident prevention.
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mismo, se determinaron estadísticas recientes 
sobre este problema.

Para esta investigación se utilizó un instru-
mento (encuesta) a trabajadores que reali-
zan  trabajo en alturas y una lista de chequeo 
que se basó en la resolución No. 1409 de 23 
de julio del 2012 del Ministerio de Trabajo 
(todo protocolo de trabajo en altura que se 
implemente debe ser guiada por esta Resolu-
ción). Para esto se utilizó un tipo de estudio 
Observacional – Descriptivo, con cohorte 
transversal. Con esta se puede analizar la si-
tuación del cumplimiento de trabajadores en 
una muestra determinada, este tipo de mues-
tra fue la que empleamos en la metodología 
para nuestra investigación. El objetivo de in-
dagar entre esta temática es determinar qué 
nivel de conocimiento tienen los trabajadores 
con respecto al trabajo seguro en alturas; de 
acuerdo con la resolución No. 1409 del 23 de 
julio de 2012 expedida por el Ministerio de 
Trabajo de Colombia y examinar la correcta 
utilización, manejo y mantenimiento de los 
elementos necesarios estipulados para realizar 
los trabajos seguros en alturas (3).

Los trabajos en alturas nos han permitido 
introducir mejoras en muchos ámbitos para 
tratar de eliminar, deducir y controlar ries-
gos. En concreto hemos experimentado un 
espectacular desarrollo en técnicas, metodo-
logías y materiales específicos para la preven-
ción de los riesgos derivados de la realización 
de trabajos en altura gracias, en gran medida, 
a la aplicación del conocimiento de la física 
más elemental y la concienciación preventiva 
(4).
Las caídas por altura se minimizaron, gracias 
al desarrollo de los protocolos de trabajo se-
guro en alturas, que mostraron técnicas es-

pecíficas para el beneficio del trabajador y el 
empleador (1).

Así, se redujo el número de  accidentes y pre-
vinieron desastres, aunque según cifra de la 
ARL SURA el 14% de accidentes de trabajo 
mortales se dan por caídas en alturas y cifras 
del Instituto de  Medicina Legal muestran  
que el 28.5% de muertes en Colombia se da 
por caída en alturas (2).

En esta ciudad la prensa informa con frecuen-
cia la ocurrencia de accidentes que involucra 
a personas o trabajadores que se desempeñan 
en grandes alturas (3), por lo que se presume 
que no se manejan de manera adecuada los 
protocolos de trabajo seguro en alturas, ya sea 
por desconocimiento de un porcentaje de los 
lineamientos que la rigen o por imprudencia 
de quienes realizan este tipo de labor, lo cual 
conlleva al aumento de los índices de mor-
bi-mortalidad en estos escenarios, creando así 
un problema sustancial que impacta direc-
tamente a los obreros y empleadores, ya que 
después de un accidente de trabajo no solo se 
afecta la salud de un individuo, sino también 
genera descompensación en todo un grupo de 
trabajo, afectándolos psicológicamente (1).

La investigación de esta problemática se rea-
liza por el interés de saber qué tanto conocen 
los trabajadores de esta empresa el protocolo 
de trabajo seguro en altura y sus lineamientos 
que se deben implementar durante el tiem-
po de exposición. Esto permite identificar 
qué tanto ejercen las acciones que se mencio-
nan en el protocolo, la aplicabilidad de éste 
dentro de la empresa y sus respectivos pro-
cedimientos y que para este artículo se toma 
como base los liderados por la empresa M.U. 
& ASOCIADO LTDA donde se enuncia paso 
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a paso como mantenerse arriba y seguro en el 
desarrollo de la tarea (7).

Materiales y métodos

Este estudio fue de tipo observacional – des-
criptivo, con corte transversal, pues descri-
bió las variables del estudio y sus magnitudes 
además de analizar la situación de trabajado-
res en una muestra determinada. Además, se 
buscó dar a conocer las variables de estudio 
del cuadro operacional mediante preguntas y 
respuestas en los trabajadores que realizan tra-
bajo en altura en la empresa MEXICHEN. El 
estudio tuvo en cuenta 40 personas a quienes 
se aplicó una encuesta, y una lista de chequeo 
para equipos. La población que se analizó co-
rresponde al personal que se encuentra tra-
bajando en la empresa MEXICHEN, corres-
pondiente a los que laboran por encima de 
1,5 m. el tipo de muestreo que se utilizó fue 

un muestreo intencional, no probabilístico 
con voluntarios.

Resultados

La encuesta aplicada a los trabajares que la-
boran en la empresa MEXICHEN Colombia 
de la ciudad de Cartagena de Indias se aplicó 
a trabajadores de la jornada diurna y noctur-
na. Se ejecutó en dos intervenciones por la 
variación de horario laboral (turnos de 8 y 12 
horas que tiene los trabajadores). El número 
de encuestados fue de 40 personas que consti-
tuyen un 33% de la población (120 en total).
Se encontró que los trabajadores están en un 
rango de 25 a 54 años de edad. De formación 
de bachillerato y técnica, de sexo masculino, 
quienes ingresan a su lugar de trabajo con 
sus elementos de protección personal que les 
brinda la empresa.

MACROVARIABLE VARIABLE FRECUENCIA PORCENTAJE

EDAD

24-35 10 25%

36-45 24 60 %

46-55 6 15%

DURACIÓN DEL TURNO
12 HORAS 6 15%

8 HORAS 34 85%

TIPO DE VINCULACIÓN

EMPLEADO 39 97.5%

CONTRATISTA 0 0.00

SUPERVISOR 1 2.5%

TIEMPO DE  VINCULACIÓN
AÑOS (1-5) 16 40%

6 O MAS AÑOS 24 60%

TOTAL 40 100%

Fuente. Elaboración propia basada en los datos recolectados.

Tabla 1. Variables sociodemográficas.
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Se encontró que el 90% de los encuestados 
conocen la ley que regula los trabajos en altu-
ra, (Resolución No. 1409 del 23 de julio de 
2012) y afirman saber sobre la aplicación de 

Fuente. Elaboración propia basada en los datos recolectados.

Fuente. Elaboración propia basada en los datos recolectados.

Gráfico 1. Conocimiento sobre leyes regulatorias.

Gráfico 2. Conocimientos sobre revisión y ajustes.

los protocolos utilizados en las labores de tra-
bajo seguro en alturas. Mientras que  el otro 
10% no la conoce. Ver gráfico 1.

Los trabajadores de MEXICHEM dentro de 
sus estándares de seguridad industrial son 
muy juiciosos, se observa en la diligencia del 
procedimiento de trabajo seguro y que debe 
ser revisado y ajustado según la condición la-

boral, presencia de condición insegura o en-
torno donde los sistemas integrales de gestión 
lo exijan, de este el 100% respondió acertada-
mente. Ver gráfico 2.

Para el tema de seguridad en los sistemas y 
los equipos, se observa que el total de los cua-
renta (40) trabajadores encuestados tienen 
la precaución de revisar los equipos antes y 
después de utilizarlos, es una política insti-
tucional adoptada y da muestra del nivel de 
conciencia y autocuidado de su personal. Ver 
gráfico 3.



114

NOVA. 2019; 17 (31): 109-116

Fuente. Elaboración propia basada en los datos recolectados.

Gráfico 3. Revisión de equipos.

Discusión

Por todos los lineamientos de esta investiga-
ción, cuyo factor fundamental es la de reducir 
la accidentalidad y muerte de trabajadores por 
caída en alturas, se confronta los datos dados 
a partir del 1 de agosto de 2014, en donde las 
empresas de construcción, telecomunicación, 
mantenimiento, hidrocarburos, transporte 
entre otras, cuyos trabajadores desarrollan 
actividades, con riesgos de caída en alturas, 
deben estar capacitadas de acuerdo con los 
parámetros de ley en protección contra caí-
das. En Colombia según el Ministerio del 
Trabajo, 1283 personas murieron en los dos 
últimos años realizando trabajos en alturas. 
Gracias a actividades de prevención Positiva 
ARL ha disminuido los accidentes mortales 
en sus empresas afiliadas, en todos los sectores 
económicos, en el periodo enero – mayo 2014 
frente a igual periodo de 2013. Las activida-
des laborales que requieren de trabajo en al-
turas (entre ellas el sector de la construcción), 
son las que mayor siniestralidad reportan en 
el país. Durante el año 2013, en Colombia, 
755 personas murieron a causa de accidentes 
de trabajo, la mayoría de ellas, desarrollando 
actividades en alturas. Las cifras reportadas en 
Positiva revelan para ese año 455 accidentes 

fatales. De éstos, nuevamente fue el sector de 
la construcción el que mayor cantidad presen-
tó con 84 muertes en el periodo analizado (5).

La empresa MEXICHEM, por estar en zona 
industrial maneja múltiples peligros y ries-
gos, según los fundamentos de trabajo en al-
tura de nuestro País vecino Chile, el trabajo 
en alturas es una de las actividades laborales 
más peligrosas que existe; el trabajador pue-
de verse afectado por múltiples riesgos, tales 
como: electrocución, quemaduras por calor, 
químicos y/o radiaciones (solares, UV o IR), 
golpes contra estructuras o por objetos en 
movimiento, heridas cortantes o punzantes, 
lesiones osteomusculares y otras que pudieran 
presentarse dependiendo del trabajo a realizar 
y las condiciones que circundan dicho traba-
jo, pero el riesgo especifico y principal es la 
caída libre (6).

En el IX Encuentro de Seguridad y Salud en 
el Trabajo realizado en la ciudad de Bogotá 
en el mes de noviembre del 2014, la directora 
de riesgos Laborales del Ministerio del Traba-
jo, Andrea Torres Matiz reportó que el sector 
de la construcción registra 47.579 accidentes 
laborales y 34 accidentes mortales con corte 
a junio de 2014. Entre los sectores en donde 
ocurren los altos índices de accidentes labora-
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les, en algunos casos por el exceso de confian-
za y el no uso de los implementos de trabajo, 
el primer lugar lo ocupa el sector inmobiliario 
en donde se encuentran los servicios tempora-
les (71.919 accidentes laborales), seguido del 
de la industria manufacturera (50.636), y el 
tercer lugar se presenta en el sector de la cons-
trucción (47.579 accidentes laborales) (8).

En el recuento de los múltiples accidentes con 
consecuencias fatales en la ciudad de Carta-
gena, cabe resaltar que estos se generaron por 
negligencia y otras por imprudencia del tra-
bajador, que al querer desafiar las leyes de la 
gravedad, no poseer el entrenamiento adecua-
do de trabajo en alturas y no poseer su equipo 
de protección contra caída EPCC; generaban 
accidentes con fatalidad; caso específico la 
caída de un trabajador (soldador) que se en-
contraba realizando su trabajo de soldadura 
en un techo en el barrio Bruselas, este señor 
pierde el equilibrio y cae “Soldó las bases del 
techo y cuando creía que había terminado se 
dio cuenta que le faltaba un punto de solda-
dura. Por eso parece que subió sin protección 
y cuando  estaba arriba resbaló y cayó al piso, 
dentro del taller” (9).

Como se conoce, el nuevo Sistema de Gestión 
de la Seguridad y Salud en el Trabajo debe ser 
implementado por todas las empresas del país 
para proteger a todos los trabajadores, inde-
pendientemente de su forma de contratación 
(10-14). Se pretende llegar a 550 mil empre-
sas que implementen a cabalidad el método. 
La medida obliga a los contratantes a realizar 
un reconocimiento permanente de las condi-
ciones de trabajo que inciden en el bienestar, 
la seguridad y la salud de los trabajadores, 
permitiendo realizar las acciones de mejora 
con oportunidad (15).

Conclusiones

La investigación se realizó con el fin de ob-
tener una información acerca de cómo los 
trabajadores están capacitados e informados 
sobre los protocolos de trabajo en alturas, y 
como si se rigen bajo las normas que regla-
mentan esta actividad.

Los trabajadores de la empresa MEXICHEM 
de la zona industrial de Mamonal en la ciu-
dad de Cartagena, se encuentran con las capa-
citaciones necesarias para laborar en trabajo 
seguro en alturas como lo exige la resolución.

Conflicto de Intereses: El trabajo no presenta 
conflicto de intereses de ninguna índole. 
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Efecto de la procedencia y el almacenamiento en en la 
calidad del café

Effect of provenance and storage on coffee quality

Resumen
Antecedentes. La calidad del grano de café ha sido relacionada con su procedencia, su manejo 
agronómico y sus condiciones de almacenamiento. Objetivo. Determinar la actividad de la 
polifenil oxidasa, el contenido de lípidos, el color y las características organolépticas de cafés 
provenientes de 3 subestaciones experimentales. Materiales y métodos. Se siguió un diseño 
completamente aleatorio en arreglo factorial factorial 3x6 (lugares de procedencia del café y 
tiempo de almacenamiento respectivamente). Resultados. La actividad de la polifenil oxidasa 
es mayor en el café fresco-para las tres procedencias. El café procedente de Naranjal presentó 
actividades enzimáticas más altas que los cafés provenientes de las subestaciones Supía y la 
Catalina. El análisis de varianza mostró el efecto de la procedencia sobre la variable actividad 
enzimática. La actividad de la polifenil oxidasa en los cafés estudiados decrece con el tiempo de 
almacenamiento. El contenido de lípidos es menor a menor en la subestación de la Catalina. 
Todos los cafés fueron caracterizados de buena calidad en el tiempo cero de almacenamiento. Las 
características de aroma, intensidad del aroma y cuerpo presentaron altibajos en los diferentes 
meses de almacenamiento. El café de Naranjal, obtuvo en promedio una calificación aceptable 
a lo largo de los seis meses de almacenamiento. Conclusiones. Se encontraron diferencias 
significativas para las variables estudiadas por efecto de la procedencia y el almacenamiento. La 
actividad enzimática de la PFO presentó etapas de activación/inhibición, durante los seis meses 
de almacenamiento.

Palabras claves: localización geográfica, calidad del café, almacenamiento, polifenil oxidasa, 
actividad enzimática, color.
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Introducción

Para la Organización de las Naciones Unidas 
para la Alimentación y la Agricultura (FAO); 
un producto es de mejor calidad cuando es 
superior a otro en uno o varios atributos que 
son valorados objetiva o subjetivamente (1, 2, 
3). Varios autores (4, 5) han estudiado esta 
implicación en el grano de café. Por ejemplo, 
en (6, 7, 8, 9, 10,) se estudiaron la influencia 
de las condiciones ambientales, edafològicas 
y la irrigación en las características químicas 
y bioquímicas. También se ha encontrado que 
la actividad de la enzima polifenil oxidasa 
(ActPPO) depende de las condiciones de pro-
cesamiento [despulpado, tiempo de fermenta-
ción, especie de café, temperatura de secado y 
almacenamiento] (11,12, 13). Otra sustancia 

asociada a la calidad del café son los lípidos, 
los cuales en promedio son el 15% del peso 
del grano (13, 14) y, son los que transportan 
los sabores y aromas del café (14,15). Igual-
mente, en (16) se diserta sobre la importan-
cia y la responsabilidad de los compuestos fe-
nólicos, en las características organolépticas, 
particularmente en el color y el gusto. Estos 
compuestos durante la tostación incremen-
tan el amargo, la astringencia y potencian el 
aroma característico del café (17). De manera 
que se puede intuir que los compuestos fenó-
licos, como la polifenil oxidasa tienen rela-
ción con la calidad de la bebida de café. Otra 
propiedad física es el color del grano el cual 
es un referente de la frescura, el contenido de 
humedad, el nivel de la homogeneidad de las 
muestras y la autenticidad del producto (10, 

Abstract
Background. The quality of the coffee bean has been related to its origin, the agronomic 
management and the storage conditions. Objective. To determine the activity of the polyphenyl 
oxidase, the lipid content, the color and the organoleptic characteristics of coffees from 3 
experimental substations. Materials and methods. A completely randomized design was 
followed in a 3x6 factorial arrangement (places of coffee origin and storage time respectively). 
Results. The activity of polyphenyl oxidase is greater in fresh coffee-for the three provenances. 
The coffee from Naranjal presented higher enzymatic activities than the coffees from the Supía 
and the Catalina substations. The analysis of variance showed the effect of provenance on the 
enzyme activity variable. The activity of the polyphenyl oxidase in the coffees studied decreases 
with storage time. The lipid content is lower at a lower height in the Catalina. All coffees were 
characterized as good quality at zero storage time; but  the characteristics of aroma, intensity of 
aroma and body presented ups and downs in the different months of storage. Naranjal coffee, 
on average, obtained an acceptable rating throughout the six months of storage. Conclusions. 
Significant differences were found for the variables studied due to the effect of provenance and 
storage. The enzymatic activity of the PFO showed activation / inhibition stages, during the six 
months of storage.

Keywords: geographic location, coffee quality, storage, polyphenol oxidase, enzymatic activity, 
color.
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18, 19). Además en estudios sobre el color del 
grano se encuentra que este cambia con el en-
torno del cultivo o procedencia (20,10).

Sin embargo, en las anteriores investigaciones 
no se reporta el efecto de las condiciones del 
entorno de cultivo, como la: temperatura, hu-
medad, brillo solar y el almacenamiento de 
los granos sobre la ActPPO, el contenido de 
lípidos, el color, la acidez y las características 
organolépticas del café colombiano.

Materiales y métodos

Procedencia. Las subestaciones experimenta-
les fueron: a) Naranjal [Latitud   4°59’Norte, 
Longitud 75°39’W, Altitud 1400 metros sobre 
el nivel del mar, temperatura promedio (Tpr) 
de 21.6°C]; b) Supía [Latitud 5°28’Norte, 
Longitud 75°39’ W, Altitud 1320 metros so-
bre el nivel del mar, Tpr de  22.3°C ], y c) 
la Catalina [ Latitud 4°45’ Norte, Longitud 
75°44’ W, Altitud 1310 metros sobre el nivel 
del mar, Tpr de 21.6°C]. Las 3 subestaciones 
emplean practicas artesanales y su producción 
es limpia, la recolección de los granos madu-
ros se hace de manera manual, el beneficio es 
húmedo con agua de fuentes naturales y seca-
do a la luz del sol de forma artesanal.

Las muestras. Cafés variedad Colombia de 
una misma cosecha y de las subestaciones en 
estudio.

Diseño experimental. Los tratamientos con-
sistieron en tres 3 subestaciones experimenta-
les de CENICAFE y 6 tiempos de almacena-
miento (entre 1 y 6 meses) evaluados bajo un 
diseño experimental completamente aleatorio 
en arreglo factorial 3x6 (21).

Unidad experimental. 500 gramos de café 
crudo de cada una de las subestaciones ante-
riormente descritas. De cada uno de ellos se 
pulverizaron, y se dividieron en partes iguales 
para aplicarles los protocolos analíticos; las 
mediciones se realizaron antes de los 5 minu-
tos-con el fin de evitar la oxidación del café 
(5, 15,16).

Variables de respuesta. La ActPPO fue cuan-
tificada espectrofotométricamente; utilizando 
como substrato, DOPA (3,4 – dihidroxifeni-
lalanina) la cual ha sido utilizada en la mayo-
ría de los trabajos sobre PPO y calidad de la 
bebida (4, 16). La primera lectura de la acti-
vidad fue considerada como la lectura inicial 
o tiempo cero, valor que se le descuenta a los 
valores obtenidos de las muestras en estudio y 
analizadas a diferentes tiempos de almacena-
miento para este trabajo.

El color se midió en un colorímetro Tristi-
mulus HUNTER LAB DP9000, en escala de 
luminosidad (L) [0 negro _ 100 blanco], cro-
maticidad a [opacidad- a + rojo, a –verde], 
cromaticidad b [brillo_b + amarillo, b – azul] 
(22). Ver figura 1.



120

NOVA. 2019; 17 (31): 117-128

Fuente. Elaboración propia.

Figura 1. El espacio de color CIELAB.

Se obtuvieron las coordenadas de color del 
CIEL*a*b, las cuales son un indicador de L*o 
la luminosidad, de a* o de la cromaticidad 
[verde (-) a rojo (+)] y b* o cromaticidad azul 
[(-) a amarillo (+)]. Para la medición se toma-
ron 10 gramos de café de cada tratamiento. 
Para calcular las diferencias de color, se uti-
lizaron las relaciones matemáticas de la CIE 
y la CIELAB, donde la diferencia de color se 
representa por ΔE*ab y la métrica de CIEDE, 
donde la diferencia de color se representa por 
ΔE*00 (23, 24, 25, 26).

La diferencia de color normalizada (∆E) se 
calcula acorde con la ecuación 1 (25, 26).
ΔE* = [ΔL2 + Δa*2 + Δb*2] 

Ecuación 1

En esta ecuación ΔE* es siempre positiva y es 
estrictamente la medida de la diferencia total 
de color entre el estándar (en este caso el café 
fresco de cada sitio) y la muestra proveniente 
del tratamiento o meses de almacenamiento. 
Solo si la diferencia del valor, sea positiva o 

negativa, nos dirá si la muestra del ensayo es 
más clara o más oscura que la referencia. Este 
realmente expresa la dirección de la diferen-
cia de color.

Los otros parámetros físicos y químicos fue-
ron determinados siguiendo los métodos (27) 
y de (28) para determinar la densidad por el 
método de densidad a granel por caída libre 
de los granos enteros, la humedad, pH y la 
acidez titulable de la bebida, lípidos y pro-
teína.

Variables no paramétricas. Las cualidades 
organolépticas de los cafés provenientes de 
las 3 localidades fueron analizadas por el pa-
nel de CENICAFE en cuanto a la aroma, el 
color, el sabor, la textura y la aceptabilidad 
(29). Todas las evaluaciones organolepticas, 
fueron hechas por triplicado. Se les realiza 
un análisis descriptivo cuantitativo, en donde 
cada muestra fue evaluada individualmente, 
utilizando la lista de descriptores previamen-
te definidas en (29). La intensidad de la per-
cepción se indicó en la escala de percepción 
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del descriptor, dentro del universo de mues-
tras consideradas como lo trabajan en (29). 
Para las pruebas descriptivas cuantitativas 
se usó la escala de 9 puntos, desarrollada en 
CENICAFÉ para la calificación de cada ca-
racterística organoléptica del café, la cual se 
interpreta así: calificaciones 9, 8, 7 para cua-
lidades equilibradas, deseables, aceptables; 9 
lo mejor; 6, 5, 4 califica desviaciones, 4 ape-
nas tolerable; 3, 2, 1 califican defectos, recha-
zo y, por último, 1, lo peor.

Análisis estadístico. Los datos obtenidos de 
los análisis químicos, físicos y bioquímicos de 
las variables estudiadas fueron analizados por 
análisis de varianza (ANAVA) y cuando la ra-
zón de Fisher (F) fue significativa, las medias 
fueron comparadas usando la prueba de di-
ferencia mínima significativa (LSD) con una 
significancia del 5 % (21).

Los datos fueron digitalizados en una planilla 
STATGRAPHICS 5 y los resultados se expre-
san en ANAVAs y LSD (p < 0.05).

Resultados y discusión

Diferenciación de los cafés en estudio.

La estadística mostró que los resultados es-
taban dentro de los límites de confianza y 
rangos estipulados para cada variable, excep-
to para el color y la acidez titulable como se 
sustenta en otros trabajos (6, 8, 30). Además, 
se obtuvieron altos coeficientes de variación 
para las variables actividad enzimática y cro-
maticidad a* estando en la dirección de los 
trabajos de varios autores (31). (Ver Tabla 1).

Variable Media* Coeficiente de 
variación

Intervalo de  confianza Valores 
reportados

en la
bibliografíaLinf Lsup

Activ _enzimática
-PPO (UA/min-g) 66.170 80.58 56.770 75.571   55.99-67.66

Humedad (%) 10.526 9.65 10.347 10.705    10-13%

pH 5.081 1.27 5.069 5.092      5.0

Acidez(ml NaOH 0.1N) 10.23 18.44 9.90 10.56    15-20

Proteína (%) 14.284 5.67 14.141 14.427     11-16

Luminosidad** 38.371 2.20 38.222 38.520     64.98

Cromaticidad (a)** 0.007 7196 -0.087 0.102       0.45

Cromaticidad (b)** 11.118 5.04 11.019 11.217     13.5

Lípidos (%) 14.025 6.08 13.874 14.175      14-18

Densidad (g/cc) 0.658 3.17 0.654 0.661     0.69-0.73

* Son los valores promedio entre tratamientos para los seis meses de almacenamiento. 
   Todos los datos son el promedio (n = 6).
** Valores para el grano entero.

Fuente. Elaboración propia basada en los datos recolectados.

Tabla 1. Estadística descriptiva para las variables estudiadas en cafés crudos de tres procedencias y para tres tiempos de 
almacenamiento.
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El pardeamiento enzimático permite estudiar 
la evolución del cambio de color de un teji-
do vegetal por acción de la polifenoloxidasa 
en el tiempo, como lo propusieron (30, 33). 
De aquí, se infiere que las determinaciones de 
los cambios de coloración del café durante el 
almacenamiento resultan en cambios de los 
valores L*, a* y b*, con los cuales se calculó el 

cambio ∆E para cada procedencia en valores 
CIE L*a*b* como lo proponen (23, 24). El 
análisis de varianza (21) mostró el efecto de 
la procedencia sobre la variable cromaticidad 
(a) [donde a negativo (-) tendencia al verde 
y a positivo (+) tendencia al rojo), como se 
muestra en la tabla 2. 

Puesto que el valor-p de la prueba-Ftabulada 
es menor que el obtenido para 0,05 existe una 
diferencia estadísticamente significativa entre 
las cromaticidades de color, las procedencias y 
la altura, con un nivel del 95.0% de confian-
za. No hubo diferencias significativas entre 
los tiempos de almacenamiento (Ftabulado 
mayor). Se puede decir que existe evidencia 
estadística suficiente para rechazar la hipóte-
sis nula (Ho1); por lo tanto, se favorece la 
hipótesis alterna(Hi1), que indica que por lo 
menos un tratamiento es diferente. Para de-
terminar cuáles medias son significativamen-
te diferentes de otras, se utilizó el método de 
prueba de rangos múltiples (LSD) (21). Con 
este método hay un riesgo del 5,0% al decir 

Fuente Suma de 
Cuadrados G libertad

Cuadrados 
medios del 

error

Razón F 
calculada

Razón F 
tabulada

Efectos Principales

 A: Color: Altura-procedencia 1,68997 2 0,844986 11,27 3.89

 B:Color:tiempo de 
almacenamiento 0,3816 6 0,0636 0,85 3,0

Residuos 0,899629 12 0,074969

Total (corregido) 2,9712 20

F 0,05,2,12 = 3.89 y F 0,05,6,12 = 3
Todas las razones F se basan en el cuadrado medio del error residual.

Fuente. Elaboración propia basada en los datos recolectados.

Tabla 2. Análisis de varianza para la cromaticidad de café crudo bajo tres fuentes de variación _procedencias y tiempos de 
almacenamiento.

que cada par de medias es significativamente 
diferente, cuando la diferencia real es igual a 
0. La prueba de LSD muestra que el café de 
la Catalina presentó los valores más altos de 
luminosidad, indicando que el grano presen-
taba una tonalidad más clara que los de las 
otras procedencias. 
Igualmente, el análisis de varianza mostró 
efecto de la procedencia y el almacenamiento 
sobre la variable actividad enzimática, puesto 
que ningún valor-F es menor que el tabulado 
para 5%, entonces todos los factores en estu-
dio tienen efecto estadísticamente significati-
vo sobre la actividad de la PPO con un nivel 
de confianza del 95,0%, como se muestra en 
la tabla 3.
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Fuente Suma de 
Cuadrados G libertad

Cuadrados 
medios del 

error

Razón F 
calculada

Razón F 
tabulada

Efectos Principales

A:ActPPO_Altur x procedencia 16,0295 2 8,01476 1,66 3,89

B: ActPPO x tiempo de 
almacenamiento 35,76 6 5,96 1,24 3

Residuos 57,8171 12 4,8181

Total 109,607 20

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Fuente Suma de 
Cuadrados G libertad

Cuadrados 
medios del 

error
Prueba-F Valor-

probabilidad

Entre grupos 1,86915 2 0,934575 9,67 0,0492

Intra grupos 0,289962 3 0,0966542

Total (Corr.) 2,15911 5

Fuente. Elaboración propia basada en los datos recolectados.

Fuente. Elaboración propia basada en los datos recolectados.

Tabla 3. Análisis de varianza para la actividad de la polifenil oxidasa de café crudo bajo tres fuentes de variación _procedencias 
y tiempos de almacenamiento.

Tabla 4. Análisis de varianza para el contenido de lípidos de café crudo bajo tres fuentes de variación _procedencias y tiempos-
de almacenamiento.

El método LSD indica que el café proveniente 
de Naranjal es el de mayor actividad enzimá-
tica inicial, y su tonalidad se hace más oscura 
durante los dos primeros meses de almacena-
miento. Lo anterior confirma un deterioro del 
café almacenado, según la secuencia de deco-

loración del grano como se propone en (30) 
y en (34) _ verde, amarillo, café y negro. Se 
reconfirma así que la ActPPO del café prove-
niente de Naranjal durante el almacenamien-
to es mayor que los cafés de las subestaciones 
Supía y la Catalina. 

El aceite esencial o los lípidos, son los que 
conforman el aroma del café tostado, estos se 
encuentran en todo el endospermo del gra-
no de café (32). El Coffea Arábica tiene entre 
el 12% y el 18% de lípidos en granos verdes 
como se describe en (5, 32). En este trabajo 
se encontró que los cafés recolectados y alma-

cenados en la Catalina, tienen menor conte-
nido de lípidos y presentan la mayor pérdi-
da de estos durante el almacenamiento, pero 
están en el rango de los reportados en otros 
estudios.  La razón Ftabulada, para el con-
tenido de lípidos fue de 9,67, es el cociente 
entre el estimado entre-grupos y el estimado 
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dentro-de-grupos. Puesto que el valor-p en la 
tabla ANOVA es menor que el tabulado para 
5%, existe una relación estadísticamente sig-
nificativa entre Lipidos y Altura con un nivel 
de confianza del 95%.

Como la correlación objetiva entre las variables 
fue tema de este trabajo en la tabla 5 se mues-
tra que están correlacionadas inversamente. El 
rango de estos coeficientes de correlación va 
de -1 a +1, y miden la fuerza de la relación 
lineal entre las variables. Los valores-p de la 
prueba de significancia estadística de las co-
rrelaciones estimadas menores de 0,05 indican 
correlaciones significativamente diferentes de 
cero como en este caso: 0,0320, con un nivel 
de confianza del 95,0%.

Resultados del panel de evaluación 
sensorial

El café procedente de Naranjal, presenta ca-
lificación aceptable a lo largo de los seis me-
ses de almacenamiento. La pérdida de calidad 
durante el almacenamiento estuvo reflejada 
principalmente por los defectos detectados en 
tasa de: reposo, sucio y fermento. El amargo 
pronunciado es propio de cafés reposados (29, 
30, 34) y se presentó a partir del cuarto mes 
de almacenamiento, tiempo en el cual las ac-
tividades enzimáticas fueron menores, eviden-
ciándose en los cafés marcadas alteraciones es-
tructurales como lo propusieron en (34). 

Lípidos

Lípidos 1

ActPPO -0,8216

Fuente. Elaboración propia basada en los datos recolectados.

Tabla 5. Correlación entre los lípidos y la ActPPO para las 
tres procedencias y tiempos de almacenamiento.

El café procedente de la Catalina presentó 
buena calidad para el tiempo cero (inicial), 
pero en el primer mes de almacenamiento 
presentó el defecto verde, y amargo pronun-
ciado.  El café de Supía, presentó un efecto 
sinérgico positivo para las muestras con pa-
silla, en los meses de almacenamiento 0, 1 y 
4, excepto la mezcla 40-60, que sólo obtuvo 
buenas calificaciones hasta el primer mes de 
almacenamiento.    

Para los meses 3 y 4 de almacenamiento el 
café excelso, consumo (100%) y consumo-pa-
silla 90-10 presentaron buenas calidades, y 
defecto reposo para las mezclas consumo-pa-
silla 70-30 y 40-60. 

Para todos los cafés, las características de aro-
ma, intensidad del aroma y cuerpo presen-
taron buenas calificaciones, excepto para la 
mezcla consumo-pasilla 40-60, que presentó 
algunos altibajos para diferentes meses de al-
macenamiento.

Para el mes 5 solamente el café excelso presen-
tó buenas cualidades, los otros tipos de café 
presentaron un marcado defecto reposo.

Para todos los cafés, las características de aro-
ma, intensidad del aroma y cuerpo presen-
taron buenas calificaciones, excepto para la 
mezcla consumo-pasilla 40-60, que presentó 
algunos altibajos para diferentes meses de al-
macenamiento.

Se aprecia que el café procedente de naranjal 
presenta mejores cualidades organolépticas 
a través del tiempo y para estos la actividad 
enzimática es menor, como se muestra en la 
tabla 6. 
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Para cada procedencia se aprecia una mayor 
tendencia al rojo para el café de Supía y al ver-
de para el de la Catalina. El café de Naranjal 
se encuentra en un punto intermedio.

Conclusiònes

Estos resultados presentan una concordancia 
con estudios recientes desde una perspectiva 
fisiológica, donde se encuentran diferencias 
físicoquímicas y sensoriales basadas en la eda-
fología (6,7, 9, 10, 14, 38). 

De todas formas, debe tenerse en cuenta que 
no existe equilibrio entre las características 
edafo climáticas entre los lugares de proce-
dencia. 

El contenido de lípidos es mayor en los cafés 
cultivados a mayor altura, igual que la activi-
dad de la PPO y la diferencia en el color (AE). 
El análisis de varianza mostró el efecto de la 
procedencia sobre la variable luminosidad, 
durante el almacenamiento.

La actividad enzimática de la PFO de los cafés 
estudiados decrece con el tiempo, aunque no 
en forma severa, para los cafés de humedad 
menor al 11%. Este comportamiento es más 
evidente al cabo de los seis meses de almace-
namiento a 25°C y 70% de HR, condiciones 

Procedencia
Tiempo de almacenamiento/mes

0 1 2 3 4 5 6

Café de Naranjal 6 6 6 2 7 6 6

Café de Supía 7 6 2 6 6 3 3

Café La Catalina 6 6 6 6 6 6 6

Fuente. Elaboración propia basada en los datos recolectados.

Tabla 6. Impresión Global de café crudo bajo tres fuentes de variación _procedencias y tiempos de almacenamiento.

en donde la PFO presenta períodos de acti-
vación/inhibición los cuales indican que el 
grano está presentando modificaciones fisico-
químicas.

En conclusión, la actividad de la PPO es in-
versamente proporcional al contenido de lípi-
dos, e inversamente proporcional a la calidad 
organoléptica (12). 

La pérdida de calidad durante el almacena-
miento estuvo reflejada principalmente por 
los defectos reposo, sucio y fermento detecta-
dos en tasa. (33,36).

De lo encontrado en este trabajo se tiene 
que el almacenamiento de café verde almen-
dra durante seis meses, a 24.5°C y 75% HR, 
afecta negativamente la calidad de la bebida, 
sobre todo las provenientes de mezclas consu-
mo-pasilla, siendo más rápido este deterioro a 
niveles crecientes de pasilla. 

Por medio de la colorimetría triestìmulo se 
diferencian exteriormente los cafés cultivados 
en diferentes altitudes y acorde con el tiem-
po de almacenamiento, específicamente en la 
coordenada a* del espacio CIELAB en donde 
este parámetro presenta valores menores para 
cafés cultivados a mayor altura.
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Se encontró un efecto significativo de la tem-
peratura sobre el contenido de lípidos. Los 
resultados no mostraron diferencias significa-
tivas (p<0,005) entre localidades con respecto 
al contenido lipídico total.
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Aplicaciones biotecnológicas de los microorganismos

Biotechnological applications of microorganisms

Resumen
La biodiversidad de los microorganismos así como la naturaleza única y las capacidades 
biosintéticas en condiciones ambientales específicas hacen que los microorganismos sean 
los probables candidatos para resolver problemas de escases de alimentos, contro de plagas, 
biodegradación de los xenobióticos, descomposición de la basura, las pilas de desechos 
producidas, entre otros.

Los microorganismos ofrecen un gran potencial para la exploración de moléculas y procesos, 
y el conocimiento de las especies no convencionales, especialmente dentro del grupo Archaea, 
ha estimulado la investigación molecular de genes de interés. Estos nuevos genes pueden 
incorporarse mediante tecnología recombinante en especies biológicamente conocidas, como 
E. coli y S. cerevisiae, para la síntesis a gran escala de productos. 

La microbiología tecnológica tiene grandes potenciales para explorar y obstáculos por superar. 
Por lo tanto, solo la investigación en esta área resulta prometedora para científicos en todo el 
mundo. 

En la presente revisión se presentan las aplicaciones más significativas de los microorganismos 
en la industria de alimentos, la agricultura, compuestos químicos, combustibles, farmacología 
y materiales.
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Introducción

A través de la historia las aplicaciones biotec-
nológicas de los microorganismos han sido 
documentadas (1-8), tabla 1.

Abstract
The biodiversity of microorganisms as well as the unique nature and biosynthetic capabilities in 
specific environmental conditions make microorganisms the likely candidates to solve problems 
of food shortages, pest control, biodegradation of xenobiotics, decomposition of garbage, 
batteries of produced waste, among others.

Microorganisms offer great potential for the exploration of molecules and processes, and 
knowledge of non-conventional species, especially within the Archaea group, has stimulated 
the molecular investigation of genes of interest. These new genes can be incorporated by 
recombinant technology into biologically known species, such as E. coli and S. cerevisiae, for 
the large-scale synthesis of products.

Technological microbiology has great potentials to explore and obstacles to overcome. Therefore, 
only research in this area is promising for scientists around the world.

In this review we present the most significant applications of microorganisms in the food 
industry, agriculture, chemical compounds, fuels, pharmacology and materials.

Keywords: biotechnology, food microbiology, biofuels, vaccines, biopolymers, biosensors, 
environmental microbiology, biofactories.

Aplicación Zona geográfica Año Bibliografia

Fermentación de granos de cereales para producir una 
bebida alcohólica

Aldea neolítica de Jiahu en 
China 7000 aC McGovern et 

al.,2004 (2)

Fermentación de granos de cereales para producir una 
bebida alcohólica

Montañas Zagros del norte de 
Mesopotamia. 5400–5000 aC McGovern et al., 

2004(2)

Indicio de la producción de vino Tepe en Mesopotamia 5400–5000 aC McGovern et al., 
1996 (2)

Indicio de la producción de vino Dikili Tash en Grecia 5000 aC Valamoti et al., 2007 
(3)

Producción a gran escala de vino China, Mesopotamia y Grecia 5000 a. C. Borneman et al., 
2013 (4)

Producción de pan con levadura Egipto 2000-1200 aC Samuel, 1996 (5)

Tabla 1. Aplicaciones biotecnológicas de microorganismos en la historia de la humanidad.
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Aplicación Zona geográfica Año Bibliografia

Prácticas de fermentación Asia, Mesopotamia, Egipto y 
Viejo mundo

Sicard y Legras, 
2011 (6)

Producción de alcohol a base de remolacha Región agrícola-industrial de 
Lille 1857 Gal, 2008 (7)

Asociación de microorganismos con enfermedades y 
proponiendo métodos de vacunación como los utilizados 

contra el ántrax (1881) y la rabia humana (1885)
Pouilly-le-Fort, Francia 1857

Gal, 2008 (7)
Pasteur, 2002 (8) ; 
Plotkin y Plotkin, 

2011(9)

Uso del glicerol para la fabricación de explosivos China Primera Guerra 
Mundial

Wang et al., 2001 
(10)

Producción a gran escala de penicilina por Fleming Londres, Reino Unido década de 1940 Neushul, 1993 (11)

Desarrollo de procesos industriales basados en 
microorganismos Francia

Final de la 
Segunda Guerra 

Mundial

Jacob et al., 1960 
(12); Ames y 

Martin, 1964 (13); 
Holloway, 1969 ( 

14) 

Obtencion de una patente (Ananda Chakrabarty) apartir 
de una variante de Pseudomonas putida que es eficaz en 
la digestión de compuestos encontrados en derrames de 

petróleo crudo

Dordrecht, Países Bajos Decada de 1980 Holloway, 2014 (15)

Analisis de endonucleasas bacterianas que hidrolizan el 
ADN de los virus que invaden estos microorganismos Ginebra, Suiza Principios de la 

década de 1970

Smith y Nathans, 
1973 (16) ; Arber, 

1974 (17)

Modificación genética de Escherichia coli para 
producción de insulina artificial  Limerick, Irlanda década de 1970 Walsh, 2012 (18)

Construcción de células de E. coli quiméricas 
conteniendo ADN de Xenopus laevis California, EE. UU. Decada de 1970

Cohen et al., 1973 
(19) ; Berg y Mertz, 

2010 (20)
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Aplicación Zona geográfica Año Bibliografia

Aislamiento de una ADN polimerasa termoestable de la 
bacteria Thermus aquaticus: Reacción en cadena de la 

polimerasa (PCR)
California, EE. UU. 1976

Chien et al., 1976 
(21); Saiki et al., 

1988 (22)

Manipulación genética de microorganismos Francia A partir de la 
década de 1980

Simon y Chopin, 
1988 (23) ; Olsen, 

2016 (24)

Descrubrimiento de Archeas a partir de 16S rRNA Estados Unidos década de 1970
Woese y Fox, 1977 
(25); Woese et al., 

1990 (26)

Las bacterias RCP tienen genomas pequeños y 
composiciones ribosómicas inusuales, además de carecer 

de numerosas vías biosintéticas
California, EE. UU. 2015 Brown et al., 2015 

(27)

Las bacterias DPANN se ha definido como una función 
de la capacidad metabólica California, EE. UU. 2015

Rinke et al., 
2013(28) ; Castelle 

et al., 2015 (29)

Descubrimiento del  grupo bacteriano Candidate Phyla 
Radiation (CPR) y Archaea superphylum DPANN Uppsala, Suecia 2016 (Spang and Ettema, 

2016 (30)

Descubrimiento del papel biotecnológico de muchas 
arqueas, como Halobacterium, Pyrococcus y 

Thermococcus
Estados Unidos 2016

Coker, 2016 (31) ; 
Waditee-Sirisattha et 

al., 2016 (32)

Descubrimiento de PGPMs, microorganismos 
promotores del crecimiento vegetal. Estados Unidos 2016

Coker, 2016 (31) ; 
Waditee-Sirisattha et 

al., 2016 (32)

Microorganismos en la industria de 
alimentos

La humanidad enfrenta un crecimiento po-
blacional que tiene como consecuencia un 
aumento de la demanda alimentos en todo el 
mundo. 

La posibilidad de utilizar microorganismos 
para obtener alimentos, aditivos alimentarios 

o incluso biomasa microbiana ha generado 
nuevas posibilidades, desde la generación de 
nuevos  sabores, texturas y aromas, hasta el  
descubrimiento de nuevos alimentos. 

La aplicación de técnicas biotecnológicas en 
la industria de alimentos se da en la década 
de 1970. Actualmente se utilizan microorga-
nismos modificados genéticamente, enzimas, 
colorantes y otros compuestos obtenidos con 
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el objetivo de mejorar sus características or-
ganolépticas, funciones nutricionales, pro-
ductividad, entre otros. 

Los microorganismos pueden tener dos fun-
ciones diferentes en la producción actual de 
alimentos: (1) Iniciadores en las fermenta-
ciones, en los que no se utilizan microor-
ganismos modificados genéticamente, (2) 
Fabricación de ingredientes en la industria 
alimentaria, se utilizan microorganismos mo-
dificados genéticamente y la participación en 
procesos de fermentación se hace mediante 
uso de metabolitos o aditivos (participación 
indirecta).

Se han dado importantes descubrimientos en 
este tema. Anupama y Ravindra, 2000 (33) 
informan la proteína unicelular – SCP, proteí-
na extraída de la biomasa microbiana cultiva-
da que se puede usar para la suplementación 
de proteínas en dietas básicas, reemplazando 
las fuentes convencionales y aliviando el pro-
blema de la escasez de proteínas. 

Adedayo et al., 2011 (34) documentan como 
el SCP se ha utilizado ampliamente como 
fuente de proteínas en alimentos para anima-
les y humanos. Las levaduras más utilizadas 
para obtener SCP son: Saccharomyces, Can-
dida y Rhodotorula. Cepas bacterianas de 
Bacillus, Hydrogenomonas, Methanomonas, 
Methylomonas, y Pseudomonasse han utili-
zado como sustrato para la producción de S 
a escala industrial porque estas bacterias pue-
den contener aproximadamente un 80% de 
proteína cruda en el peso seco total.

Los hongos filamentosos para la producción 
de S más utilizados son Fusarium, Aspergillus 
y Penicillium, y entre las algas procarióticas, 

las más utilizadas pertenecen al género Spi-
rulina., con aproximadamente el 65% de su 
peso seco consistente en proteínas (35). Sin 
embargo, el cultivo de levaduras es más prác-
tico porque estos microorganismos pueden 
usar una amplia variedad de sustratos (36); 
aunque que los SCP obtenidos son insufi-
cientes en aminoácidos que contienen azufre. 

Linko y col 1997 (37) informan el uso de la 
ingeniería genética para modificar las propie-
dades la levadura natural, mejorando su ren-
dimiento en el proceso de fermentación en 
variedad de sustratos., mediante variaciones 
de temperatura y pH.

Takagi y Shima, 2015 (38) informan com-
puestos implicados en la tolerancia al estrés 
en levaduras, como la prolina y la trehalo-
sa. Dichos mecanismos han generado que las 
levaduras sean sometidas a nuevos procesos, 
como la radiación UV. De la misma forma,  
Degré et al., 2008; Lipkie et al., 2016 (39-
40) han desarrollado alimentos con nuevos 
atributos nutricionales, como los alimentos 
con niveles elevados de vitamina D.

En la actualidad se utilizan cepas que no son 
de Saccharomyces, en el proceso de vinifi-
cación para aumentar su complejidad orga-
noléptica, aprovechando la capacidad de las 
cepas para producir enzimas, metabolitos se-
cundarios: glicerol, etanol y otros compues-
tos  (Padilla et al., 2016 ) (41). 

Sauer et al., 2008(42) analizan como la ma-
yoría de los ácidos orgánicos: ácido acético, 
cítrico, láctico y succínico, son útiles como 
materias primas para la industria química o 
alimentaria.
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Las levaduras productoras de β-liasas mejoran 
la liberación de tiol aromático y, en conse-
cuencia, las propiedades sensoriales de los vi-
nos (43), mientras que la selección de levadu-
ras especializadas en ciertos procesos como la 
floculación puede mejorar la fermentación de 
vinos especiales, como vinos espumosos (44). 

Satish et al., 2013 (45); Mokoena et al., 2016 
(46) informan nuevas fuentes de probióticos 
y el descubrimiento de cepas que pueden me-
jorar la calidad de los productos fermentados. 
La industria de los probióticos ha tenido un 

crecimiento significativo gracias a los estudios 
en microorganismos de los generos Lactobaci-
llus y Bifidobacterium (47). Dichos microor-
ganismos se han vinculado como generadores 
de beneficios para la salud del huésped (48). 
Enujiugha y Badejo, 2017 (49) informan va-
riedades emergentes de bebidas probióticas 
no lácteas.

El procesamiento de alimentos utiliza prepa-
raciones enzimáticas de origen microbiano 
que se presentan en la Tabla 2.

Preparación enzimática Microorganismo de origen Utilidad Documentado por

Amilasas Aspergillus niger, Bacillus subtilis

Mejora en la preparación de la 
masa para hornear. y permite 
la adquisición de alimentos 

precocinados.

Omemu et al., 2005 (50) ; Djekrif-
Dakhmouche et al., 2006 (51); 

Adejuwon et al., 2015 (52); Ploss et 
al., 2016 (53); Salman et al. , 2016 

(54).

Producción de lipasas 
extracelulares A. niger y Rhizomucor miehei

Facilitan la recuperación de 
enzimas. Hidrólisis de la 

grasa de la leche, mejorando 
la aromatización de los 

productos lácteos

Rodrigues y Fernández-Lafuente, 
2010 (55); Messias et al., 2011 (56)

Producción de lipasas 
extracelulares A. niger y Rhizomucor miehei

Mejoramiento del aroma de 
las bebidas y la calidad de la 

margarina y la mayonesa
Sharma et al., 2001 (57)

Producción de celulasas y 
pectinasas

Cultivos de hongos 
filamentosos: Cladosporium 

Sphaerospermum, Penicillium 
chrysogenum y Trichoderma 

viride

Clarificación de jugos y la 
reducción de la viscosidad.
Degradación de la biomasa 

vegetal

Andersen et al., 2016) (58)
Ismail et al., 2016 (59)

Inmovilización de celulasas 
y pectinasas enzimas en 
soportes prefabricados o 
matrices de polímeros

Hongos filamentosos Uso en reactores industriales Mateo et al., 2007(60) ; Sheldon, 
2007 (61)

Aromas naturales y aromas 
para alimentos

A. niger y Pycnoporus 
cinnabarinus

Cosméticos, jabones, velas y 
alimentos Carroll et al., 2016 (62)

Síntesis de vainillina A. niger y Pycnoporus 
cinnabarinus

Saborizante de alimentos, 
a partir de salvado de maíz 

autoclavado
Lesage-Meessen et al. (63)

Tabla 2. Preparaciones enzimáticas a partir de microorganismos y su utilidad.



135

Ostos et al. Aplicaciones biotecnológicas de los microorganismos

Microorganismos con utilidad en 
agroindustria

En los últimos años, se ha logrado mucho 
progreso en el desarrollo y comercialización 
de bionematicidas (66). El interés en los mi-
croorganismos se ha centrado en compuestos 
con actividad pesticida, principalmente her-
bicidas, insecticidas y nematicidas. Especies 

Tabla 3. Aplicaciones biotecnológicas de microorganismos con utilidad en la agroindustria.

Preparación enzimática Microorganismo de origen Utilidad Documentado por

Fermentación del café levaduras del género Pichia

Mejorar la calidad y el sabor 
de la bebida, ya que aumentan 
la producción del acetato de 

isoamilo de sabor natural

Saerens y Swiegers, 2016 (64)

Síntesis de acetoína E. coli

Convertir enzimáticamente 
precursores baratos, como 
la glucosa o el glicerol, en 
compuestos aromáticos 

costosos.

Nielsen et al., 2010 (65).

Microorganismos Efecto Autor

Phytophthora palmivora: Suspensión de 
clamidiosporas Controlar Morrenia odorata McRae, 1988 (67)

Colletotrichum gloeosporioides (Penz) 
Sacc. F. sp. Aeschynomene

Induce síntomas de antracnosis en 
Aeschynomene virginica McRae, 1988 (67)

Puccinia canaliculata

Controlar el espigamiento amarillo 
Cyperus esculentus L inhibiendo 
completamente la floración y 

reduciendo la formación de tubérculos

Duke et al., 2015 (68)

B. thuringiensis (Bt): producen 
endotoxinas Cry y Cyt

Acción entomopatógena, controlando 
las plagas presentes en la col, la papa y 

los granos.
Sarwar, 2015a (69)

Especies transgénicas que expresan 
cristales de proteína Bt, como el 

tomate, el tabaco y el maíz

Prevención de la propagación de las 
orugas, especialmente los lepidópteros Khan et al., 2016 (70)

como Trichoderma y otras especies de bio-
control responden a la creciente demanda de 
prácticas que minimicen los efectos secunda-
rios que dejan los pesticidas, como la resisten-
cia en las poblaciones de plagas, la reducción 
de la calidad del suelo y del agua y la genera-
ción de residuos con efectos nocivos en orga-
nismos no objetivo.Tabla 3.
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Microorganismos Efecto Autor

Baculovirus infectando orugas y 
huevos de plagas como Spodoptera 

frugiperda

Redución de las pérdidas agrícolas 
causadas por esta oruga, especialmente 

en el maíz.
Popham et al., 2016 (71)

Hongos patógenos de insectos:  
Beauveria, Metarhizium y Paecilomyces

Estos se utilizan con mayor frecuencia 
contra las orugas foliares en 

invernaderos u otros lugares donde la 
humedad es relativamente alta

Sarwar, 2015b (72)

Productos de la bacteria Streptomyces 
avermitilis conocidos como 

avermectinas

Pesticidas modelo, no  tóxicos para 
los mamíferos y activos contra los 
nematodos, incluso en dosis muy 

bajas.

Sarwar, 2015b (72)

B. firmus

Inducen parálisis y mortalidad 
de nematodos y larvas adultos, 
incluyendo Radopholus similis, 

Meloidogyne incognita y Ditylenchus 
dipsaci, lo que sugiere la síntesis de 

metabolitos tóxicos

Mendoza et al., 2008 (73)

Myrothecium verrucaria
Produce metabolitos tóxicos (inhiben 

el desarrollo y eclosión de huevos) 
cuando se cultivan en biorreactores.

Twomey et al., 2000 (74)

Pasteuria sp Utilizar el parasitismo como método 
de control. Davies et al., 2011 (75)

Hongos del género Trichoderma Control biológico de las plagas Druzhinina et al., 2011; Howell, 2003 
(76)

Trichoderma spp

Parasitar y controlar con éxito especies 
de hongos fitopatógenos como 

Sclerotinia, Fusarium, Verticillium y 
Macrophomina

Jones et al., 2014(77), 2016 (78); 
Saravanakumar et al., 2016 (79); 
Carrero-Carron et al., 2016 (80); 

Khaledi y Taheri, 2016 (81)

Trichoderma spp Efecto nematicida en la vesícula 
formación de Meloidogyne

Sahebani y Hadavi, 2008 (82) ; Feyisa 
et al., 2016 (83) ; Sokhandani et al., 

2016 (84)
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Microorganismos Efecto Autor

Microorganismos simbióticos: como 
los hongos micorriza y las rizobacterias

Desarrollan actividades que pueden 
mejorar la condición física de la 

planta, facilitando la adquisición de 
nutrientes.

Cheng et al., 2016 (21)
Walder et al., 2016 (85)

PGPR (rizobacterias promotoras del 
crecimiento de las plantas)

Actúan a través de mecanismos 
directos:  biofertilización, síntesis 
de auxinas,citoquinas y giberelinas 
e indirectos: antibiosis, resistencia 

sistémica, competencia por nutrientes, 
promueven el crecimiento de las 

plantas.

Lugtenberg y Kamilova, 2009 (86)

Microorganismos en la industria 
química

Los productos de desecho se convierten en 
sustratos susceptibles a la acción microbiana 
(87) con el interés de resolver los problemas 
ambientales que generan el uso de combus-
tibles fosiles y las ventajas que trae el uso de 
materias primas renovables (88).

Microorganismos y biocombustibles 

La síntesis de químicos a través de procesos 
metabólicos microbianos reduce la dependen-
cia de los combustibles fósiles para la genera-
ción de energía. 

A futuro se espera que al menos el 25% de 
toda la bioenergía pueda provenir del biogás 
(89). Numerosos estudios buscan optimizar 
el proceso de metanogénesis mediante técni-
cas de secuenciación de próxima generación 
(NGS) ayudarán a conocer la estructura de las 
comunidades microbianas (90-93).

Los aislamientos que se han logrado son una 
fuente de nuevos productos y servicios en el 
futuro (94).

Tabla 4. Microorganismos y biocombustibles. Se presentan los productos y servicios, anotaciones clave y la bibliografía donde 
se reporta.

Producto y servicios Anotaciones Bibliografia

Producción de etanol de segunda 
generación obtenida de biomasa 

lignocelulósica

Se necesitan mejoras para que la 
tecnología sea económicamente 

competitiva.
Se ha identificado tolerancia al ácido 

acético (inhibidores de los hidrolizados 
de lignocelulosa)

Liao et al., 2016 (95)
Meijnen et al., 2016 (96)

Biodegradación de crudos Pseudomona spp Ostos, et al (97)
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Producto y servicios Anotaciones Bibliografia

Descubrimiento de las isomerasas 
funcionales de xilosa

Dieron como resultado la creación de 
nuevas levaduras capaces de fermentar 
azúcares de 5 carbonos (C5), así como 

azúcares de 6 carbonos (C6).

Kuyper et al., 2005; (98)

Levaduras capaces de fermentar 
azúcares de 5 carbonos (C5), así como 

azúcares de 6 carbonos (C6).

La co-fermentación de azúcares C5 
con jugo de caña puede producir 
hasta un 37% más de etanol en 

fermentadores de primera generación

Losordo et al., 2016 (99)

Producción de etanol de segunda 
generación.

Mejoras genéticas de la levadura, 
prospección de nuevas fuentes de 
celulosa, como la silvicultura y los 

residuos de cultivos (corteza de 
eucalipto, maíz y cáscaras de arroz

McIntosh et al., 2016 (100)

Biogás: combinación de metano, CO2, 
nitrógeno, H2S, y trazas de otros gases 
producidos por la digestión anaeróbica 

(AD) obtenidas de la conversión 
microbiana de la biomasa.

El conocimiento sobre los consorcios 
microbianos involucrados en este 

proceso es limitado debido a la falta de 
datos filogenéticos y metabólicos sobre 

estos microorganismos

Appels et al., 2008 (101); Wirth et al., 
2012 (102) ; Chojnacka et al., 2015 

(103)

Produccion de biogas

Proteobacterias, cloroflexi, firmicutes, 
bacteroidetes, actinobacterias, 
bacteroides, acidobacterias y 

espiroquetas

Chouari et al., 2005 (104) ; Chojnacka 
et al., 2015 (103)

Produccion de biogas

Metanogenic Archaea, como 
Methanosarcina barkeri, M. frisius y 

Methanobacterium formicicum.
No se conocen los genes que controlan 

estos sistemas con alta eficiencia

Satpathy et al., 2016 (105); Goswami 
et al., 2016. (106)

Compuesto quimico Microorganismo Autores

El ácido cítrico: aditivo alimentario 
por fermentación de glucosa, melaza 

de remolacha, melaza de caña o 
almidón de maíz.

A. niger Adham, 2002 (107) ; Ikram-ul et al., 
2004(108); Wang et al., 2016 (109)

Ácido láctico

Lactobacillus spp. cultivado en 
suero ampliamente utilizados en las 
industrias alimentaria, farmacéutica, 

de cuero y textil (productos 
biodegradables y polilácticos 

biocompatibles)

Gao et al., 2011 (110) Hofvendahl y 
Hahn-Hägerdal, 2000 (111)

Ácido láctico
Rhizopus.sp. en condiciones aeróbicas 

en medio rico en glucosa y con 
cantidades limitadas de nitrógeno

Papagianni, 2004 (112) ; Fu et al., 
2014 (113)

Tabla 5. Microorganismos y compuestos químicos. Se presentan los compuestos químicos, microorganismos asociasos y la 
bibliografía donde se reporta.
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Microorganismo Utilidad Biliografia

Bacterias aerobias heterotróficas o 
autótrofas, actinomicetos, coliformes 

fecales y termófilos, así como levaduras 
y otros hongos

Procesos de compostaje de desechos 
sólidos, la temperatura deterina tipos 

microbianos y tasa metabólica.

Beffa et al., 1996(119); Tiquia et al., 
2002 (120); Hassen et al., 2001 (121).

Uso directo de enzimas microbianas: 
las lipasas

Tratamiento de efluentes industriales 
que contienen principalmente 

triglicéridos

Jamie et al., 2016 (122); Hasan et al., 
2006 (118).

Tabla 6. Microorganismos y tecnología ambiental. Se presentan los microorganismos, la utilidad asociada a los procesos de 
tecnología ambiental y la bibliografía donde se reporta.

Compuesto quimico Microorganismo Autores

Acido láctico
Fermentación de Saccharomyces 

cerevisiae en medio a base de glucosa y 
jugo de caña

Saitoh et al., 2005( 114) ; Valli et al., 
2006 (115)

Producción microbiana de acetona y 
butanol Género Clostridium Wang et al., 2001 (10)

Fermentación del glicerol Bacterias del género Clostridium o 
Enterobacteriaceae

Síntesis de 1,3-DOP microbiana 
para generación de polímeros 
biodegradables y para obtener 

solventes, películas, adhesivos. , 
anticongelantes y poliésteres

Microorganismos modificados 
genéticamente: Genes de bacterias 
patógenas, tales como Citrobacter 

freundii y Klebsiella

Biebl et al., 1999  (116)Przystałowska 
et al., 2015 (117)

Microbiología Tecnológica Ambiental

Aunque se han documento un número im-
portante de procesos enzimáticos utilizando 
enzimas biogegradables para el tratamiento 
de residuos, se requiere un mayor número de 
estudios para lograr que las enzimas sean ter-
moestables y resistentes a avariaciones de pH, 
así como estudios que permitan identificar 
enzimas aplicables, solo aproximadamente el 

2% de los microorganismos del mundo se han 
probado como fuentes de enzimas (118).

En el futuro, se espera que herramientas gené-
ticas ayuden a aumentar la síntesis enzimática 
de microorganismos de interés, mejorando las 
alternativas para la eliminación de los dese-
chos que históricamente se han acumulado en 
los suelos y cursos de agua.
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Microorganismo Utilidad Biliografia

Uso directo de enzimas microbianas: 
peroxidasas, fenoloxidasas, 

dioxigenasas y compuestos similares a 
fenoloxidasas

Eliminación de contaminantes 
presentes en las aguas residuales Durán y Esposito, 2000 (123)

Las peroxidasas, polifenol 
oxidasas y tirosinasas obtenidas de 
microorganismos como P. syringae, 

Arthromyces ramosus y Agaricus bisporus

Eliminación de fenoles, bifenoles y 
clorofenoles

Tatsumi et al., 1996 (124) ; Tong et 
al., 1998 (125) ; Akay et al., 2002 

(126) ; Kampmann et al., 2014 (127).

Las lacasas de P. cinnabarinus Degradación del benzopireno Rama et al., 1998 (128).

Peroxidasas de manganeso de 
Phanerochaete chrysosporium, 

Nematoloma frowardii y Phlebia radiata

Eliminación de lignina en las aguas 
residuales

Hofrichter et al., 1999 (129)  ; Kunz 
et al., 2001 (130)

Celdas microbianas que usan 
electrones donados por sustratos 

orgánicos de bajo valor, contenidos en 
los desechos (MFC)

Tratamiento de desechos sólidos o 
incluso aguas residuales Pendyala et al., 2016 (131)

Biofilm BAC carbono biológicamente 
activo (BAC)

Mejorar la purificación del agua 
potable: biodegradar las cianotoxinas 

y sustancias orgánicas que pueden 
cambiar el sabor y el olor del agua 

potable

Simpson, 2008 (132); Brown y 
Lauderdale, 2006 (133).

Biopolimeros: polihidroxialcanoatos 
(PHA), y los más conocidos entre ellos 
son poli (beta-hidroxibutirato; PHB), 

poli (beta-hidroxivalerato; PHV) y poli 
(hidroxibutirato-co-valerato; PHB -V)

Cupriavidus necato: acumula 
aproximadamente el 80% de su masa 
seca en el polímero y utiliza diferentes 

tipos de sustratos, como glucosa, 
fructosa y glicerina en bruto

Philip et al., 2007 (134); Figueiredo et 
al., 2014 (135); Mohanty et al., 2000 

(136).



141

Ostos et al. Aplicaciones biotecnológicas de los microorganismos

Microorganismo Utilidad Biliografia

Aumento de la biomasa de las 
plantas o aumentar los rendimientos 

de productos de interés agrícola o 
farmacológico

Mejora de la nutrición de las plantas, 
la protección de patógenos, la 

tolerancia al estrés y el suministro de la 
estructura del suelo

Boyer et al., 2016 (137) ; Gabriele 
et al., 2016 (138) ; Köhl et al., 2016 

(139); Smith y Read, 2008 (140).

Biofertilizantes: hongos micorrízicos 
arbusculares (FAM)

Producción con bajo consumo de 
productos químicos Lanfranco et al., 2016 (141)

Tecnología de micorrizas
Aumentar la abundancia y diversidad 

de las FMA y, en consecuencia, la 
eficiencia de la producción de cultivos.

Rillig et al., 2016 (142)

Microorganismos Utilidad Bibliografia

Introducción de la bacteria Wolbachia 
como un endosimbionte del mosquito 

Aedes aegypti

Controlar la propagación de vectores 
parásitos como los de los géneros 

Aedes y Anopheles, reduce la vida útil 
del mosquito

Walker et al., 2011(143); Cook et al., 
2008 (144) ; Turley et al., 2009 (145) ; 

Bian et al., 2010(146)

Mosquitos que contienen la cepa 
Wolbachia wMelPop-CLA

Reducción de aproximadamente 
el 50% de la supervivencia de las 
hembras en comparación con los 

mosquitos sin la cepa. 

McMeniman et al., 2009 (147)

Activación de las endotoxinas (Cry 
y Cyt) producida naturalmente por 
la bacteria B. thuringiensis serotipo 

israelensis (Bti)

Prevenir la proliferación del vector 
del virus del dengue. Estas toxinas, 

son cristales inactivos que cuando son 
ingeridos por las larvas de Aedes , son 
solubilizados por proteasas intestinales 

lisis celular, septicemia y muerte.

Gill et al., 1992 (148) ;  Mohiddin 
et al., 2016 (149) ; Setha et al., 

2016 (150); Paris et al., 2011 , 2012 
(152,153) ; Wu et al., 2016 (154); 

Durbin, 2016 (155) ; Pitisuttithum y 
Bouckenooghe, 2016 (156).

Microbiología y Tecnológica Médica

La participación de microorganismos en la 
generación de productos o servicios médicos 
implica cuatro aspectos distintos: (1) control 

biológico de enfermedades, (2) producción 
de vacunas, (3) producción de antibióticos y 
(4) producción de productos bioterapéuticos 
(hormonas, biomateriales, y otros). 

Tabla 7. Microorganismos y tecnología médica. Se presentan los microorganismos, la utilidad asociada a los procesos de tecno-
logía ambiental y la bibliografía donde se reporta.
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Vacunas

Técnicas biotecnológicas utilizadas en la pro-
ducción de los tipos de vacunas actualmente 
disponibles (1), Tabla 8.

Tipos de vacunas Descripción

Vacunas atenuadas o vivas Utilizan patógenos atenuados

Vacunas inactivadas

Contienen patógenos completamente inactivados o fraccionados o solo 
componentes antigénicos de estos patógenos, subdivididos:

B1 Enteros o fraccionados

B2 vacunas de subunidades Utilizan proteínas, péptidos o ácidos 
nucleicos como antígenos

B3 toxoides Usan toxinas patógenas inactivadas como 
antígenos

B4 vacunas de carbohidratos Producidas a partir de polisacáridos, 
oligosacáridos y glicanos

B5 vacunas conjugadas Tienen polisacáridos combinados con 
proteínas de transporte

Vacunas de ADN Contienen plásmidos que contienen genes que codifican antígenos 
inmunogénicos

Vacunas recombinantes Contienen virus diseñados para transportar genes que codifican antígenos de 
otros virus que causan enfermedades.

Vacunas inactivadas

Vacunas de subunidades

Características Referencias

Estimuladores efectivos de las respuestas inmunes humorales Nabel, 2013 (157)

Requieren dosis múltiples para la inmunidad a largo plazo, ya que no estimulan la 
producción de inmunoglobulina A (IgA) o respuestas de células T citotóxicas porque el 
virus no lo hace

Nabel, 2013 (157)

Actualmente disponibles para la hepatitis A, la rabia, el cólera, la influenza, la 
poliomielitis (Salk), la fiebre tifoidea y la tos ferina, Streptococcus pneumoniae, virus de 
la hepatitis B, y VPH (tipos 16 y 18 representan aproximadamente el 70% de los casos).

Bobbala y Hook, 2016 (158); 
Reed y Schmidt et al., 2016 
(159); Gillison et al., 2008 
(160); Roden y Wu, 2006 
(161).

Tabla 8. Tipos de vacunas y descripción.

Tabla 9. Caracteristicas de las vacunas inactivadas; vacunas de subunidades, toxoides y carbohidratos. 
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Las vacunas de ADN

Carácterísticas Bibliografía

Consisten en un plásmido de expresión que contiene genes que codifican uno o más 
antígenos inmunogénicos de interés Robinson, 1997 (170)

El uso de promotores virales mejora la expresión génica y mejora la estabilidad del 
ARNm relacionada con la síntesis de antígenos Robinson, 1997 (170)

Actualmente se estudias nuevos adyuvantes inmunológicos y métodos de inserción de 
este material en las células del organismo huésped. La investigación microbiológica se 
han centrado en el VIH, la hepatitis B, la hepatitis C, la influenza y el VPH.

Brouillette et al., 2016 (171)

Tabla 10. Caracteristicas de las vacunas de ADN. 

Carácterísticas Bibliografía

Son poco reactogénicas, lo que es una ventaja en términos de efectos adversos y 
desventaja en términos de estimular respuestas inmunes potentes y duraderas Bobbala y Hook, 2016 (158)

Requieren la administración conjunta de adyuvantes eficientes para activar y modular las 
respuestas inmunitarias

Reed y Schmidt et al., 2016 
(159) 

Son más seguras porque la virulencia de los organismos muertos no se puede revertir Nabel, 2013 (157)

Vacunas de toxoides

Carácterísticas Bibliografía

Estimulan la respuesta inmune mediante el uso de toxinas patógenas inactivadas como 
antígenos Nabel, 2013 (157)

Disponibles para el tétanos, la difteria y el ántrax Nabel, 2013 (157)

Las vacunas de carbohidratos

Carácterísticas Bibliografía

Las respuestas de defensa del huésped es estimulada por los los receptores de 
reconocimiento de glicocálix (PRR)

Astronomo y Burton, 2010 
(162); Pifferi et al., 2017) 
(163).

La baja inmunogenicidad es un obstáculo importante para la fabricación de vacunas 
de carbohidratos, y debido a la falta de protección inmunológica a largo plazo. Pocas 
de estas vacunas están disponibles comercialmente en la actualidad: vacunas contra 
Salmonella typhi y Neisseria meningitides

Keitel et al., 1994(164) ; King 
et al., 1996 (165)

Los enlaces covalentes tradicionales entre los carbohidratos y las proteínas portadoras 
se han utilizado para aumentar las respuestas inmunes a los antígenos polisacáridos, 
obteniendo así vacunas conjugadas

Nishat y Andreana, 2016 
(166).

Las vacunas de proteína-polisacárido inducen memoria inmunológica, una protección 
que dura más que la inducida por el uso de antígenos polisacáridos simples. Las vacunas 
conjugadas ya se utilizan actualmente en el control de Haemophilus influenza tipo B y S. 
pneumoniae

Knuf et al., 2011 (167) ; 
Frenck y Yeh, 2012 (168) ; 
Pichichero, 2013 (169).
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Carácterísticas Bibliografía

Inserción con aplicaciones potenciales en humanos :biobolística (en estudio) Fynan et al., 1993 (172) ; 
Brouillette et al., 2016 (171)

Administración intradérmica sin agujas del plásmido de ADN (estudios en primates). Rao et al., 2006(173)

Tatuaje intradérmico:en el cual el plásmido de ADN se envía a la capa epidérmica 
utilizando miles de inyecciones (en estudio). Becker et al., 2008 (174)

Las vacunas recombinantes (genéticas)

Carácterísticas Bibliografía

Se preparan a partir de virus diseñados para transportar genes que codifican antígenos 
de otros virus que causan enfermedades para su expresión en el huésped después de la 
inoculación

He et al., 2000 (175)

La inmunidad se atribuye a la capacidad del virus recombinante para expresar el gen de 
interés en niveles altos dentro de las células huésped He et al., 2000 (175)

Los vectores virales utilizados para este propósito se atenúan, son intrínsecamente 
seguros. He et al., 2000 (175)

Los virus con mayor potencial para la producción de este tipo de vacuna son aquellos con 
un genoma extenso He et al., 2000 (175)

Anticuerpos monoclonales (mAbs).

Carácterísticas Bibliografía

Emplea microorganismos, como fagos, levaduras, bacterias y virus, para mostrar 
repertorios de fragmentos de anticuerpos de dominio variable (ScFvs) de una sola 
cadena, fragmentos de unión a antígenos (Fab) o anticuerpos de dominio (Dabs) en sus 
superficies

Carter, 2006 (176)

Pueden obtenerse directamente de las células de memoria B de pacientes infectados con 
virus o de células de linfocitos de ratón Marasco y Sui, 2007 (178)

Se han utilizado para el tratamiento de enfermedades infecciosas. The IMpact-RSV Study 
Group, 1998 (179)

Palivizumab, un anticuerpo monoclonal neutralizador del virus respiratorio humano 
sincitial (RSV) que bloquea la replicación del virus Kummerfeldt, 2014 (180)

Raxibacumab, que evita la unión del antígeno protector de la toxina del ántrax a sus 
receptores en las células huésped Baldo, 2016 (181)

Representan una de las mayores clases de fármacos en desarrollo, y entre 2010 y 2014, 17 
de los 54 fármacos proteicos aprobados fueron mAb (31.5%) Baldo, 2016 (181)

Tabla 11. Características de las vacunas recombinantes.

Tabla 12. Características de los anticuerpos monoclonales.
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Microorganismos y productos de 
interés farmaceútico

El uso de células microbianas recombinan-
tes ha permitido la producción a gran escala 
de un gran número de productos de interés 
farmacéutico, como hormonas, anticoagu-
lantes, proteínas de alto valor, anticuerpos o 
antígenos y otros. Esto ha sido crucial para 
determinar la relación estructura-función de 
las proteínas, así como para desarrollar una 
mejor comprensión de las reacciones del sis-
tema inmune, la biología celular y los even-
tos de señalización (Bajaj et al. , 2012 (182); 
Avendaño et al., 2016 (183) ; Borghese et al., 
2016(184).

La necesidad de nuevos biomateriales funcio-
nales en fármacos emergentes ha potenciado 
los estudios de ingeniería metabólica de mo-
léculas a partir de microorganismos (Vázquez 
y Villaverde, 2013(185);Rodríguez-Carmona 
y Villaverde, 2010) (186).

Más de dos millones de personas en los Esta-
dos Unidos se ven afectadas anualmente por 

bacterias resistentes a los antibióticos (Nizet, 
2015)(187). Segín el Centro para el Control y 
la Prevención de Enfermedades Estados Uni-
dos el Staphylococcus aureus resistente a la 
meticilina (MRSA) representa aproximada-
mente 10,000 casos de infecciones en el to-
rrente sanguíneo adquiridas en el hospital, 
mientras que Clostridium difficile, asociado 
con diarrea, es la infección más común en 
los Estados Unidos, con más de 80,000 casos 
anuales estimados (188), lo que genera in-
versión importante para la identificación de 
nuevos y mejores fármacos con exploración 
de biofactorías con microorganismos como E. 
coli y S. cerevisiae (189).

Las técnicas de ingeniería de proteínas, es-
pecialmente la mutagénesis dirigida (SDM), 
que permite la sustitución, eliminación o in-
serción de uno o más aminoácidos en la se-
cuencia de una proteína, permite la disponi-
bilidad de biobetadores menos costosos, que 
son la principal clase creciente de productos 
biofarmacéuticos (190-191).

Producto Utilidad Bibliografía

Teixobactina

Capaz de eliminar el SARM 
(Staphylococcus aureus resistente a 
la meticilina), se dirige a los lípidos 

esenciales para el mantenimiento de la 
pared celular bacteriana

Borghesi y Stronati, 2015 (192).

Insulina humana 

Obtenida por expresión heteróloga a 
través de E. coli , para el tratamiento 
de la diabetes tipo I y tipo II ( FDA, 

1982 )

Chumnanpuen et al., 2016(189) 
;Sánchez-García et al., 2016(190)

Tabla 13. Producto biofarmaceutico, utilidad y bibliografía asociada.
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Producto Utilidad Bibliografía

Hormonas (calcitonina, hormona 
paratiroidea, hormona del crecimiento 

humano, glucagón y somatropina), 
interferones e interleucina por 

proteínas heterólogas de E. coli.

El 30% de las proteínas recombinantes 
disponibles en el mercado se producen 
actualmente en sistemas procarióticos

Ferrer-Miralles et al., 2009(191); 
Overton, 2014(192)

4-hidroxibenzoato, la tirosina y la 
fenilalanina

1,777 productos no nativos de E. coli 
, de los cuales 279 tienen aplicaciones 

comerciales
Zhang et al., 2016(193)

Insulina, análogos de insulina 
y glucagón, hormonas, vacunas 

(antígeno de superficie del virus de 
la hepatitis B) y partículas similares a 

virus (VLP)

Obtenidas de S. cerevisiae Ferrer-Miralles et al., 2009(191).

Síntesis biológica controlada de 
calcitonina, aminoácidos (glutamato y 

lisina), proinsulina

A partir de cepas modificadas de S. 
carnosus, Corynebacterium glutamicum, 

B. subtilis y Lactococcus lactis

Olmos-Soto y Contreras-Flores. 2003 
(194) ; Sandgathe et al., 2003 (195) ; 

Liu et al., 2016 (196);Cano-Garrido et 
al., 2016(197)

Los polisacáridos de metabolitos 
secundarios

Utilizando Ganoderma lucidum, 
Cordyceps sinensis y C. militaris

Paterson, 2006 (198) , 2008 (199) ; 
Wadt et al., 2015 (200)

Síntesis de Taxol                
(antineoplásico)

A partir de hongos endófitos 
como Metarhizium anisopliae y C. 

gloeosporioides

Gangadevi y Muthumary, 2008 (201) ; 
Liu et al., 2009 (196)

Microbiología y Tecnológica de 
Materiales

La aplicación de técnicas biotecnológicas a 
la microbiología también ha permitido ob-
tener una gran diversidad de biomateriales y 
biosensores. Los biomateriales son productos 
artificiales o naturales, generalmente sinteti-
zados por microorganismos en diferentes con-
diciones ambientales, que pueden actuar en 
sistemas biológicos (tejidos u órganos) (1).

Una familia importante de biomateriales in-
cluye los bioplásticos. Los bioplásticos son 
poliésteres que se acumulan intracelularmen-
te en microorganismos en forma de gránulos 
de almacenamiento, con propiedades fisico-
químicas similares a los plásticos petroquími-
cos, biodegradables y biocompatibles (202).

El bioplástico también puede producirse 
como un subproducto de la biorrefinería uti-
lizando fermentación acidogénica o pirólisis 
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Biomateriales/ microorganismo Utilidad Referencias

Esporas de promotores del crecimiento 
como T. harzianum Control de plagas agrícolas en el futuro Accinelli et al., 2016(205)

Los polisacáridos de origen 
microbiano: chitosán, el alginato, la 

goma xantana y la celulosa.

Uso médico debido a sus propiedades, 
entre ellas, que son renovables, 

biodegradables e imitan los 
componentes de la extracelular. matriz, 

que los hace elementos clave en los 
procesos biológicos

Pires y Moraes, 2015 (206); Ruholahi 
et al., 2016(210) ;Abdel-Gawad et al., 

2017 (211)

Promotores del crecimiento como T. 
harzianum

Recubrimiento de semillas de especies 
agronómicas para control de plagas 

agrícolas 
Accinelli et al., 2016 (205)

Bioplásticos

Aumento, dentro de la construcción 
civil, de materiales que tienen poca 

energía incorporada, lo que contribuye 
a la eficiencia energética

Ivanov y Stabnikov, 2016 (203)

Quitosano Reparación de piel, los huesos y el 
cartílago Khor y Lim, 2003 (204)

Quitosano
Quelación de metales pesados e 

inhibición de agentes microbianos 
patógenos en el agua contaminada

Ruholahi et al., 2016 (210) ;Tayel et 
al., 2016a (212)

Alginato polisacárido sintetizado por 
algas pardas y dos géneros de bacterias: 

Pseudomonas y Azotobacter

Encapsulación o liberación controlada 
de fármacos, enzimas o células, o como 
una matriz para la ingeniería de tejidos

Hay et al., 2013 (213) ; Maleki et al., 
2016 (214); Andersen et al., 2012 (58) 

; Lee y Mooney, 2012 (215)

Alginato y el quitosano se combinan 
en un complejo de polielectrolito 

(PEC)

Membranas delgadas y transparentes: 
buena absorción de fluidos fisiológicos, 

así como la incorporación de varios 
compuestos bioactivos

Pires y Moraes, 2015 (206)

de biomasa lignocelulósica, así como un sub-
producto del tratamiento biológico de dese-
chos sólidos o líquidos (203).

Los bioplásticos se utilizan en la fabricación 
de materiales médicos de alto valor agregado: 

mejores propiedades biomecánicas y bioacti-
vidad, como películas que funcionan como 
vehículos para la administración de fármacos 
(204).

Tabla 14. Biomaterial, microorganismos, utilidad y referencias asociadas.
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Biomateriales/ microorganismo Utilidad Referencias

Goma xantana combinada con 
quitosano

Inmovilización de enzimas y 
producción de micropartículas y 

membranas

Bejenariu et al., 2008 (207); Barua et 
al., 2016 (208) ; Velu et al., 2016(209)

Celulosa sintetizada (en abundancia) 
por bacterias como Gluconacetobacter 

xylinus

Diálisis y andamios para la ingeniería 
de tejidos, tratamiento de lesiones 
cutáneas y el reemplazo de vasos 
sanguíneos de pequeño diámetro.

Pires et al., 2015 (206); Czaja et al., 
2006 (212)

Biosensores

Los microorganismos como una alternativa en 
la producción de biosensores se debe princi-
palmente a la capacidad de producirlos masi-
vamente a través del cultivo celular (216).Los 
biosensores integran microorganismos con 
un transductor físico para generar una señal 
medible proporcional a la concentración de 
analitos, lo que permite una detección rápida 
y precisa de los objetivos de análisis en diver-
sos campos, como medicina, monitoreo am-
biental, procesamiento de alimentos y otros 
(216-219).

La técnica de ADN recombinante ha facili-
tado la disponibilidad de biosensores micro-

bianos, esta técnica consiste en la construc-
ción de cepas microbianas recombinantes que 
contienen un gen informador ( lux , GFP o 
lac Z), es decir, un gen que genera una señal 
cuando ocurre la reacción biológica entre un 
microorganismo y un analito (219-220).

A pesar del gran avance realizado por la bio-
tecnología, los microorganismos nuevos aún 
deben evaluarse para determinar su eficacia, 
aún deben desarrollarse métodos más preci-
sos para inmovilizar células microbianas y las 
técnicas de inducción deben evaluarse conti-
nuamente porque pueden variar en términos 
de su eficiencia según el analito.

Biosensor Aplicación Bibliografia

E. coli recombinante inmovilizada que 
expresan organofosforado hidrolasa 

(OPH).
Monitoreo de contaminantes Mulchandani et al., 1998 (221) ; Kim 

HJ et al., 2016(222)

Celulas E. coli como biosensores 
CadC-T7

alta especificidad para la detección de 
metales pesados Kim KR et al., 2016(223)

Biosensor en el que las células expresan 

β-galactosidasa en presencia de cadmio
Monitoreo ambiental del cadmio Shin, 2016 (224)

Tabla 15. Biosensor, aplicación y referencias asociadas.
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Otras Consideraciones

Declaracion de conflicto de interes

Los autores declaran que la investigación se 
llevó a cabo en ausencia de cualquier relación 
comercial o financiera que pudiera interpre-
tarse como un posible conflicto de intereses.

Biosensor Aplicación Bibliografia

E. coli bioluminiscente

Señalar el daño en el ADN, la 
producción de radicales superóxido y 
el daño a la membrana causado por 

líquidos potencialmente tóxicos

Bharadwaj et al., 2017 (225)

Biosensor de P. putida Biosensor para catecol, nitrofenol, 
benceno, tolueno y otros

Rasinger et al., 2005 (226) ; Timur 
et al., 2007 (227) ; Banik et al., 2008 

(228)

Biosensor de S. cerevisiae Biosensor para Cu 2 ++ Stoycheva et al., 2007 (229)

Biosensor de Acidithiobacillus 
ferrooxidans y Leptospirillum 

ferrooxidans

Biosensor para Fe 2+ ,   S 2 O 3 2- , 
Cr 2 O 7 2- , y otros

Zlatev et al., 2006 (230) ; Stoytcheva 
et al., 2009 (229)

Biosensor de Gluconobacter oxydans Biosensor para propanodiol y etanol Katrlik et al., 2007 (231); Valach et 
al., 2009 (232)
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autor sobre un tema específico.

Cartas al editor: los lectores solicitan aclaraciones o presentan comentarios sobre cualquier material 
publicado en la revista. Así como posiciones críticas analíticas o interpretativas sobre los documentos 
publicados en la revista, que a juicio del Comité editorial constituyen un aporte importante a la 
discusión del tema por parte de la comunidad científica de referencia.

Comentarios bibliográficos: son escritos breves, críticos, sobre libros de biomedicina.

Preparación del manuscrito

Cíñase a las indicaciones publicadas por el International Committee of Medical Journal Editors, 
uniform requirements for Manuscripts submitted to biomedical journals. J pharmacol pharmacother. 
2010; 1(1): 42-58 (http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3142758/)

La versión en castellano se puede consultar en la revista Acta Médica Colombiana (Acta Med Colomb 
1997; 22:199-211)o en http://www.actamedica.es/. Cada una de las secciones del manuscrito debe 
aparecer en una nueva página en el siguiente orden: portadilla, resumen, texto, agradecimientos, 
referencias, cuadros, pies de figuras y tablas.

Portadilla: además del título del trabajo y del título corto para los encabezamientos de las páginas, 
debe contener los nombres completos de los autores, su afiliación institucional y el nombre de la 
institución en donde se llevó acabo el trabajo. También se debe anotar el nombre del autor responsable 
de la correspondencia con su dirección completa, número telefónico, fax y dirección electrónica.
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Resúmenes y palabras clave: el trabajo debe tener resumen en español y en inglés, cada uno de 250 
palabras como máximo. Evite el uso de referencias en los resúmenes. Para la sección de las 6 palabras 
claves en español, consulte los descriptores de Ciencias de la Salud (DeCS) del Índice de Literatura 
Latinoamericana y del Caribe en Ciencias de la Salud (LILACS) en la última versión publicada en disco 
compacto o en http://decs.bvs.br; para la sección de las 6 palabras clave en inglés, consulte los Medical 
Subject Headings (MeSH) del Index Medicus (http://www.nlm.nih.gov/mesh/).

Texto: todo el documento, incluso la página del título, los resúmenes, las referencias, los cuadros y los 
pies de figuras, debe estar escrito a doble espacio, por un solo lado de la hoja, sin dejar espacios extras 
entre párrafo y párrafo; deje un solo espacio después del punto seguido o aparte. Use la fuente Arial de 
tamaño 12 puntos y no justifique el texto. Use letra bastardilla o itálica para los términos científicos; 
por favor, no los subraye. Formato electrónico: envíe medio electrónico del documento en procesador 
de palabra MS Word, para PC. Incluya las gráficas en formato TIFF o JPG a 300 DPI como mínimo. 
La fuente preferida para las gráficas es Arial Narrow. Si sus archivos provienen de un computador Apple 
– Macintosh, conviértalos a plataforma PC. Incluya una lista de los archivos enviados y el programa en 
que fueron desarrollados.

Los artículos originales deben contener 7 partes básicas, así:

1. Titulo (en español e ingles). El título en mayúsculas, preciso y sin abreviaturas. Los nombres científicos 
en latín y en bastardilla. Apellidos y nombres del o de los autores, institución, dirección postal completa, 
número de fax y correo electrónico del autor responsable para la correspondencia y fecha de envío.
2. Resumen (español e inglés).De no más de 250 palabras en español e inglés, debe enunciar las propuestas 
de la investigación, los procedimientos básicos, los resultados principales y las conclusiones. Se requiere 
suministrar entre 6 y 10 palabras claves.
3. Introducción. Distribuir el contenido según la conveniencia del tema, con subtítulos o apartes.
4. Materiales y métodos.
5. Resultados.
6. Discusión.
7. Referencias.

Agradecimientos:
Dirigidos a personas con aportes que no justifican acreditación como autor, por ayuda técnica recibida, 
por tipo de apoyo material y financiero.

Referencias:
• Asígnele un número a cada referencia citada, en orden ascendente, incluyendo las del texto, los cuadros 
y las figuras. Anote los números de las referencias entre paréntesis y no como índice ni subíndice.
• Cuando hay más de una cita, éstas deben separarse mediante comas, pero si fueran correlativas, se 
menciona la primera y la última separadas por un guión.
• Cuando en el texto se menciona un autor, el número de la referencia se pone tras el nombre del autor. 
Si se tratase de un trabajo realizado por más de dos autores, se cita el primero de ellos seguido de la 
abreviatura “et al” y su número de referencia.
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1. Artículo estándar.
Autor/es*. Título del artículo. Abreviatura** internacional de la revista. año; (volumen 
número): página inicial-final del artículo.

Kolovou G, Daskalova D, Mikhailidis DP. Apolipoprotein E polymorphism and atheros-
clerosis. Angiology. 2003;54(2): 59-71.

* Si los autores fueran más de seis, se mencionan los seis primeros seguidos de la abreviatura 
et al.

** Las abreviaturas internacionales pueden consultarse en “Journals Database” de PubMed. Las 
españolas en el Catálogo C17 (http://www.c17.net/) ó bien en el DREV (http://bvsalud.isciii.
es/php/index.php) de la BVS del Instituto de Salud Carlos III y en la base de datos de Revistas 
de Biomedicina del IHCD de Valencia.(https://bddoc.csic.es:8180/inicioBuscarSimple.
html?estado_formulario=show&bd=IME&tabla=revi).

1.1 Incorporación opcional de número de identificación único de bases de datos en la 
referencia:
La mayoría de bases de datos o documentos electrónicos incorpora un número de identificación 
unívoco en cada referencia (PubMed: PMID; Cocrhane Library:CD; DOI), que pueden 
incorporarse a la referencia bibliográfica para su perfecta identificación.

López-Palop R, Moreu J, Fernández-Vázquez F, Hernández Antolín R; Working Group on 
Cardiac Catheterization and Interventional Cardiology of the Spanish Society of Cardiology. 
Registro Español de Hemodinámica y Cardiología Intervencionista. XIII. Informe Oficial 
de la Sección de Hemodinámica y Cardiología Intervencionista de la Sociedad Española de 
Cardiología (1990-2003). Rev Esp Cardiol. 2004; 57(11): 1076-89. Citado en PubMed 
PMID 15544757.

The Cochrane Database of Systematic Reviews 1998, Issue 3 [base de datos en Internet]. 
Oxford: Update Software Ltd; 1998- [consultado 28 de diciembre de 2005]. Wilt T, Mac 
Donald R, Ishani A, Rutks I, Stark G. Cernilton for benign prostatic hyperplasia. Disponible en: 
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/14651858.CD001042.pub2/abstract ó http://
www.update-software.com/clibplus/clibplus.asp. Citado en Cochrane Library CD001042.

1.2 Organización o equipo como autor
Grupo de Trabajo de la SEPAR. Normativa sobre el manejo de la hepmotisis amenazante. 
Arch Bronconeumol 1997; 33: 31-40.



170

2. Libros 
Autor/es. Título del libro. Edición. Lugar de publicación: Editorial; año.

Jiménez L, Montero FJ. Compendio de Medicina de Urgencias: guía terapéutica. 2ª ed. 
Madrid: Elsevier; 2005.

Nota: La primera edición no es necesario consignarla. La edición siempre se escribe en números arábigos 
y abreviatura: 2ª ed. Si la obra estuviera compuesta por más de un volumen, citarlo a continuación 
del título del libro.

2.1 Organización como autor
Comunidad de Madrid. Plan de Salud Mental de la Comunidad de Madrid 2003-2008. 
Madrid: Comunidad de Madrid, Consejería de Sanidad; 2002.

2.2 Capítulo de libro
Autor/es del capítulo. Título del capítulo. En*: Director/Coordinador/Editor del libro. Título 
del libro. Edición. Lugar de publicación: Editorial; año. página inicial-final del capítulo.

Mehta SJ. Dolor abdominal. En: Friedman HH, editor. Manual de Diagnóstico Médico. 5ª 
ed. Barcelona: Masson; 2004. p.183-90.

3. Comunicación presentada a un congreso
Autor/es de la ponencia. Título de ponencia. En: Título oficial del Congreso. Lugar de Publicación: 
Editorial; año. página inicial-final de la comunicación/ponencia.

Castro A, Escudero J. El Área del Corazón del Complejo Hospitalario “Juan Canalejo”. En: Libro 
de Ponencias: V Jornadas de Gestión y Evaluación de Costes Sanitarios. Bilbao; Ministerio de 
Sanidad y Consumo, Gobierno Vasco; 2000.p. 12-22.

Nota: Esta misma estructura se aplica a Jornadas, Simposios, Reuniones Científicas etc.

4. Informe científico o técnico
Autor/es. Título del informe. Lugar de publicación: Organismos/Agencia editora; año. Número o 
serie identificativa del informe. 

Organización Mundial de la Salud. Factores de riesgo de enfermedades cardiovasculares: nuevas 
esferas de investigación. Informe de un Grupo Científico de la OMS. Ginebra: OMS; 1994. Serie 
de Informes Técnicos: 841.

5. Tesis Doctoral
Autor. Título de la tesis [tesis doctoral]*. Lugar de publicación: Editorial; año.
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Muñiz J. Estudio transversal de los factores de riesgo cardiovascular en población infantil del 
medio rural gallego [tesis doctoral]. Santiago: Servicio de Publicaciones e Intercambio Científico, 
Universidad de Santiago; 1996.

6. Patente
Joshi R, Strebel HP, inventores; Fumapharm AG, titular. Utilización de derivados de ácido 
fumárico en la medicina de trasplante. Patente Europea. ES 2195609T3. BOPI 1-12-2003.

7. Artículo de revista en Internet
Autor/es del artículo. Título del artículo. Nombre de la revista [revista en Internet]* año [fecha de 
consulta]**; volumen (número): [Extensión/páginas***]. Dirección electrónica.

Francés I, Barandiarán M, Marcellán T, Moreno L. Estimulación psicocognoscitiva en las demencias. 
An Sist Sanit Navar [revista en Internet]* 2003 septiembre-diciembre. [acceso 19 de octubre de 
2005]; 26(3). Disponible en: http://scielo.isciii.es/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1137-
66272003000500007&lng=en&nrm=iso&tlng=en.

* Puede sustituirse por: [Revista on-line], [Internet], [Revista en línea]
** [acceso….], [consultado…], [citado…]
*** Si constasen.

8. Base de datos en Internet
Institución/Autor. Título [base de datos en Internet]. Lugar de publicación: Editor; Fecha de 
creación, [fecha de actualización; fecha de consulta]. Dirección electrónica.

PubMed [base de datos en Internet]. Bethesda: National Library of Medicine; 1966- [fecha de 
acceso 19 de diciembre de 2005]. Disponible en: http://www.ncbi.nlm.nih.gov/PubMed/

Para otros tipos de referencias, no incluidas en los ejemplos, consultar:

Cuadros y figuras: elabore los cuadros usando la utilidad de tablas del procesador de palabras y no por 
columnas y tabulados en el texto mismo del manuscrito; envíe los nombres de los archivos. Para las 
figuras en blanco y negro, envíe el original y dos copias de la ilustración correspondiente acompañadas 
de su versión en medio magnético en formato tiff o jpg. a 300dpi. como mínimo de resolución y en un 
tamaño media carta. Gráficas desarrolladas en Exell, favor remitir el archivo original. Si son fotografías 
en blanco y negro, debe enviar tres copias de excelente calidad junto con la versión en medio magnético, 
en formato tiff o jpg a 300dpi como mínimo de resolución; si son transparencias, envíe la diapositiva 
original y no una copia, junto con dos impresiones en papel (fotocopia o escáner, adjuntando copia 
en medio magnético, formato tiff a 300dpi como mínimo de resolución) de la misma imagen para el 
envío a los evaluadores del manuscrito. En las preparaciones de microscopio, mencione la coloración y 
el aumento según el objetivo utilizado.
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Lista preliminar para la preparación de envíos.

Como parte del proceso de envíos, los autores/as están obligados a comprobar que su envío cumpla 
todos los elementos que se muestran a continuación. Se devolverán a los autores/as aquellos envíos que 
no cumplan estas directrices.

1.	 El envío no ha sido publicado previamente ni se ha sometido a consideración por ninguna otra 
revista (o se ha proporcionado una explicación al respecto en los Comentarios al editor/a).
2.	 El archivo de envío está en formato OpenOffice, Microsoft Word, RTF o WordPerfect.
3.	 Siempre que sea posible, se proporcionan direcciones URL para las referencias.
4.	 El texto tiene un interlineado sencillo, un tamaño fuente de 12 puntos, se utiliza cursiva en 
lugar de subrayado (excepto en las direcciones URL), y todas las ilustraciones, figuras y tablas se 
encuentran colocadas en los lugares del texto apropiados, en vez de al final.
5.	 El texto reúne las condiciones estilísticas y bibliográficas incluidas en Pautas para el autor/a, en 
Acerca de la revista.
6.	 En el caso de enviar el texto a la sección de evaluación por pares, se siguen las instrucciones 
incluidas en Asegurar una evaluación anónima.

Aviso de derechos de autor.

NOVA por http://www.unicolmayor.edu.co/publicaciones/index.php/nova se distribuye bajo una 
Licencia Creative Commons Atribución-NoComercial-SinDerivar 4.0 Internacional.

Así mismo, los autores mantienen sus derechos de propiedad intelectual sobre los artículos.

Declaración de privacidad.

Los nombres y las direcciones de correo electrónico introducidos en esta revista se usarán exclusivamente 
para los fines establecidos en ella y no se proporcionarán a terceros o para su uso con otros fines.


