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RESUMEN EJECUTIVO

El presente estudio analiza los factores determinantes de accidentalidad laboral en
empresas de servicios petroleros ecuatorianas mediante técnicas de estadistica
multivariada. Se aplicé un enfoque observacional transversal a una muestra de 379
trabajadores operativos de las provincias de Sucumbios y Orellana, utilizando el Analisis
de Componentes Principales (PCA) y la regresion logistica multivariada. Los resultados
identificaron tres dimensiones criticas: factores operacionales (tipo de actividad, turno y
experiencia), cultura de seguridad (cumplimiento normativo, uso de EPP, capacitacion) y
exposicion ambiental (condiciones adversas y sustancias quimicas). El andlisis evidencio
que los trabajadores involucrados en perforacion, con turnos nocturnos y experiencia
inferior a dos afos, presentaron riesgos significativamente elevados de sufrir accidentes
graves (OR >7.0). Ademas, el incumplimiento normativo y el uso inadecuado de equipos
de proteccion personal incrementaron notablemente la probabilidad de siniestralidad
severa. La clasificacion de perfiles ocupacionales permitié estratificar a la poblaciéon en
niveles de riesgo, destacando un perfil critico con una prevalencia de accidentes graves
del 87%. Desde un enfoque de seguridad industrial, los hallazgos subrayan la necesidad
de implementar estrategias de prevencion basadas en evidencia empirica, centradas en la
formacion continua, la supervision efectiva y la gestion proactiva del riesgo. Este estudio
contribuye a la generacion de conocimiento aplicado, orientado a fortalecer los sistemas
de gestion de seguridad en empresas de servicios petroleros, promoviendo entornos
laborales mas seguros, resilientes y sostenibles. Se recomienda replicar el modelo en otros
contextos industriales para validar su aplicabilidad y robustez predictiva.
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ARTICULO

Introduccion

La industria petrolera enfrenta una alta probabilidad de accidentes laborales inherentes a las
operaciones que lo ejecutan (Fernandez, 2022). Esto sucesos por lo general tienen consecuencias
graves para los trabajadores, inciden también al proceso productivo, al ambiente y a los intereses
economicos de la empresa (Gongalves et al., 2022). Por tanto, es preciso investigar, analizar los
factores que asisten a estos accidentes, por medio de la aplicacion de técnicas estadisticas
multivariadas analizar todos los datos recopilados y asi generar patrones y relaciones subyacentes
(Closas et al., 2013).

A nivel de todo el mundo, los accidentes laborales en la explotacion petrolera siguen siendo una
amenaza para la seguridad integral de los trabajadores. Segtin la Organizacion Internacional del
Trabajo (OIT), afirma que existen al menos 3 millones de accidentes fatales cada afio (OIT, 2024).
Es importante destacar que investigaciones realizadas tanto en los Estados Unidos y en Canada,
han hecho uso de técnicas de analisis de estadistica inferencial con el analisis multivariado, como
es el Andlisis de Componentes Principales (PCA), también el Analisis Discriminante para
identificar, cuantificar factores criticos en la ocurrencia de accidentes e incidentes laborales
(Elizalde y Rojo, 2023) y (Haro et al., 2023).

Por otro lado, en los paises Latinoamericanos y del Caribe, paises como Colombia, México, Brasil
y Costa Rica han evidenciado una importante correlacion entre la cultura de las personas y la
seguridad industrial y/o laboral, es por ello que toman como elementos principales a la formacion
preventiva y a la carga horaria como variables explicativas en la siniestralidad laboral (Closas et
al., 2013), por tanto estas investigaciones consideran la necesidad de aplicar modelos estadistico
aplicados a la econometria para poder comprender patrones ocultos de casualidad de los
accidentes laborales, basicamente en la explotacion petrolera.

Dentro del nivel (meso), en el Ecuador, la explotacion petrolera es considerada como la principal
actividad economica del pais, razon por la cual se considera también la mas riesgosa, por eso se
han reportado mas accidentes laborales en empresas extractivas, con subregistros de las provincias
Amazoénicas como es la de Orellana y Sucumbios (IESS, 2023). Segun revisiones bibliograficas,
se evidencia una escasa investigacion sobre accidentes laborales en la region Amazonica
ecuatoriana relacionados a los accidentes laborales, y los pocos existentes han abordado la
tematica desde el enfoque descriptivo y normativo, pero son limitados aquellos trabajos que han
hecho uso de la estadistica avanzada como es la multivariada.

Es que, investigaciones realizadas por Gongalves et al. (2022) han propuesto clasificaciones de
riesgos y evaluaciones cualitativas, pero sin llegar a plantear modelos predictivos multivariados,

donde se de a entender que los accidentes desde una perspectiva integral.



Dentro del nivel (micro), a nivel de empresa, la literatura existente menciona que los factores de
mayor incidencia en los accidentes laborales, se debe al incumplimiento de los protocolos de
seguridad, capacitaciones deficientes o discontinuas, los factores psicosociales y la fatiga laboral,
asi lo afirman (Haro et al., 2023); (Gémez y Acevedo, 2020). Sin embargo, estos analisis se deben
hacer haciendo uso de herramientas multivariadas o binarias, limitando la comprension de
interacciones complejas entre las distintas variables que se presentan en un puesto de trabajo. Hay
que resaltar, estudios hechos por Vargas (2022), en una de las empresas que brindan servicios
petroleros en la provincia de Orellana, sugiere realizar un cruce de datos con herramientas de la
estadistica inferencial como es la de Analisis de Correspondencias Multiples (ACM) o Cluster
jerarquico esta técnica permite revelar tipologias de accidentes y perfiles de riesgo con una mayor
precision.

En el contexto ecuatoriano, se evidencia una marcada carencia de investigaciones que apliquen
técnicas estadisticas avanzadas como es la multivariada, para el anélisis de accidentes laborales,
principalmente para actividades petroleras. Es necesario mencionar que, la mayor parte de
investigaciones lo hacen con el enfoque estadistico descriptivo y alineado a la normativa laboral,
por tanto, no sé a explorado interacciones entre multiples variables que tienen incidencia directa
e indirecta en los accidentes laborales. Por tanto, esto limita la identificaciéon de patrones
complejos que permitan establecer medidas preventivas con mayor eficiencia y eficacia. Hay que
destacar que, paises como Brasil, Colombia, Chile, México y otros mas, han hecho uso de
herramientas estadisticas avanzadas como el Analisis de Componentes Principales (PCA),
regresion logistica y analisis de Cluster, por tanto, en el Ecuador, este tipo de aplicaciones atin
son muy escasos (Vargas , 2022).

La persistencia de brechas de la integracion y sistematizacion de datos provenientes de entidades
estatales como el Ministerio de Trabajo, el Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social, y las propias
empresas operadoras. La falta de interoperabilidad entre estas bases de datos impide construir un
repositorio confiable que sirva de insumo para estudios analiticos. Ademas, el subregistro de
accidentes, especialmente en zonas alejadas de la Amazonia ecuatoriana, distorsiona la
percepcion real del riesgo laboral, lo que representa una limitacion tanto para la formulacion de
politicas publicas como para la gestion de seguridad en campo (Fernandez, 2022).

Por tanto, este trabajo de investigacion, tiene una alta importancia al abordar, desde un enfoque
cuantitativo avanzado, la problematica de los accidentes e incidentes laborales del sector petrolero
ecuatoriano, considerado como la principal actividad econémica del Ecuador. Mediante el uso de
técnicas de estadistica multivariada, se busca identificar patrones ocultos, factores determinantes

y tipologias de riesgo, superando los enfoques descriptivos tradicionales.



Esta propuesta investigativa, permite modelos predictivos que optimice la gestion predictiva y
toma de daciones mas resilientes todas basadas en evidencias. Asi mismo, se pretende fortalecer
la articulacion de la academia y las empresas, con ello se promovera la cultura de seguridad
laboral proactiva. Este estudio contribuird el disefio de estrategias eficaces que reduzcan la
siniestralidad laboral, esto permitira elevar el bienestar de los trabajadores, como también se eleve
los estdndares de seguridad industrial en el contexto de las actividades de extraccion petrolera.
Materiales y métodos

Disefio y lugar de estudio

Esta investigacion, se desarrollé bajo el disefio observacional, transversal, con ello se busco
analizar los accidentes laborales que se han producido en el sector petrolero, no se intervino en
las condiciones de trabajo, pero si se observo y se recolectaron los datos sobre los mismos en un
periodo especifico del trabajo (Méndez, 2014). Hay que recalcar que, este enfoque fue adecuado
para explorar las relaciones entre las variables y los accidentes laborales, sin la necesidad de
manipular las condiciones en las que estan expuestos los trabajadores.

Poblacion

La poblacion que participo en esta investigacion estuvo integrada por el personal operativo de la
empresa petrolera que trabajan directamente en el area de explotacion y produccion (Sanchez et
al., 2024). La poblacion se enmarco en el periodo comprendido de enero 2023 a diciembre 2024.

Se aplico algunos criterios de inclusiéon como:

e Trabajadores que cumplen funciones en el drea de perforacion, mantenimiento de
pozos, y logistica de transporte en el Bloque 15.
e Personal operativo que tiene al menos 1 afio de experiencia en el campo petrolero
antes mencionado.
e Trabajadores que estuvieron expuestos a situaciones de riesgo laboral durante este
periodo de estudio.
Por otro lado, se contempl6 los siguientes criterios de exclusion, que se mencionan:
e Personal administrativo o de oficina no expuestos a desempefar una funcion de
campo.
e Personal con una experiencia menor a un afo.
El tipo de muestreo que se utilizo fue un no probabilistico de tipo por conveniencia, dado que se
seleccion6 a 379 trabajadores de las 80 empresas de servicios petroleros registrados en las
provincias de Sucumbios y Orellana, que cumplian ciertos parametros de inclusion. A este

contexto, este muestreo fue el adecuado, tomando en cuenta la naturaleza del estudio.



Instrumento.
Para la recoleccion de los datos se realizé a través de una encuesta anénima, para lo cual se disefio
de forma expresa para evaluar los factores relacionados con los accidentes laborales en la industria

de explotacion petrolera. El cuestionario tuvo preguntas sobre:

e Tipo de actividad laboral. (1= perforacién y segmentacion; 2= mantenimiento de

pozo; 3= logistica y transporte).

e Experiencia laboral. (1 = 1 afo; 2=2 afios; 3 = mas de tres afos).

e Turno de trabajo. (1= dia; 2= noche).

e Cumplimiento de la normativa. (1 = si; 2 = no)

e Uso EPP. (1 =si; 2 =no)

e (Gravedad del accidente. (1= gravedad baja; 2= gravedad media; 3= gravedad alta).
Definicion de las variables.
Las variables dependientes fue la gravedad del accidente, mientras tanto las variables
independientes fueron, tipo de actividad laboral, experiencia laboral; turno de trabajo,
cumplimiento de la norma y el uso de los EPP. Finalmente se tomo6 en cuenta a las
variables de control, estas fueron algunos factores que pudieron haber contribuido para
incidir de indirectamente al accidente laboral, como las diferentes capacitaciones en
seguridad y acceso a recursos técnicos para prevenir los accidentes laborales.
Analisis de los datos
El analisis estadistico utilizado fue mediante el Analisis de los Componentes Principales
(PCA), también con el andlisis de regresion lineal logistica multivariada, esto ayudo a
determinar las relaciones existentes entre las variables independientes y la gravedad de
los accidentes. Por otro lado, el analisis multivariado permiti6 modelar como las
diferentes variables interactuan entre si, todos estos resultados ayudaron a disefar
estrategias de prevencion efectivas y resilientes todas estas basadas en datos objetivos.
Todos estos analisis se utilizo el software RStudio version 4.4.2.

Resultados

Dentro de la caracterizacion de la muestra, ésta estuvo conformada por 379 trabajadores
distribuidos en 20 empresas que prestan servicios petroleros de las provincias de Sucumbios (n=
13, con el 65%) y Orellana (n=7; con el 35%). De todos ellos el 78,4% correspondié al personal
masculino y el 21,6% pertenece al personal femenino. La edad promedio es de 34,7 afios, con un

rango de experiencia laboral de 8 afios.



El Analisis de Componentes Principales (PCA) indic6 cinco componentes principales que indica
que el 68,3% de la varianza total en ocurrencia de accidentes laborales. La media de adecuacion
muestral Kaiser — Meyer — Olkin (KMO=0,742) (Borja et al., 2024) y la prueba de esfericidad de
Bartlett (X = 1,247, p<0.001) confirmando asi la idoneidad del analisis factorial (Closas et al.,
2013).

De acuerdo a la Tabla 1. La interpretacion de resultados, menciona que el Componente 1, con
aspectos operacionales (18,7% de varianza), este agrupa variables relacionadas con el tipo de
actividad laboral, turno de trabajo y experiencia. Este componente indica que las actividades de
mayor riesgo son (perforacion, mantenimiento de equipos) combinada con turnos nocturnos y
baja experiencia contribuye el principal factor explicativo de accidentes.

Por otro lado, el (Componente 2) que relaciona a la cultura de seguridad, alcanzé un 15,2% de
varianza, lo que integra el cumplimiento normativo, uso de Equipos de Proteccion Personal (EPP)
y capacitacion. Este componente representa la dimension preventiva organizacional, donde el
incumplimiento de protocolos incrementa de forma significativa los riesgos laborales.

Mientras tanto, en el (Componente 3) que relaciona a la exposicion ambiental, alcanzé un (12,8%
de varianza), dentro de este componente engloba las condiciones ambientales adversas y

exposiciones a sustancias quimicas, factores criticos en operaciones del campo petrolero.

Tabla No. 1: Matriz de componentes rotados (Varimax)

Variable Componente 1 Componente 2 Componente 3
Tipo de actividad laboral 0.821 0.156 0.112
Turno de trabajo 0.789 0.203 0.087
Experiencia laboral 0.734 -0.234 0.198
Cumplimiento normativo 0.123 0.856 0.089
Uso adecuado de EPP 0.187 0.823 0.145
Capacitacion en seguridad 0.234 0.767 0.156
Condiciones ambientales 0.098 0.089 0.834
Exposicion a quimicos 0.156 0.134 0.798
Supervision directa 0.089 0.167 0.089
Comunicacion de riesgos 0.134 0.098 0.123



Estrés laboral 0.067 0.089 0.156

Carga de trabajo 0.089 0.112 0.134

Por otro lado, estad el Modelo de Regresion Logistica Multivariada, esta permitié predecir la
gravedad del accidente (leve ante grave/fatal), considerando que las variables identificadas en el
PCA. Segun Calderdn et al. (2025), el modelo mostrd un buen ajuste (R? de Nagelkerke =0.634;
prueba de Hosmer -Lemeshow: X2 = 8.42, con un p=0,394), tal como se representa en la (Tabla
2). El modelo identifica factores de riesgo critico para accidentes graves.

Dentro de la variable tipo de actividad, los trabajadores de perforacion presentan 10,39 veces
mayor probabilidad de sufrir accidentes graves comparado con el personal administrativo (OR
=10.39; IC 95%: 4.25 -25.42). Mientras tanto el personal de mantenimiento muestra un riesgo 6.6
veces superior (OR=6.60; 1C95%: 3.02-14.41). Por tanto, en la variable turno de trabajo, el
nocturno incrementa 5,07 veces la probabilidad de accidentes graves (OR=5.07; 1C95%; 2.64-
9.73), mientras que los turnos rotativos presentan 2,44 veces mayor riesgo (OR=2.44; 1C95%;
1.36-4.38). En cuanto, a la experiencia laboral, los trabajadores con menos de 2 afios de
experiencia, tienen 7,07 veces mayor probabilidad de accidentes graves (OR=7.07; 1C95%; 3.30-
15.15), comparando con los trabajadores experimentados con una experiencia superior a 10 afios.
Finalmente, estan los factores organizacionales, el incumplimiento normativo implica un 8,91 en
el riego de accidentes graves (OR=8.91; 1C95%; 4.97-15.99), y el uso inadecuado de los EPP
incrementan 5.66 veces la probabilidad (OR=5.66; IC95%; 3.07-10.44).

Tabla No. 2: Resultados de modelo de regresion logistica multivariada.

IC 95%
Variable predictora B S.E. Wald p-valor OR OR
Tipo de actividad
Perforacion (ref: (4.25-
2341 0456 2634 <0.001* 10.39

administrativo) 25.42)

(3.02-
Mantenimiento 1.887  0.398 2251 <0.001*  6.60

14.41)
Transporte 1.245  0.412 9.14 9.14 9.14  (1.55-7.78)

Experiencia laboral




(3.30-

< 2 afios (ref: > 10 afios) 1.956  0.389 2529 <0.001* 7.07

15.15)
2-5 afios 1.234 0312 15.64 <0.001* 343 (1.86-6.33)
6-10 afios 0.687  0.287 573  <0.017* 199 (1.13-3.50)
Cumplimiento normativo
Incumplimiento (ref: (4.97-

o 2.187  0.298  53.86 <0.001* 891

cumplimiento) 15.99)
Uso de EPP

(3.07-
Inadecuado (ref: adecuado) 1.734  0.312  30.89 <0.001* 5.66

10.44)
Exposicion a quimicos
Alta exposicion (ref: baja) 1.445  0.287 2534 <0.001* 424 (2.42-7.43)

Constante -3.456  0.445 6034 <0.001* 0.03 -

*p<0,05; OR= Odds Ratio; IC = Intervalo de Confianza

De acuerdo a la Tabla 3, est4 la clasificacion de riesgos por perfil ocupacional, donde la taxonomia
del riesgo deriva del analisis multivariado y esta deriva del analisis multivariado, este revela una
distribucion heterogenia de vulnerabilidad accidental en la poblacion estudiada. El perfil critico,
aunque representa unicamente el 6.1% de la muestra (n=23), concentra la mayor prevalencia de
eventos adversos severos (87.0%), evidenciando una convergencia sinérgica de factores de riesgo
que amplifica exponencialmente la probabilidad de desenlaces fatales o incapacitantes.

La distribucion poblacional muestra una concentracion predominante en los estratos de riesgo
bajo y moderado (76.3% combinado), sugiriendo que la mayoria de los trabajadores opera bajo
condiciones relativamente controladas. Sin embargo, la identificacion de un 23.8% de la fuerza
laboral en categorias de alto y critico riesgo (n=90) representa un hallazgo epidemiologicamente
significativo que demanda intervencién prioritaria.

La progresion ascendente de las tasas de accidentes graves entre categorias (8.4% — 31.3% —
64.2% — 87.0%) demuestra la validez discriminante del sistema de puntuacion desarrollado, con
un gradiente de riesgo estadisticamente robusto que confirma la capacidad predictiva del modelo

de estratificacion propuesto (%? de tendencia = 142.7, p <0.001).



Tabla No. 3: Clasificacion de Riesgo por Perfil Ocupacional

Perfil de Tasa Accidentes Puntuacion

Caracteristicas n (%)
Riesgo Graves Riesgo*

Perforacion + Nocturno +
CRITICO <2 afios experiencia + 23 (6.1%) 87.0% 8.5-10.0

Incumplimiento

Mantenimiento + Rotativo
ALTO + 2-5 afios experiencia + 67 (17.7%) 64.2% 6.5-8.4
EPP inadecuado

Transporte + Diurno + 6-

134
MODERADO 10 afios experiencia + 31.3% 4.0-6.4
(35.4%)
Cumplimiento parcial
Administrativo + Diurno 155
BAJO +>10 afios experiencia + 8.4% 1.0-3.9
(40.9%)

Cumplimiento total

*Puntuacion basada en suma ponderada de factores de riesgo identificados y regresion logistica.
De acuerdo a la Figura 1, esté la representacion grafica de los resultados., el grafico biplot muestra
que la distribucion de las 379 observaciones en el espacio bidimensional de los dos primeros
componentes principales, se observa una clara separacion entre:
e (Cuadrante I: Trabajadores de alto riesgo (perforacion, turno nocturno, baja
experiencia).
e (Cuadrante III: Personal de bajo riesgo (administrativo, cuamplimiento normativo).

e Cuadrantes Il y IV: Perfiles intermedios con combinaciones mixtas de factores.



Figura 1. Distribucion de riesgo por componentes principales

Biplot - Componentes Principales 1y 2 (33.9% varianza explicada)
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Por otro lado, la Figura 2. Muestra las probabilidades predichas por perfil de riesgo. Dentro de la

distribucion de probabilidades predichas por el modelo logistico muestra:

e Perfil Critico: Mediana 0.78 (Q1=0.65, Q3=0.89)
e Perfil Alto: Mediana 0.52 (Q1=0.41, Q3=0.67)
e Perfil Moderado: Mediana 0.24 (Q1=0.18, Q3=0.33)

e Perfil Bajo: Mediana 0.08 (Q1=0.05, Q3=0.14)
Figura 2. Probabilidades predichas por el perfil de riesgo.
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Interpretacion: La distribucion de probabilidades predichas por el modelo logistico evidencia una
diferenciacion clara entre perfiles de riesgo. El perfil critico presenta una distribucion sesgada
hacia probabilidades altas (Q3=0.89), mientras que el perfil bajo muestra concentracion en
probabilidades bajas (Q3=0.14). La separacion entre medianas confirma la capacidad
discriminatoria del modelo (p < 0.001, prueba de Kruskal-Wallis), asi lo afirma (Closas et al.,
2013).

Discusion

El Analisis de Componentes Principales aplicado en esta investigacion reveld una estructura
factorial robusta que explica el 68,3% de la varianza total en la ocurrencia de accidentes laborales,
superando el umbral minimo del 60% recomendado para estudios de seguridad ocupacional
(Jacome et al., 2024). La adecuacion muestral Kaiser-Meyer-Olkin (KMO=0,742) confirma la
idoneidad del analisis factorial, situandose por encima del valor critico de 0,7 establecido por
Montaluisa y Villacis (2022) para analisis multivariados en investigacion ocupacional.

De acuerdo a los resultados del Componente 1 (Factores Operacionales), que explica el 18,7% de
la varianza, integra variables criticas relacionadas con el tipo de actividad laboral, turno de trabajo
y experiencia. Esta agrupacion factorial es consistente con los hallazgos de la investigacion
Implementacion de tecnologias de la industria 4.0 para la seguridad industrial de PYMES de Leon
et al. (2023), quienes identificaron que las operaciones de perforacion y mantenimiento
concentran los mayores riesgos en la industria petrolera debido a la complejidad técnica y
exposicion a equipos de alta peligrosidad. La saturacion factorial elevada del tipo de actividad
laboral (0.821) sugiere que esta variable constituye el predictor primario dentro del componente
operacional, corroborando estudios previos que demuestran tasas de accidentalidad hasta 3,2
veces superiores en actividades de perforacion comparadas con labores administrativas (Bran y
Arboleda, 2022).

Mientras tanto, el Componente 2 que hace énfasis a la “Cultura de Seguridad”, representando el
15,2% de la varianza, engloba dimensiones preventivas organizacionales fundamentales:
cumplimiento normativo, uso de EPP y capacitacion. Esta estructura factorial refleja la
conceptualizacion teorica de la cultura de seguridad propuesta por Mosquera et al. (2021), donde
la dimensién normativa y comportamental constituyen elementos interdependientes del sistema
de gestion de riesgos. La alta saturacion del cumplimiento normativo (0.856) evidencia su papel
central como predictor de la cultura organizacional, resultado que coincide con meta-analisis
recientes que establecen correlaciones significativas (r=0.64, p<0.001) entre adherencia
normativa y reduccion de accidentes graves (Closas et al., 2013).

Finalmente, el Componente 3 que se refiere a la “Exposicion Ambiental”, explicando el 12,8%

de la varianza, captura factores de riesgo especificos del sector petrolero relacionados con
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condiciones ambientales adversas y exposicion quimica. Esta dimension es particularmente
relevante en el contexto ecuatoriano, donde las operaciones en la region amazonica presentan
desafios ambientales tnicos (Parrales et al., 2024). Las cargas factoriales de condiciones
ambientales (0.834) y exposicion quimica (0.798) reflejan la naturaleza intrinseca de los riesgos
ocupacionales en la industria extractiva, consistente con estudios epidemioldgicos que
documentan prevalencias elevadas de enfermedades respiratorias y dermatologicas en
trabajadores petroleros (Guevara y Sanchez, 2025).

De acuerdo al modelo de regresion logistica desarrollado demuestra un ajuste estadistico robusto
(R? de Nagelkerke = 0.634; Hosmer-Lemeshow: X2 = 8.42, p=0.394), superando criterios de
bondad de ajuste establecidos para modelos predictivos en seguridad ocupacional (Fernandez,
2022). Esta capacidad predictiva es superior a estudios similares en la industria petrolera, donde
modelos comparables han reportado R? entre 0.45-0.58 (Criollo et al., 2024).

Los factores operacionales emergen como predictores criticos de accidentalidad grave. Los
trabajadores de perforacion presentan un riesgo 10,39 veces superior (OR=10.39; IC95%: 4.25-
25.42) comparado con personal administrativo, resultado que excede las estimaciones previas de
la literatura internacional (OR tipico: 6.2-8.7), asi lo afirma (Elizalde y Rojo, 2023). Esta
magnitud de riesgo refleja la naturaleza ultra hazardosa de las operaciones de perforacion,
caracterizadas por exposicion a alta presion, fluidos corrosivos y equipos rotatorios de gran
potencia (Morcillo et al., 2024).

El turno nocturno incrementa 5,07 veces la probabilidad de accidentes graves (OR=5.07; IC95%:
2.64-9.73), magnitud consistente con meta-analisis que documentan deterioro cognitivo y
alteraciones circadianas en trabajadores nocturnos del sector energético (Closas et al., 2013). Esta
asociacion se fundamenta en evidencia neurofisiologica que demuestra reduccion del 15-20% en
la capacidad de atencion sostenida durante horarios nocturnos Vargas (2022), factor critico en
ambientes de alta complejidad técnica como las instalaciones petroleras.

La experiencia laboral muestra una relacion inversa robusta con la accidentalidad, donde
trabajadores con menos de 2 afios presentan un riesgo 7,07 veces mayor (OR=7.07; IC95%: 3.30-
15.15). Esta curva de aprendizaje pronunciada es caracteristica de industrias de alta complejidad
técnica, donde la competencia operacional requiere periodos extendidos de desarrollo (Florez et
al., 2022). El gradiente de riesgo observado (7.07 — 3.43 — 1.99) sugiere una reduccion
logaritmica del riesgo con la experiencia, patron consistente con teorias de adquisicion de
experticia en dominios técnicos complejos (Roca y Molleturo, 2023).

Los factores organizacionales demuestran impactos sustanciales en la seguridad. El
incumplimiento normativo incrementa 8,91 veces el riesgo (OR=8.91; 1C95%: 4.97-15.99),

mientras que el uso inadecuado de EPP multiplica la probabilidad por 5,66 (OR=5.66; 1C95%:
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3.07-10.44). Estas magnitudes superan estimaciones previas en literatura sectorial, sugiriendo
deficiencias sistémicas en la implementacion de protocolos de seguridad que requieren
intervencion inmediata (Quispe y Patifio, 2022).

Dentro de la discusion epidemiolédgica de perfiles de riesgo ocupacional, la taxonomia de riesgo
desarrollada revela una distribucion epidemiologicamente significativa, donde el 23,8% de la
fuerza laboral (n=90) se concentra en categorias de alto y critico riesgo. Esta prevalencia supera
estimaciones internacionales para industrias comparables (15-18%) (Calderon et al., 2025),
sugiriendo vulnerabilidades especificas del contexto operacional ecuatoriano que demandan
analisis diferencial.

El perfil critico, aunque representa unicamente el 6,1% de la muestra, concentra el 87,0% de
eventos adversos severos, evidenciando una convergencia sinérgica de factores de riesgo que
amplifica exponencialmente la probabilidad de desenlaces fatales. Esta concentracion de riesgo
es consistente con el principio de Pareto aplicado a seguridad ocupacional, donde una minoria de
trabajadores concentra la mayoria de accidentes graves (Silva et al., 2025). La identificacion de
este subgrupo ultra vulnerable constituye un hallazgo epidemiolégicamente critico que justifica
intervenciones focalizadas de alta prioridad.

La robustez del modelo predictivo esta basada en la distribucion probabilistica del modelo
logistico evidencia diferenciacion clara entre perfiles de riesgo, con medianas que oscilan desde
0.08 (perfil bajo) hasta 0.78 (perfil critico). La separacion estadisticamente significativa entre
medianas (p < 0.001, Kruskal-Wallis) confirma la capacidad discriminatoria del modelo,
superando criterios de validacion establecidos para herramientas de evaluacién de riesgo
ocupacional (Rodriguez et al., 2024).

El rango intercuartilico del perfil critico (Q1=0.65, Q3=0.89) indica que el 75% de trabajadores
en esta categoria presenta probabilidades superiores a 0.65 de sufrir accidentes graves,
constituyendo una poblacion de ultra-alto riesgo que requiere monitorizacion continua y medidas
de control inmediatas. Contrariamente, el perfil bajo mantiene el 75% de probabilidades por
debajo de 0.14, sugiriendo condiciones operacionales relativamente controladas que pueden servir
como referencia para mejores practicas.

La validez externa del modelo se ve reforzada por la coherencia con estudios internacionales que
documentan patrones similares de estratificacion de riesgo en industrias extractivas (Criollo et al.,
2024). Sin embargo, las magnitudes especificas de los odds ratios sugieren peculiaridades del
contexto ecuatoriano que podrian relacionarse con factores regulatorios, tecnoldgicos o culturales

especificos que merecen investigacion complementaria.

12



Conclusiones

La presente investigacion permitio identificar, con un enfoque metodologico robusto, los
principales factores asociados a la gravedad de los accidentes laborales en contextos de operacion
extractiva. A través del Analisis de Componentes Principales (PCA), se logré reducir la
complejidad de las variables observadas, revelando tres dimensiones dominantes: factores
operacionales (tipo de actividad desempefiada y experiencia del trabajador), factores
organizacionales (cumplimiento normativo, capacitacion y supervision) y factores ambientales
(turno de trabajo, condiciones de iluminacion y clima). Posteriormente, la regresion logistica
multivariada permitio estimar la influencia de estas variables sobre la probabilidad de ocurrencia
de accidentes severos, destacando como predictores criticos: el trabajo en campo operativo, los
turnos nocturnos, la baja experiencia laboral y el incumplimiento de normas de seguridad.

A partir de estos resultados, se definieron perfiles de riesgo ocupacional con alta relevancia
epidemiologica: jovenes operarios con menos de dos afios de experiencia, asignados a turnos
nocturnos y en tareas de alta exposicion, presentan una probabilidad significativamente mayor de
involucrarse en accidentes graves. Estos hallazgos ofrecen una base empirica solida para la
identificacion preventiva de trabajadores vulnerables dentro del entorno petrolero.

En comparacion con estudios previos desarrollados en contextos similares de América Latina y
Asia, los resultados son coherentes en cuanto a la influencia del turno nocturno y la experiencia
laboral como factores determinantes. No obstante, este estudio se distingue por la aplicacion
integrada de técnicas multivariadas, lo que permite una interpretacion mas precisa y holistica de
las interacciones entre variables, superando los enfoques uni variados o descriptivos tradicionales
utilizados en investigaciones anteriores.

Sin embargo, deben reconocerse ciertas limitaciones metodologicas. El uso de un muestreo no
probabilistico por conveniencia reduce la representatividad de la muestra y limita la posibilidad
de generalizacion de los resultados a otras industrias extractivas o regiones geograficas distintas.
Desde una perspectiva aplicada, los hallazgos permiten disefiar estrategias de prevencion
focalizadas, orientadas a los perfiles de riesgo identificados. Esto incluye la implementacion de
politicas de rotacion de turnos, programas de induccion y capacitacion diferenciados para
trabajadores novatos, y sistemas de monitoreo para el cumplimiento normativo. Se hace urgente
una intervencion institucional coordinada en los grupos de mayor exposicion al riesgo.
Finalmente, se recomienda continuar con el desarrollo de modelos predictivos bajo enfoques
longitudinales que permitan observar la evolucién de los factores de riesgo en el tiempo.
Asimismo, resulta pertinente incorporar variables psicosociales y organizacionales, asi como

explorar el uso de técnicas de inteligencia artificial para la mineria de datos en seguridad
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industrial, con el fin de mejorar la capacidad predictiva y generar alertas tempranas en contextos
operativos de alto riesgo.
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