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La prevencion de riesgos laborales atraviesa una etapa de transformacion que

Introduccion

no se explica Unicamente por la apariciébn de nuevas herramientas. Sensores,
plataformas digitales, inteligencia artificial, Big Data, dispositivos portatiles y
entornos de simulacion estan cambiando la forma de observar el trabajo,
interpretar sefiales y organizar respuestas. Su aporte mas valioso reside en
ampliar la capacidad para reconocer condiciones peligrosas antes de que se
conviertan en lesiones, enfermedades o pérdidas operacionales. Esta posibilidad
modifica una practica histéricamente apoyada en registros posteriores al evento
y abre espacio para una gestion mas anticipatoria. Sin embargo, disponer de
informacion en tiempo real o de modelos predictivos no garantiza por si mismo
una prevencion mas efectiva; el conocimiento técnico solo adquiere sentido
cuando se traduce en decisiones oportunas, controles adecuados y mejoras

verificables en las condiciones donde las personas desarrollan sus actividades.

El cambio digital ocurre, ademas, dentro de un mundo laboral que ya venia
modificandose. La automatizacion, las plataformas, el teletrabajo, la
reorganizacion de cadenas productivas y la convivencia entre personas y
sistemas inteligentes han creado escenarios mas variables, distribuidos e
interdependientes. Algunos peligros tradicionales pueden disminuir cuando una
maquina asume tareas repetitivas, pesadas o altamente expuestas, mientras
surgen otros relacionados con la carga mental, la intensificacion del ritmo, la
vigilancia, la dependencia tecnoldgica o la pérdida de autonomia. La seguridad
y salud en el trabajo necesita leer ambas caras del proceso sin idealizar la
innovacion ni rechazarla por principio. El desafio consiste en integrar sus
capacidades dentro de una prevencidén que conserve la jerarquia de controles,
reconozca los factores humanos y organizacionales y se mantenga atenta a los

riesgos emergentes que acompafan cada cambio.

Transformar datos en inteligencia preventiva exige mucho mas que
almacenarlos. Una medicion aislada de ruido, temperatura, movimiento,
frecuencia cardiaca o proximidad ofrece una sefal parcial; para comprenderla se
necesita contexto, calidad, trazabilidad y una relacion clara con la decision que

se pretende apoyar. La integracién de fuentes ambientales, operacionales y
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humanas permite reconocer patrones que antes permanecian dispersos, pero
también introduce preguntas sobre representatividad, errores, interoperabilidad
y uso legitimo. Los modelos de inteligencia artificial pueden clasificar imagenes,
detectar desviaciones o0 estimar probabilidades, aunque sus resultados
dependen de los datos, supuestos y condiciones bajo los cuales fueron
desarrollados. Por ello, la analitica preventiva debe expresar incertidumbre,
someterse a validacion y conservar una supervision profesional capaz de
cuestionar la salida cuando el trabajo real no coincide con aquello que el sistema

aprendio.

La implementacion representa el punto en el que una promesa tecnolégica se
encuentra con la realidad cotidiana. Una solucion técnicamente precisa puede
fracasar si interfiere con equipos de proteccion, genera demasiadas alertas,
exige conectividad inexistente o llega a un equipo que no tiene autoridad para
actuar. Escuchar antes de disefiar permite reconocer necesidades, expectativas
y temores, asi como comprender procedimientos informales que sostienen la
operacion. La participacion de los trabajadores no deberia limitarse a una prueba
final de usabilidad, porque quienes viven el riesgo conocen variaciones,
restricciones y sefiales que rara vez aparecen en una especificacion comercial.
Incorporar esa experiencia desde la definicion del problema favorece soluciones
mas comprensibles, accesibles e inclusivas, adaptadas a la diversidad de
cuerpos, capacidades, idiomas, contratos, turnos y territorios que integran el

trabajo contemporéneo.

La ruta que conduce desde una alerta hasta una accidn requiere
responsabilidades definidas. Detectar un peligro no equivale a controlarlo:
alguien debe recibir la informacion, comprender su gravedad, disponer de
autoridad, coordinar recursos Yy verificar el cierre. Cuando esta cadena
permanece implicita, la digitalizacion produce notificaciones sin respuesta o
transfiere al trabajador la carga de compensar fallas del sistema. Las tecnologias
preventivas deben integrarse con mantenimiento, operacion, salud ocupacional,
emergencias y direccion, de manera que cada nivel de criticidad tenga una
conducta asociada. Los simulacros, la revisién de incidentes y el seguimiento de
tiempos ayudan a comprobar el recorrido completo. EI desempefio de una

plataforma no se mide entonces por el nUmero de avisos emitidos, sino por su
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capacidad para activar controles eficaces, reducir exposiciones y sostener el

aprendizaje organizacional.

La innovacién también plantea decisiones éticas que afectan confianza y
legitimidad. Los sistemas pueden reproducir sesgos presentes en datos
historicos, ofrecer explicaciones insuficientes o funcionar de manera desigual
entre grupos. El monitoreo continuo amplia la capacidad preventiva y, al mismo
tiempo, puede invadir privacidad si la finalidad no est4d delimitada. La
conectividad facilita coordinacion, pero incorpora vulnerabilidades capaces de
alterar sefales o dejar indisponibles funciones criticas. Gobernar estas tensiones
exige reglas sobre datos, modelos, accesos, actualizaciones, proveedores,
incidentes y mecanismos de impugnacion. La responsabilidad no desaparece
cuando una decision se automatiza; se distribuye entre quienes disefian,
compran, configuran, supervisan y utilizan la tecnologia. Esa distribucion debe
estar documentada sin volverse difusa, especialmente cuando una salida puede

influir sobre la salud, la asignacién de tareas o los derechos de una persona.

Este libro recorre la transformacion digital de la prevencién desde sus
fundamentos hasta los escenarios que empiezan a configurarse. El primer
capitulo sitta los cambios del trabajo y la necesidad de una prevencion capaz de
anticiparse; el segundo examina datos, sensores, Big Data, inteligencia artificial,
visualizacion y simulacion; el tercero traslada la innovacion al lugar donde ocurre
la actividad, con énfasis en madurez organizacional, participacion y
coordinacion; el cuarto aborda ética, privacidad, ciberseguridad, gobernanza y
capacidades futuras. La secuencia no propone una adopcion tecnoldgica
uniforme, sino un criterio para decidir cudndo, cOmo y para quién una solucion
aporta valor. La transformacion sera preventiva en la medida en que fortalezca
el control sobre los peligros, haga mas comprensible la incertidumbre y permita
cuidar mejor a las personas sin reducirlas a registros, puntajes o patrones de

comportamiento.
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Prevenir en un mundo laboral que esta cambiando

La prevencion de riesgos laborales nacio, en buena medida, de la necesidad de
comprender hechos ya consumados: una lesion, una enfermedad, una averia o
una pérdida operacional. Investigar esos acontecimientos sigue siendo
indispensable, pero el trabajo contemporaneo obliga a ampliar la mirada. Las
organizaciones operan hoy mediante redes de personas, equipos
automatizados, plataformas digitales, proveedores y decisiones distribuidas que
cambian con rapidez. En ese entorno, esperar a que el dafio haga visible una
debilidad supone llegar tarde. El reto consiste en reconocer cOmo se esta
configurando el riesgo mientras el trabajo ocurre y actuar antes de que una

combinacion adversa produzca consecuencias.

La magnitud del problema ayuda a situar esta transicion. Las estimaciones mas
recientes de la Organizacion Internacional del Trabajo, referidas a 2019,
atribuyen aproximadamente 2,93 millones de muertes anuales a factores
relacionados con el trabajo y calculan que 395 millones de personas sufren
lesiones laborales no mortales cada afio. La mayor parte de la mortalidad
corresponde a enfermedades relacionadas con el trabajo, no a accidentes
repentinos, lo cual revela los limites de una gestion concentrada en eventos
visibles y de aparicion inmediata (Organizacion Internacional del Trabajo [OIT],
2023). Prevenir exige observar exposiciones acumulativas, condiciones
organizacionales, cambios tecnoldgicos y sefiales débiles que rara vez aparecen

completas en un unico registro.

La transformacién digital ofrece nuevas capacidades para esa tarea. Sensores
conectados, dispositivos portatiles, visibn computacional, procesamiento de
lenguaje natural y modelos predictivos pueden integrar informacion antes
dispersa, detectar desviaciones y apoyar decisiones oportunas. Sin embargo,
digitalizar no equivale automéaticamente a prevenir. Un sistema puede recopilar
millones de datos y seguir sin comprender el contexto de una tarea; también
puede introducir vigilancia, presion, sesgos o una falsa sensacién de control. La
OIT (2025) reconoce ambas dimensiones: la inteligencia artificial, la robdtica y

los sistemas inteligentes pueden apartar a las personas de operaciones
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peligrosas y mejorar el monitoreo, pero su implantacion también genera riesgos

ergonomicos, psicosociales, de privacidad y de responsabilidad.

Este capitulo propone una idea central: la prevencién inteligente no se define por
la cantidad de tecnologia incorporada, sino por la capacidad de combinar datos,
conocimiento del trabajo y juicio profesional para intervenir de manera
anticipada. Esa capacidad depende tanto de la infraestructura digital como de la
confianza, el liderazgo y la participacion de quienes realizan las tareas. Los datos
amplian el campo de observacion; la experiencia humana permite interpretarlos,

cuestionarlos y convertirlos en acciones con sentido.

La distincion entre digitalizacion y transformacién ayuda a comprender el
alcance. Digitalizar puede significar sustituir una hoja en papel por un formulario
electrénico. La transformacién aparece cuando esa informacion se conecta con
decisiones, altera responsabilidades, reduce tiempos de respuesta y permite
aprender entre areas. El cambio no es neutral: modifica qué se vuelve visible,
quién puede decidir y como se evalla el desempefio. Por eso debe gestionarse

como una intervencién organizacional y no solo como un proyecto informatico.

También es necesario evitar dos extremos. El primero idealiza los datos y supone
gue una organizacion podra eliminar la incertidumbre si mide lo suficiente. El
segundo rechaza la analitica porque el trabajo siempre contiene variabilidad.
Una prevencion madura reconoce que ningun modelo captura la totalidad del
sistema, pero aprovecha la informacion disponible para formular mejores
hipoétesis y asignar recursos. La incertidumbre no invalida la decision; exige hacer
explicitos sus limites, documentar los supuestos y revisar los resultados con

evidencia obtenida durante la operacion.

Esta postura sitGa a la tecnologia dentro de la ética del cuidado. El objetivo no
es vigilar a las personas para exigirles una conducta perfecta, sino disefar
condiciones que toleren errores razonables, detecten degradaciones y reduzcan
exposicion. La pregunta decisiva no es cuanto puede observar una organizacion,
sino cuanto necesita observar para proteger, con qué garantias y para beneficio

de quién.
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1.1. Cuando la prevencion deja de ser solamente reactiva

Una gestion reactiva aprende después del acontecimiento. Examina causas,
determina incumplimientos, calcula tasas y establece acciones correctivas. Esta
l6gica ha contribuido a mejorar procesos y conserva una funcion legitima: los
accidentes y las enfermedades contienen informacion que no debe
desaprovecharse. El problema aparece cuando el desempeiio preventivo se
reduce a indicadores retrospectivos, como el nimero de lesiones, los dias
perdidos o los costos de siniestralidad. Tales métricas describen resultados
finales, pero dicen poco sobre la calidad actual de los controles, la capacidad de

respuesta o las condiciones que estan acumulando vulnerabilidad.

Las tasas bajas, ademas, admiten interpretaciones distintas. Pueden reflejar
controles eficaces, una etapa sin eventos pese a exposiciones persistentes,
subregistro o simple variacion aleatoria. Cuando el nUmero de accidentes es
pequefio, su ausencia tampoco ofrece suficiente sensibilidad para orientar
decisiones cotidianas. La revision de Ali et al. (2022) sobre indicadores de
seguridad en industrias de servicios publicos distingue indicadores
retrospectivos y diferentes clases de indicadores adelantados; sus hallazgos
muestran que una evaluacibn mas completa requiere combinar medidas
objetivas y subjetivas, integrar la gestién del riesgo y comprobar la relacién real

entre las métricas seleccionadas y los resultados de seguridad.

Abandonar una prevencion exclusivamente reactiva no implica desechar la
estadistica de accidentes. Significa ubicarla dentro de un sistema de informacion
mas amplio. Una organizacion necesita saber qué ocurrio, pero también si las
barreras criticas estan disponibles, si las inspecciones detectan desviaciones
relevantes, si los cambios se evallan antes de implementarse, si las personas
pueden reportar problemas y si las respuestas llegan a tiempo. La conversacion
cambia de “jcuantos accidentes tuvimos?” a “;qué condiciones estan

aumentando o reduciendo nuestra capacidad de trabajar con seguridad?”.

Esta evolucion modifica el papel del profesional preventivo. Ya no actia
Unicamente como investigador posterior o custodio del cumplimiento, sino como
integrador de sefales procedentes de operaciones, mantenimiento, salud

ocupacional, recursos humanos y tecnologia. Su funcién incluye formular buenas
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preguntas, evaluar la calidad de los datos y reconocer que un indicador puede
mejorar por razones ajenas a una reduccion real del riesgo. También debe
preservar una frontera ética: la informacién reunida para proteger la salud no
deberia transformarse, sin reglas transparentes, en un mecanismo de sancién o

evaluacion individual.
1.1.1. De registrar accidentes a anticipar escenarios

Anticipar no significa adivinar el futuro ni asignar a cada trabajador una
probabilidad de accidentarse. Consiste en construir escenarios plausibles a partir
de exposiciones, cambios, interacciones y desempefio de controles. Un
escenario preventivo relaciona, por ejemplo, el aumento de temperatura
ambiental, la duracion de la jornada, la carga fisica, el uso de equipos de
proteccion y la disponibilidad de pausas. Ninguna variable explica por si sola un
desenlace; su combinacion permite identificar cuando el margen de seguridad

se esta reduciendo.

El Big Data amplia las posibilidades de analisis porque incorpora volumen,
velocidad y variedad de informacién. Registros de mantenimiento, alarmas,
permisos de trabajo, condiciones ambientales, turnos, observaciones y reportes
narrativos pueden analizarse en conjunto. La utilidad no proviene de
acumularlos, sino de organizar preguntas preventivas y convertir hallazgos en
decisiones. Un modelo que alerta sobre una posible falla, pero no activa una
revision, no modifica la exposicion. Del mismo modo, una prediccidn precisa
sobre fatiga pierde valor si la organizacion mantiene cargas y horarios

incompatibles con la recuperacion.

La IA puede contribuir en varios niveles. La vision computacional identifica
proximidad entre personas y maquinaria o posturas potencialmente exigentes;
los modelos de series temporales reconocen cambios en vibracion, temperatura
0 gases; el procesamiento de lenguaje natural agrupa temas en reportes de
incidentes y observaciones; los algoritmos de clasificacion ayudan a priorizar
inspecciones. El-Helaly (2024) describe aplicaciones basadas en sensores y
dispositivos portatiles para el monitoreo continuo, junto con limitaciones

asociadas con privacidad, seguridad de los datos, precision y efectos sobre la
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autonomia. La evidencia disponible aconseja tratar estas herramientas como

apoyo y no como autoridad incuestionable.

Una revision sistematica reciente encontré un desarrollo creciente de
aplicaciones de IA en seguridad y salud, especialmente en sectores industriales,
aunque también sefala heterogeneidad metodologica, problemas de
estandarizacion y desafios éticos y operativos (La Torre et al.,, 2026). Esa
distancia entre capacidad técnica y evidencia de impacto es importante. Detectar
una postura, clasificar una imagen o predecir una categoria de riesgo no equivale
por si mismo a demostrar una reduccion sostenida de lesiones o enfermedades.
Los modelos deben evaluarse por su desempefio técnico y por su contribucion a
resultados preventivos, considerando falsos positivos, omisiones, transferibilidad

y consecuencias no previstas.

La anticipacion funciona mejor cuando se organiza en ciclos breves: observar,
interpretar, decidir, intervenir y aprender. Durante la observacién se integran
datos técnicos y relatos del trabajo; la interpretacion determina si la sefal
representa una variacion esperable o una degradacion; la decisién asigna
prioridad y responsable; la intervencion modifica el proceso, y el aprendizaje
comprueba si el control produjo el efecto deseado. La automatizacion puede
acelerar las primeras etapas, pero la responsabilidad debe permanecer

claramente definida.

La seleccion de variables merece especial cuidado. Utilizar edad, sexo,
condicion de salud o historial individual para predecir conductas puede generar
discriminacion y desviar la atencién desde las condiciones controlables hacia
caracteristicas personales. En prevencion resulta preferible modelar
exposiciones, tareas, desempefio de barreras y condiciones operacionales,
aplicando minimizacion de datos y revisiones de equidad. Cuando una variable
sensible sea indispensable para comprobar que un control protege de manera
equivalente a distintos grupos, su uso debe quedar justificado, limitado y
protegido.

Los modelos necesitan una linea de base comprensible. Antes de desplegar
aprendizaje automatico conviene comprobar qué decisiones pueden lograrse

mediante reglas, tendencias o andlisis descriptivo. Esta comparaciéon evita
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atribuir a la A mejoras que provienen de ordenar la informacion o responder con
mayor disciplina. Un sistema complejo se justifica cuando aporta capacidad
demostrable frente a una alternativa mas sencilla, sin imponer costos de

mantenimiento, dependencia o explicacion desproporcionados.
1.1.2. Aprender de las sefiales antes de que ocurra el dafio

Los cuasiaccidentes, las desviaciones y las dificultades para completar una tarea
constituyen sefales valiosas porque revelan como una situacion pudo haber
terminado de otra manera. Haas et al. (2020), al analizar reportes de
cuasiaccidentes elaborados por trabajadores de la mineria, muestran que estos
registros pueden aportar informacion sobre causas potenciales y promover
iniciativas de gestion. Su valor depende de que el reporte sea comprendido como

una oportunidad de aprendizaje y no como una confesion de culpa.

Una sefal débil suele ser ambigua: una alarma intermitente, una proteccion que
incomoda, una maniobra que exige improvisar o una secuencia que solo funciona
cuando el equipo esta completo. Considerada aisladamente, puede parecer
menor. Repetida en distintos turnos o relacionada con mantenimiento diferido,
presion de produccion y fatiga, adquiere otro significado. La analitica ayuda a
reunir esos fragmentos, pero el sistema debe conservar suficiente detalle para

no eliminar el contexto en nombre de la estandarizacion.

El nimero de reportes tampoco puede interpretarse de forma lineal. Un aumento
puede expresar deterioro operacional o una mejora de la confianza para
informar. Penalizar areas por reportar mas produce el incentivo equivocado:
reduce la visibilidad sin eliminar la exposicion. Conviene observar, junto al
volumen, la calidad de los reportes, la diversidad de riesgos identificados, el
tiempo de respuesta, la proporcion de acciones cerradas con verificacion y la

retroalimentacion recibida por quienes alertaron.

Las sefiales no proceden Unicamente de incidentes. El uso frecuente de atajos,
las horas extraordinarias, la rotacion, las quejas musculoesqueléticas, las fallas
repetitivas, la presion de tiempos y las dudas expresadas durante una charla
pueden anticipar problemas. La OMS (2022) subraya que las intervenciones
sobre salud mental deben actuar sobre las condiciones organizacionales —

carga, horario, control, violencia y apoyo— y contar con la participacion
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significativa de trabajadores y representantes. Esta orientacion evita reducir el
riesgo psicosocial a la capacidad individual para soportar entornos mal

disefiados.

Aprender temprano demanda una disciplina de seguimiento. Cada sefal
necesita una clasificacion proporcionada, una persona responsable y un criterio
de cierre; las alertas criticas exigen respuesta inmediata, mientras otras se
agregan para observar patrones. El cierre administrativo no basta: debe
verificarse que la accion disminuyo el riesgo y no lo desplazo. Un tablero digital
puede facilitar esta trazabilidad, siempre que no convierta el proceso en una

carrera por marcar tareas como completadas.

La respuesta a una sefal deberia conservar su vinculo con la jerarquia de
controles. Ante una exposicion recurrente, entregar otra capacitaciéon o emitir un
recordatorio puede ser rapido, aunque insuficiente si el peligro puede eliminarse,
sustituirse o aislarse mediante ingenieria. La analitica aporta valor cuando ayuda
a dirigir recursos hacia controles de mayor eficacia y permite comprobar su
desempefo; usada solo para reforzar vigilancia conductual, corre el riesgo de

modernizar una respuesta débil.

También conviene diferenciar sefial y umbral. No todas las variaciones requieren
detener una operacion, pero algunas combinaciones justifican una intervencion
automatica. Los criterios deben establecerse antes de observar el resultado y
revisarse con datos de desempefio. Umbrales demasiado sensibles producen
fatiga de alarmas; umbrales laxos normalizan la desviacion. La calibracion
necesita especialistas del proceso y personas expuestas, pues ambos conocen

consecuencias que una base histérica puede no contener.
1.2. Transformacién digital y nuevas formas de cuidar

La transformacién digital no es la incorporacion aislada de software. Supone
modificar la forma en que una organizacion produce informacion, coordina
decisiones y aprende. En prevencion, ese cambio puede conectar datos
ambientales, operativos y humanos para construir una vision mas oportuna del
trabajo. También puede fragmentar responsabilidades cuando la tecnologia se
implementa sin gobernanza, se contrata como una solucién cerrada o se separa

de los sistemas existentes de seguridad y salud.
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Los sistemas digitales inteligentes abarcan sensores de gases, ruido,
temperatura y movimiento; dispositivos portatiles; camaras; robots; drones;
aplicaciones moviles; gemelos digitales y entornos de realidad virtual. EU-OSHA
(2025a) los define como sistemas que recopilan y analizan datos para identificar
peligros, evaluar riesgos y prevenir o minimizar dafos. La misma agencia
enfatiza principios de disefio relacionados con seguridad de la informacion,
privacidad, confiabilidad, inclusion, integracion con la gestiébn preventiva y

participacion de los usuarios.

Su aporte mas evidente es ampliar la observacion. Una medicion periodica
ofrece una fotografia; un sensor continuo permite reconocer tendencias y
exposiciones transitorias. Un recorrido presencial examina una zona en un
momento concreto; un dron puede inspeccionar lugares de dificil acceso sin
exponer directamente a una persona. La realidad virtual permite ensayar
respuestas ante emergencias poco frecuentes, y un modelo de mantenimiento
predictivo puede alertar sobre degradaciones antes de una falla. Estas
aplicaciones resultan valiosas cuando respetan la jerarquia de controles: la
tecnologia deberia favorecer la eliminacion, sustitucion o control del peligro, no

limitarse a avisar al individuo que debe protegerse.

La digitalizacion también cambia la naturaleza del cuidado. En un enfoque
tradicional, la proteccion suele expresarse como norma, equipo 0 supervision.
En un entorno conectado, cuidar implica gobernar datos: decidir qué se recopila,
con qué finalidad, durante cuanto tiempo, quién accede, como se corrigen
errores y qué usos quedan prohibidos. Los datos de salud, ubicacion o
comportamiento pueden ser particularmente sensibles. EU-OSHA (2025a)
recomienda evitar que la informacion reunida por sistemas preventivos se utilice
para evaluar el desempefio individual, porque esa transferencia de proposito

puede deteriorar la confianza y trasladar la responsabilidad hacia el trabajador.

El riesgo de una finalidad expansiva es real. Un dispositivo instalado para
detectar caidas puede terminar midiendo pausas; una camara destinada a
identificar ingreso a zonas peligrosas puede utilizarse para puntuar
productividad; un algoritmo de turnos puede optimizar cobertura y, al mismo

tiempo, reducir recuperacion. La gestién algoritmica automatiza o apoya
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funciones antes realizadas por supervisores, como asignar tareas, vigilar y
evaluar. La OCDE (2025a) reconoce posibles ganancias de eficiencia y
consistencia, junto con impactos adversos que dependen del disefio y del

contexto de uso.

Las tecnologias deben evaluarse antes de la compra y durante todo su ciclo de
vida. La evaluacién inicial incluye propdésito preventivo, poblacion afectada,
escenario de falla, validez de los datos y compatibilidad con otros controles. La
fase piloto necesita participacion de usuarios reales, pruebas en condiciones
diversas y criterios de suspension. Durante la operacion deben medirse
precision, tasa de falsas alarmas, cambios en la carga de trabajo, aceptacion y
resultados preventivos. Al retirarse el sistema, la organizacion debe definir el
destino de los datos y conservar la capacidad de explicar decisiones pasadas.

Un marco util para la gobernanza es el Al Risk Management Framework del
National Institute of Standards and Technology, que organiza la gestién en cuatro
funciones: gobernar, mapear, medir y gestionar. También identifica
caracteristicas de confianza como validez, confiabilidad, seguridad, resiliencia,
transparencia, explicabilidad, privacidad y equidad (Tabassi, 2023). Aunque no
fue creado especificamente para la prevencion laboral, ayuda a traducir

principios éticos en responsabilidades y pruebas concretas.

La regulacién internacional confirma que la IA en el trabajo no es una cuestion
meramente técnica. El Reglamento de Inteligencia Artificial de la Union Europea
clasifica como de alto riesgo diversos sistemas utilizados en empleo y gestion de
trabajadores, y prohibe ciertos usos de inferencia emocional en el lugar de
trabajo, salvo excepciones médicas o de seguridad (Union Europea, 2024). Su
aplicacion directa varia segun la jurisdiccion, pero la orientacién es relevante
para América Latina: cuando una herramienta afecta derechos, salud o
decisiones laborales, requiere trazabilidad, supervision humana y mecanismos

de impugnacion.

La regidn afronta, ademas, desigualdades de infraestructura, madurez digital,
formalizacién y capacidad institucional. Una solucién disefiada con datos
abundantes y conectividad estable puede fallar en una pequefia empresa, una

operacion rural o una cadena con alta informalidad. La pertinencia tecnoldgica
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debe evaluarse respecto de recursos, competencias, mantenimiento y
condiciones locales. A veces, una aplicacion sencilla para reportar peligros y
recibir respuesta genera mas valor que un modelo sofisticado sin datos

confiables.

El catalogo de Oriente-Manabi Editorial contiene una obra relacionada, Salud
integral en la era digital: Bienestar fisico, mental y ocupacional desde un enfoque
preventivo, que relne aproximaciones a salud digital, bienestar y prevencion y
documenta literatura sobre plataformas e indicadores de seguridad y salud
(Gonzalez-Naranjo et al., 2026). Su pertinencia para este capitulo radica en el
enfoque preventivo e interdisciplinario; se incorpora como contexto editorial
regional, sin atribuirle evidencia que corresponde a los estudios originales que

compila.

La madurez digital preventiva puede entenderse como una progresién, no como
una competencia por acumular herramientas. En un nivel inicial, la prioridad es
disponer de definiciones consistentes, reportes accesibles y responsabilidades
de respuesta. Después pueden integrarse bases, automatizar alertas y
desarrollar visualizaciones. Los modelos predictivos requieren etapas
adicionales de calidad, validacion, gobernanza y competencias. Saltar
directamente a la prediccidn suele trasladar al algoritmo las inconsistencias que

ya existian en los registros.

Esta progresion protege a pequefias y medianas empresas de soluciones
sobredimensionadas. Una organizacion puede iniciar con un inventario de
fuentes, un diccionario de datos, indicadores vinculados con controles criticos y
reuniones periddicas de aprendizaje. Si esas practicas funcionan, la
automatizacion puede aliviar tareas y ampliar cobertura. Sin una rutina para

decidir y actuar, el tablero mas avanzado se convierte en una pantalla adicional.

La interoperabilidad plantea otro desafio. Los datos preventivos proceden de
sistemas con propietarios, frecuencias y formatos distintos. Integrarlos exige
identificadores, reglas de calidad y control de versiones, pero también acuerdos
sobre finalidad y acceso. No todo dato técnicamente disponible debe

combinarse. La posibilidad de enlazar salud, ubicacion, productividad y
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desempefio aumenta la capacidad analitica y, simultaneamente, el riesgo de

inferencias invasivas.
1.3. Comprender el riesgo mas alla de las estadisticas

Los indicadores condensan la realidad para hacerla manejable. Esa reduccion
es necesaria, pero puede ocultar diferencias entre tareas, colectivos y
momentos. Dos centros con una tasa similar de lesiones pueden tener
exposiciones y capacidades preventivas muy distintas. Incluso dentro de una
planta, el promedio de ruido, temperatura o carga puede esconder picos breves
que afectan a un grupo especifico. Comprender el riesgo exige preguntar qué
representa el dato, como fue producido y qué quedo fuera.

El dato no es la realidad misma; es un registro generado mediante una definicion,
un instrumento y una decisién. Una lesion puede no aparecer porque no se
informo, una exposicion puede quedar fuera por falta de medicion y un reporte
narrativo puede perder informacién al convertirse en una categoria cerrada. Por
eso, la calidad incluye exactitud y completitud, pero también representatividad,
oportunidad, trazabilidad y adecuacion al uso.

La analitica permite cruzar fuentes y descubrir relaciones que no son evidentes.
Sin embargo, una correlacion no demuestra causalidad. Si los accidentes
aumentan durante horas extraordinarias, es necesario examinar fatiga,
complejidad, supervision, dotacion y tipo de tarea. Un algoritmo puede encontrar
asociaciones historicas que reflejan decisiones organizacionales o
desigualdades previas. Utilizarlas sin interpretacion puede reproducir el

problema bajo una apariencia objetiva.

La incertidumbre deberia aparecer en los resultados. Una probabilidad
presentada como numero exacto puede sugerir una precision que el modelo no
posee, sobre todo cuando existen pocos eventos, cambios en el proceso o datos
incompletos. Rangos, niveles de confianza y advertencias sobre aplicabilidad
ayudan a evitar decisiones automaticas. Para usuarios operacionales suele ser
mas til conocer qué factores impulsan una alerta y qué accion se recomienda

que recibir una puntuacién aislada.
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Comparar unidades requiere precaucion. Una tasa ajustada por horas trabajadas
mejora la comparacion, pero no controla diferencias en peligros, exposicion,
subcontratacion o registro. Los rankings pueden incentivar ocultamiento y
competencia improductiva. Una alternativa consiste en utilizar referentes para
abrir una investigacion conjunta: qué practicas explican la diferencia, qué datos

faltan y qué controles pueden transferirse sin ignorar el contexto.
1.3.1. Riesgos visibles y amenazas silenciosas

Los riesgos visibles una pieza sin resguardo, un derrame o0 un trabajo en altura
suelen movilizar respuesta porque su relacion con el dafio es imaginable. Las
amenazas silenciosas se acumulan: exposicion quimica de baja intensidad,
ruido, movimientos repetitivos, jornadas extensas, falta de control, hostigamiento
o recuperacion insuficiente. Las cifras de la OIT muestran que las enfermedades
generan una proporcion mucho mayor de muertes relacionadas con el trabajo
que los accidentes fatales (OIT, 2023). Esta distribucion obliga a equilibrar la

atencion entre seguridad inmediata y salud a largo plazo.

La digitalizacion afiade riesgos poco visibles. La hiperconectividad puede
extender la jornada; la automatizacion puede empobrecer tareas o generar carga
cognitiva; una interfaz mal disefiada puede aumentar errores; el monitoreo
continuo puede producir presién y pérdida de autonomia. La OMS (2024)
identifica entre los riesgos psicosociales las cargas excesivas, los horarios
prolongados o inflexibles, la falta de control, la supervision autoritaria, la
violencia, la inseguridad laboral y la escasa claridad de rol. Varias de estas
condiciones pueden intensificarse mediante sistemas digitales aunque no dejen

una huella inmediata en las tasas de accidentes.

La gestion algoritmica merece atencion porque combina observacion y decision.
Vignola et al. (2023) explican que puede afectar dimensiones de la calidad del
empleo vinculadas con la salud: carga de trabajo, estabilidad de horarios e
ingresos, autonomia, relaciones y confianza. Un sistema que aumenta el ritmo
para optimizar productividad puede elevar la exposicion musculoesquelética o
reducir pausas; si sus criterios son opacos, la persona tampoco dispone de una

via clara para explicar circunstancias excepcionales.
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Reconocer amenazas silenciosas requiere fuentes diferentes. La vigilancia
ambiental y de salud aporta mediciones; las encuestas detectan percepciones;
las entrevistas y grupos de discusion revelan mecanismos; los datos de
ausentismo y rotacion sugieren tendencias, aunque no explican por si solos sus
causas. La triangulacion evita convertir un Unico indicador en diagndstico.
También protege frente al error de asumir que lo medible es necesariamente lo

mas importante.
1.3.2. El contexto detras de cada dato

Un reporte adquiere significado cuando se reconstruye la situacion en que fue
producido. La frase “no usé el procedimiento” es insuficiente sin saber si el
documento estaba actualizado, si podia ejecutarse con los recursos disponibles,
si entraba en conflicto con metas de produccién o si el equipo habia aprendido
una adaptacion que permitia resolver una variabilidad no prevista. El objetivo no
es justificar cualquier desviacion, sino comprender por qué una conducta tuvo

sentido para quien actud.

Los datos historicos suelen heredar la légica del sistema que los generd. Si
durante afos se registraron causas como “acto inseguro”, un modelo entrenado
con esas etiquetas aprendera a reproducir una atribucion centrada en el
individuo. Si ciertos contratistas reportan menos porgue temen consecuencias,
apareceran artificialmente como mas seguros. La preparacion de datos debe
revisar definiciones, valores faltantes, cambios de criterio y sesgos de seleccion

antes de construir predicciones.

El contexto temporal también importa. Una alerta durante una puesta en marcha,
una emergencia o un cambio de turno no tiene el mismo significado que durante
operacion estable. Conviene incorporar informacion sobre fase del proceso,
dotacion, mantenimiento, clima, carga, modificaciones recientes y experiencia
del equipo. Esta contextualizacion mejora el analisis y reduce el riesgo de

respuestas genéricas.

En materia preventiva, la explicabilidad no exige que todas las personas
comprendan las matematicas del modelo, pero si que sepan qué informacion
utiliza, qué significa la salida, cuales son sus limites y como cuestionarla. Una

supervisora necesita conocer por qué se priorizé una inspeccién; un trabajador
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debe poder corregir un dato erréneo; el comité de seguridad debe acceder a
informacion suficiente para evaluar efectos colectivos. La opacidad debilita tanto

la legitimidad como el aprendizaje.
1.3.3. Factores humanos, organizacionales y tecnologicos

La expresion “factor humano” se ha usado con frecuencia como sinénimo de
error individual. Esa reduccion pierde de vista que la conducta surge de una
interaccidn entre capacidades, disefio, informacion, presion, herramientas y
organizacion. La persona se adapta a variaciones para que el sistema funcione;
esas adaptaciones pueden sostener la produccion y, bajo otra combinacion de
condiciones, contribuir a un incidente. Analizarlas permite intervenir sobre el

sistema en lugar de limitarse a pedir mayor atencion.

Los factores humanos incluyen carga fisica y mental, percepcion, fatiga,
experiencia, formacidbn y comunicacion. Los organizacionales abarcan
prioridades, recursos, incentivos, contratacion, liderazgo, aprendizaje y gestion
del cambio. Los tecnolégicos comprenden confiabilidad, interfaz, automatizacion,
mantenimiento, ciberseguridad e interoperabilidad. Ninguno opera de forma
aislada. Una alarma técnicamente precisa puede fracasar si se presenta en un
momento de saturacion, si produce alertas repetitivas o si la respuesta esperada

entra en conflicto con otra instruccion.

El enfoque sociotécnico resulta particularmente Gtil ante la IA. No basta con
validar el modelo; debe evaluarse el conjunto formado por datos, usuarios,
proceso y gobernanza. Las preguntas relevantes incluyen quién decide después
de la alerta, qué ocurre cuando la herramienta se equivoca, coOmo se documenta
una excepcion y si la automatizacion modifica la distribucion de responsabilidad.
EU-OSHA (2024a) advierte que la gestion de trabajadores mediante I1A puede
mejorar ciertos procesos Yy, a la vez, producir consecuencias negativas para la

seguridad y la salud.

La automatizacion también crea nuevas competencias. El personal necesita
interpretar alertas y reconocer fallas del sistema, mientras especialistas en datos
deben comprender el proceso laboral y sus consecuencias. La formacién no
puede reducirse al uso de la interfaz; debe incluir limites, privacidad, sesgos,

ciberseguridad y procedimientos de contingencia. Cuando la tecnologia deja de
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estar disponible, la operacién necesita conservar capacidades para trabajar de

forma segura.

La ciberseguridad forma parte de la seguridad operacional. Un sensor
manipulado, una interrupcion de comunicaciones o una actualizacion defectuosa
puede alterar una decision preventiva. Los sistemas deben disponer de control
de accesos, registro de cambios, respaldo, pruebas y mecanismos de
funcionamiento seguro ante fallas. El principio de minima recopilaciéon ayuda en
ambos frentes: recoger solo los datos necesarios reduce exposicion y facilita

gobernanza.

Un aspecto menos visible es la reorganizacion del trabajo provocada por la
propia herramienta. Si un sistema genera cientos de alertas, alguien debe
revisarlas; si introduce una nueva pantalla, compite por atencién con otras
fuentes; si requiere cargar datos manualmente, aumenta la carga administrativa.
La evaluacién debe incluir a quienes operan, supervisan, mantienen y auditan,
porque los efectos pueden desplazarse entre funciones. Una mejora local no es

preventiva cuando transfiere riesgo o sobrecarga a otra parte del sistema.

Los cambios tecnolOgicos necesitan tratarse mediante gestion del cambio. Antes
del despliegue se deben identificar nuevas tareas, fallas posibles, competencias,
dependencias y situaciones de emergencia. Después conviene observar el
trabajo real y actualizar la evaluacion. La version del algoritmo o del software es
parte de esa gestion: una actualizacion puede alterar sensibilidad, interfaz o

comportamiento sin modificar fisicamente el equipo.
1.4. Laexperienciadel trabajador como fuente de conocimiento

Quien realiza una tarea conoce variaciones que rara vez aparecen en el
procedimiento: una herramienta que se atasca, una instruccion ambigua, un pico
de demanda, una coordinacion dificil o un control que funciona solo en
condiciones ideales. Este conocimiento practico no reemplaza mediciones ni
normas, pero permite interpretar por qué el trabajo real se aparta del trabajo
prescrito. Integrarlo mejora la identificacion de peligros y la calidad de las

soluciones.
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La participacion suele confundirse con informar al personal después de haber
decidido. Una participacion sustantiva empieza antes: trabajadores vy
representantes contribuyen a definir el problema, seleccionar datos, probar
herramientas, evaluar impactos y revisar resultados. ISO 45001 sitta la consulta
y participacion junto con el liderazgo como componentes del sistema de gestion
(International Organization for Standardization [ISO], 2018). La OMS (2022)
formula una orientacion semejante para la salud mental en el trabajo al
recomendar la intervencion significativa de trabajadores y personas con

experiencia vivida.

La informacién cualitativa puede analizarse de manera sistematica. Los relatos
de cuasi accidentes, comentarios de inspecciones y reuniones de inicio
contienen vocabulario, secuencias y condiciones. El procesamiento de lenguaje
natural ayuda a clasificar temas, detectar recurrencias y priorizar revision, pero
no deberia borrar la voz original. Los resultados automatizados requieren

muestreo manual, validacion con usuarios y posibilidad de reclasificacion.

La experiencia también ayuda a descubrir variables ausentes. Un modelo puede
asociar un turno con mayor riesgo y omitir que alli se concentran tareas de
arranque, personal nuevo o equipos con mantenimiento pendiente. Conversar
con el equipo convierte una asociacion en una hipotesis operativa y evita
intervenir sobre el atributo equivocado. El dato orienta la pregunta; el

conocimiento situado contribuye a responderla.

Para que las personas compartan informacién necesitan percibir utilidad y
proteccion. Si los reportes desaparecen en un sistema sin respuesta o se usan
para sancionar, la participacion se retrae. La retroalimentacion debe indicar qué
se entendid, qué se hara, por qué algunas propuestas no se adoptan y como se
comprobara el resultado. Esta devolucién transforma el reporte en un ciclo de

aprendizaje.

La participacion no elimina el conflicto. Operaciones, prevencion, tecnologia y
trabajadores pueden valorar de manera diferente una solucién. Un proceso
maduro hace visibles esas diferencias y establece criterios: reduccion de

exposicion, factibilidad, privacidad, carga adicional y equidad. La decision final
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debe quedar documentada y ser revisable, sobre todo cuando un sistema

automatizado afecta ritmos, pausas o evaluacion.

La inclusibn merece un tratamiento especifico. Los sistemas deben funcionar
para diversidad de cuerpos, edades, idiomas, niveles de alfabetizacion,
condiciones de salud y formas de contratacion. Un dispositivo portatil que no se
ajusta correctamente, una alarma basada solo en color o una aplicacion
inaccesible puede excluir a parte de la fuerza laboral. Probar con usuarios

diversos no es una cortesia de disefio; es un requisito de eficacia preventiva.

La participacion debe reconocer asimetrias de poder. Una persona puede
aceptar un dispositivo porque teme perder una oportunidad laboral, no porque
considere legitima la recopilacion. Por ello, el consentimiento individual rara vez
basta como fundamento Unico en la relacion de trabajo. Se necesitan acuerdos
colectivos, consulta con representantes, finalidades delimitadas y garantias que
no dependan de la voluntad del supervisor inmediato. Los canales anénimos
pueden complementar la conversacion, aunque no sustituyen una cultura en la

gue sea seguro hablar abiertamente.

El conocimiento de trabajadores contratistas, temporales y de plataformas
merece igual atencion. Estos grupos suelen enfrentar exposiciones altas y menor
capacidad para influir en el disefio del trabajo; también pueden quedar
fragmentados entre sistemas de informacion de varias empresas. La
organizacion que controla el proceso debe establecer mecanismos para recibir
sus sefales, coordinar respuestas y evitar que los limites contractuales se

conviertan en vacios preventivos.

Convertir la experiencia en conocimiento colectivo requiere memoria
organizacional. Los aprendizajes deben incorporarse a disefios, compras,
procedimientos y formacion, no permanecer en la persona que resolvidé una
dificultad. Las bases de lecciones aprendidas son Utiles si permiten buscar por
tarea y condicién, contienen decisiones verificadas y se depuran periédicamente.
Acumular relatos sin curaduria reproduce el problema de los datos: mucho

volumen y poca capacidad de accion.
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1.5. Hacia una cultura preventiva basada en la confianza

La cultura preventiva se expresa en decisiones repetidas: qué ocurre cuando
produccion y seguridad entran en tensién, como responde la organizacion a una
mala noticia, si una preocupacion recibe recursos y si las reglas se aplican de
modo coherente. Las declaraciones institucionales importan menos que esas
experiencias. La confianza crece cuando informar un problema conduce a una
respuesta justa y disminuye cuando el sistema busca culpables o promete

confidencialidad que no puede garantizar.

El clima de seguridad psicosocial ofrece evidencia sobre esta relacion. La
revision de alcance de Amoadu et al. (2023), que incluy6 93 estudios, encontro
vinculos entre el clima psicosocial, las demandas laborales, los recursos, la
calidad del liderazgo, las relaciones y resultados de salud, seguridad y
desempefio. Los autores destacan el valor de politicas y practicas que prioricen
el bienestar y faciliten comunicacion ascendente. Aunque los contextos
estudiados son diversos, el hallazgo refuerza una idea practica: la confianza

necesita estructuras, no solo mensajes.

La introduccion de 1A pone a prueba esa confianza. Si el propdsito no esta claro,
los datos se recopilan en secreto 0 no existe una via para corregir errores, una
herramienta preventiva puede percibirse como vigilancia. La OCDE (2023)
informé preocupaciones de trabajadores sobre privacidad, pérdida de empleo y
uso de datos, aun cuando las valoraciones generales de la IA en el trabajo
podian ser positivas. Estudios posteriores sefialan que la consulta durante la
introduccién de IA se asocia con mejores percepciones sobre productividad y
condiciones laborales (Milanez, 2025).

La confianza tampoco significa ausencia de control. Significa que los controles
son proporcionales, transparentes y orientados a riesgos reales; que se protege
la informacion personal; que las decisiones relevantes pueden ser explicadas y
revisadas, y que la responsabilidad institucional no se descarga sobre el

individuo. Un sistema confiable admite incertidumbre y comunica sus limites.

La consistencia entre discurso y practica se observa especialmente después de
un incidente. Si la primera respuesta es buscar una persona responsable, los

equipos aprenderan a restringir la informacién. Si se preservan evidencias, se
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escucha a quienes participaron y se examinan condiciones técnicas Yy
organizacionales, la investigacion puede reconstruir como se produjo el
resultado. Esto no excluye responsabilidades individuales cuando corresponden;

evita decidirlas antes de comprender el sistema.

La confianza también tiene una dimensién temporal. Se construye mediante
respuestas repetidas y puede perderse con una sola utilizacion indebida de datos
sensibles. Las organizaciones necesitan compromisos verificables: registrar
accesos, informar cambios de finalidad, investigar posibles abusos y aplicar
consecuencias. Una politica sin mecanismos de control ofrece poca proteccion

cuando existen fuertes incentivos para utilizar la informacién con otros fines.

La justicia del proceso influye en la aceptacion. Las personas evalian no solo el
resultado, sino si fueron escuchadas, si las reglas se aplicaron de modo
consistente y si existe una via de revisién. Una alerta algoritmica que deriva en
una conversacion y admite evidencia contextual produce un efecto distinto de
una sancion automatica. Disefar instancias de apelacion mejora la calidad de la

decision porque permite descubrir datos incorrectos y casos no previstos.

La transparencia necesita graduarse segun el destinatario. La documentacion
completa puede ser necesaria para auditores, mientras un equipo operativo
requiere una explicacién breve de propésito, datos y acciones. Trabajadores y
representantes deberian conocer ademas quién accede a la informacién, cuanto
se conserva y qué decisiones no pueden basarse exclusivamente en ella. Estas
explicaciones deben darse antes del despliegue y actualizarse cuando cambie el

sistema.
1.5.1. Liderazgo, participacion y responsabilidad compartida

El liderazgo preventivo se reconoce en la asignacién de tiempo, autoridad y
recursos. Una direccidbn que solicita reportes, pero no corrige problemas
reiterados, ensefia que informar carece de valor. Otra que suspende una tarea
cuando las condiciones cambian, revisa objetivos incompatibles y explica sus
decisiones convierte la seguridad en criterio operacional. ISO 45001 exige
liderazgo y participacion porque la prevencion no puede delegarse por completo

al area especializada (1ISO, 2018).
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La responsabilidad compartida no significa responsabilidad diluida. La alta
direccion define prioridades y recursos; los mandos organizan el trabajo y
responden a sefiales; prevencidn aporta método y verificacion; tecnologia
asegura calidad, seguridad y trazabilidad; trabajadores participan y aplican
controles. Los proveedores de sistemas deben documentar limites y cambios.
Cada rol necesita capacidad para actuar y una ruta de escalamiento. Los comités
de seguridad pueden convertirse en espacios de gobernanza de datos. Ademas
de revisar accidentes, pueden examinar indicadores adelantados, calidad de
alertas, impactos de nuevas herramientas y solicitudes de acceso. Para ello
requieren informacién comprensible y formacion suficiente. La discusion debe
centrarse en patrones colectivos y evitar la exposicion innecesaria de datos

individuales.

Una politica justa distingue error, adaptacion, conducta temeraria y deficiencia
del sistema. No toda desviacion merece la misma respuesta. Investigar con esa
diferenciacion mejora la disposicion a reportar y permite intervenir sobre las
causas. La confidencialidad, cuando corresponda, debe acomparfarse de limites
claros y proteccion frente a represalias. Medir la cultura mediante una encuesta
anual ofrece una referencia, pero no reemplaza la observacién de practicas.
Conviene combinar percepciones con tiempos de respuesta, participacion en
analisis, calidad del cierre, repeticion de hallazgos y decisiones ante conflictos.
Los resultados deben segmentarse con prudencia para detectar desigualdades

sin identificar indebidamente a personas 0 grupos pequefios.
1.5.2. Tecnologia con propdsito humano

Una tecnologia con propésito humano empieza por un problema preventivo, no
por una herramienta disponible. La organizacion debe describir la exposicién que
pretende reducir, la decision que necesita mejorar y el resultado esperado.
Después evalla alternativas siguiendo la jerarquia de controles. Si es posible
eliminar una tarea peligrosa, no resulta razonable instalar un dispositivo que solo
avise al trabajador cada vez que se expone. El disefio centrado en las personas
incorpora a usuarios y afectados desde el inicio. EU-OSHA (2025a) propone
sistemas inclusivos, comprensibles, confiables e integrados en los marcos

preventivos existentes. Esto se traduce en interfaces claras, alarmas

Transformacidn Digital y Analitica de Datos para la Prevencién de Riesgos




OM

EDITORIAL
accionables, pruebas bajo condiciones reales, accesibilidad, capacitacion y

canales de retroalimentacion. También exige separar, cuando sea posible, datos

preventivos de métricas de productividad.

La supervision humana debe ser efectiva. No basta con colocar a una persona
al final de un proceso si carece de tiempo, informacién o autoridad para
contradecir el algoritmo. Quien supervisa necesita conocer la incertidumbre,
revisar casos relevantes y documentar cuando acepta o rechaza una
recomendacion. La automatizacion sesgada hacia la confirmacion —seguir la
salida porque “lo dijo el sistema”— es especialmente peligrosa en tareas de alta

consecuencia.

e Un programa responsable de analitica preventiva puede organizarse
mediante siete preguntas:

e ¢ Qué peligro, exposicién o decision se busca mejorar?

e ¢Qué datos son realmente necesarios y qué colectivos podrian quedar
subrepresentados?

e CoOmo se validara el sistema en condiciones reales y qué nivel de error
es aceptable?

e ¢ Quieéen recibe la alerta, qué accion puede ejecutar y en cuanto tiempo?

e ;COmo pueden trabajadores y representantes conocer, cuestionar y
corregir la informacion?

e Qué medidas protegen privacidad, seguridad y usos compatibles con la
finalidad original?

e ;COmMo se comprobara que la herramienta reduce el riesgo sin crear

dafos nuevos?

Estas preguntas conectan la gestidbn preventiva con los principios de
gobernanza, mapeo, medicion y gestion del NIST (Tabassi, 2023). También
obligan a evaluar resultados mas alla de la precision del modelo. Una
implementacion exitosa deberia mejorar controles, acortar respuestas o reducir
exposiciones sin  aumentar presion, discriminacion ni  vigilancia

desproporcionada.

La rendicion de cuentas requiere inventario de sistemas, responsables,

versiones, fuentes de datos y evaluaciones. Los modelos cambian cuando
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cambia el trabajo; su desempefio puede deteriorarse por nuevas maquinas,
turnos, poblaciones o procedimientos. La revision periddica debe buscar deriva,
sesgo y efectos no previstos. Cuando el riesgo supera el beneficio, debe existir
una decision clara para modificar o retirar la herramienta. La evaluacion puede
organizarse en cuatro capas. La primera examina desempefio técnico: precision,
disponibilidad y robustez. La segunda considera el proceso: tiempo de
respuesta, carga y cumplimiento de acciones. La tercera observa resultados de
exposicion y salud, evitando atribuir causalidad sin disefio adecuado. La cuarta
revisa consecuencias distributivas: quién recibe beneficios, quién soporta
vigilancia y si algunos grupos acumulan errores. Esta mirada evita declarar éxito

porque una sola métrica mejoro.

La innovacion preventiva deberia conservar reversibilidad. Los pilotos limitados,
las revisiones independientes y los puntos de decisidn permiten aprender sin
comprometer a toda la organizacion. La posibilidad de volver a un modo seguro
cuando el sistema falla es tan importante como la capacidad de escalarlo. Una
herramienta cuyo retiro resulta operacionalmente imposible crea dependencia y

reduce la autonomia institucional.

En América Latina, el propésito humano incluye fortalecer capacidades y
soberania sobre decisiones. Contratos claros, documentacion en espafiol,
transferencia de conocimiento y posibilidad de exportar datos reducen
dependencia del proveedor. La cooperacién entre empresas, universidades,
autoridades y organizaciones de trabajadores puede generar criterios y
conjuntos de datos pertinentes para realidades regionales, siempre bajo reglas
éticas y de proteccion. Prevenir en un mundo laboral cambiante demanda
combinar memoria y anticipacion. Los accidentes y enfermedades siguen siendo
fuentes esenciales de aprendizaje, pero no bastan para describir el estado actual
de un sistema. Los indicadores adelantados, los reportes, la vigilancia de
exposiciones y la experiencia del trabajador amplian la capacidad de reconocer
degradaciones antes del dafio. La IA y el Big Data pueden integrar esas sefiales
y apoyar decisiones mas oportunas, aunque su valor depende de datos

adecuados, validacion, contexto y acciones concretas.
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La transformacion digital introduce una responsabilidad adicional: cuidar también
significa gobernar la tecnologia. Privacidad, explicabilidad, ciberseguridad,
equidad y supervision humana forman parte de la prevencién porque una
herramienta mal disefiada puede crear riesgos mientras intenta controlar otros.
La gestion no deberia preguntarse Unicamente si un modelo predice, sino qué
decision modifica, quién responde, a quién puede perjudicar y coOmo se

comprueba su aporte.

La experiencia de quienes realizan el trabajo enlaza los datos con la realidad
operacional. Sin participacion, las sefales pierden contexto; sin confianza, dejan
de comunicarse. Liderazgo, consulta y una respuesta organizacional justa
convierten la informacién en aprendizaje. De este modo, la innovacion deja de
ser una capa tecnoldgica y se integra en una cultura preventiva capaz de
observar, dialogar y actuar antes de que el dafio haga evidente lo que ya estaba

ocurriendo.
Figura 1.
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Datos y tecnologias para anticiparse al riesgo

Anticiparse a un riesgo laboral exige observar sefiales que, durante mucho
tiempo, permanecieron dispersas: una variacion de temperatura, el aumento
gradual del ruido, una postura sostenida, una alarma recurrente, una desviacién
de proceso 0 una sucesion de incidentes menores. Por separado, cada registro
puede parecer poco concluyente. Cuando se integra con su contexto —tarea,
lugar, turno, equipo, exposicion y decision adoptada— empieza a describir como
se forma una condicion peligrosa. La transformacion digital aplicada a la
seguridad y salud en el trabajo (SST) consiste, en buena medida, en convertir

esas huellas en conocimiento util antes de que el dafio ocurra.

La tecnologia amplia la capacidad de observacion, pero no elimina las preguntas
basicas de la prevencion. ¢Qué se mide y con qué propoésito? ¢A quién
representa el dato y a quién deja fuera? ¢Qué error admite el sensor? ¢Quién
interpreta una alerta? ¢Qué accidén esta autorizada y en cuanto tiempo debe
ejecutarse? Un sistema técnicamente sofisticado puede producir una falsa
sensacion de control si no responde con claridad a estas cuestiones. Ezerins et

(2022) sostienen que la analitica de seguridad depende tanto de la
preparacion organizacional como de los métodos estadisticos: requiere datos
disponibles, competencias, infraestructura, cultura y capacidad para traducir

resultados en intervenciones.

Este capitulo examina la cadena completa que va desde la captura hasta la
actuacion. Primero aborda la integracion y calidad de la informacion; después
analiza sensores ambientales, dispositivos portatiles y Big Data. A continuacion
estudia los modelos de inteligencia artificial (IA), las alertas tempranas y la
supervision humana. Finalmente, revisa la visualizacion, la realidad virtual (RV)
y los gemelos digitales como medios para comprender, ensayar y decidir sin
exponer innecesariamente a las personas. La idea que articula el recorrido es
sencilla: el valor preventivo no reside en acumular datos, sino en mejorar

decisiones concretas con evidencia trazable, oportuna y proporcional al riesgo.
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Del dato aislado a la inteligencia preventiva

Un registro adquiere sentido preventivo cuando puede relacionarse con una
pregunta operacional. El valor de 87 dB(A), por ejemplo, no describe por si solo
la exposicién de una persona: hacen falta duracion, ubicacién, incertidumbre del
instrumento, condiciones de la tarea, uso efectivo de controles y poblacion
expuesta. Algo similar ocurre con una fotografia de una postura, la frecuencia
cardiaca o el nimero mensual de incidentes. La cifra aislada puede activar una
revision, pero la inteligencia preventiva aparece cuando diversas fuentes

permiten reconstruir condiciones, tendencias y posibles causas.

Esta transformacion admite, al menos, cuatro niveles. El nivel descriptivo
responde qué ocurrié: cuantas alarmas se activaron, dénde y durante qué
actividad. El diagnéstico busca relaciones plausibles: qué combinacién de carga,
mantenimiento, organizacion del turno o condicion ambiental acompafio el
evento. El nivel predictivo estima la probabilidad de una situacion futura bajo
condiciones definidas. El prescriptivo compara opciones de control y apoya una
decision. La progresién no es automatica; una organizacion puede disponer de
abundantes tableros descriptivos y carecer de la calidad o madurez necesarias

para predecir de manera confiable.

Foreman et al. (2023) advierten que la analitica de seguridad a escala de
establecimiento enfrenta problemas recurrentes: definiciones inconsistentes,
subregistro, bases pequenfias, indicadores rezagados y escasa cultura de datos.
Los accidentes graves son afortunadamente poco frecuentes, pero esa baja
frecuencia dificulta entrenar modelos y evaluar su desempefio. Ademas, registrar
solo lesiones consolida una mirada retrospectiva. Las observaciones de trabajo,
cuasi accidentes, fallas de barreras, exposiciones, érdenes de mantenimiento y
cambios del proceso aportan indicadores adelantados; ninguno deberia

confundirse, sin embargo, con una medida perfecta del riesgo.

La inteligencia preventiva combina tres clases de evidencia. La primera proviene
del proceso: parametros de maquinas, estados de barreras, velocidad, presion,
temperatura y secuencia de operaciones. La segunda describe el ambiente y la
exposicion: ruido, gases, particulas, iluminacion, vibracion o estrés térmico. La

tercera recoge la experiencia humana: reportes, sintomas, observaciones,
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percepcion de fatiga y conocimiento practico. Si el sistema privilegia Unicamente
lo que un sensor puede medir, puede volver invisibles riesgos psicosociales,
conflictos de objetivos, procedimientos inviables o estrategias informales que

mantienen segura la operacion.

Una arquitectura atil conserva el vinculo entre sefial y contexto. El evento debe
incluir hora, ubicacién, fuente, unidad, calibracion, tarea, equipo y reglas de
tratamiento; los datos personales requieren controles adicionales de necesidad,
acceso y conservacion. Después se validan, armonizan y almacenan los
registros, se aplican reglas o modelos y se presenta un resultado comprensible.
La ultima etapa es decisiva: asignar responsable, accion, plazo y mecanismo de
cierre. Una alerta sin ruta de respuesta no constituye prevencion, sino ruido

organizacional.
2.1.1. Capturar, integrar y comprender la informacion

La captura comienza con una definicion operacional. Antes de instalar un
dispositivo conviene formular el peligro, la poblacién, la decisién que se busca
apoyar y el nivel de resolucion necesario. Medir cada segundo puede ser
pertinente para detectar un pico de gas, pero innecesario para algunas variables
administrativas. Una frecuencia excesiva aumenta costos, tréfico,
almacenamiento y falsos positivos; una frecuencia baja puede ocultar transitorios
criticos. El disefio debe corresponder a la dinamica del fenbmeno, no a la

maxima capacidad del equipo.

Las fuentes habituales incluyen sistemas de gestion de SST, mantenimiento,
produccion, recursos humanos, vigilancia de la salud, inspecciones, permisos de
trabajo, sensores fijos, equipos moviles y dispositivos portatiles. Integrarlas exige
vocabularios comunes. Si “caida”, “resbaldn” y “pérdida de equilibrio” se registran
sin reglas, los andlisis pueden fragmentar un mismo mecanismo. También se
necesitan identificadores coherentes para areas, activos y tareas, asi como
sellos temporales sincronizados. La interoperabilidad no es un asunto puramente
informatico: expresa acuerdos sobre qué significa cada campo y quién responde

por su calidad.

El proceso de integracion suele adoptar una secuencia de extraccion,

transformacioén y carga o un flujo continuo de eventos. Durante la transformacion
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se corrigen formatos, unidades y zonas horarias; se gestionan duplicados; se

documentan valores ausentes, y se vinculan tablas mediante claves. Conviene
conservar los datos originales y registrar cada cambio para asegurar trazabilidad.
Cuando una variable es derivada —por ejemplo, una categoria de exposiciéon
construida desde varias mediciones— deben quedar visibles su férmula, versién

y supuestos.

Comprender la informacion requiere metadatos. Un valor sin procedencia,
unidad o intervalo de medicion puede ser inutilizable. También importa distinguir
entre persona, tarea y ambiente: la concentracibn ambiental no equivale
necesariamente a la dosis individual, y una sefial biométrica no identifica por si
sola la causa laboral. La interpretacion debe considerar factores de confusion,
condiciones de referencia y limites del instrumento. En vigilancia ocupacional, la
cercania temporal entre una exposicién y un cambio fisiolégico puede orientar

una investigacion, pero no prueba causalidad.

La gobernanza define qué datos se recogen, para qué fines, durante cuanto
tiempo y quién puede utilizarlos. La Agencia Europea para la Seguridad y la
Salud en el Trabajo ha sefialado que los sistemas digitales inteligentes deben
disefiarse con participacién de trabajadores, transparencia y proteccion de datos,
evitando que el monitoreo preventivo se convierta en vigilancia
desproporcionada (European Agency for Safety and Health at Work [EU-OSHA],
2025). Este principio es especialmente relevante en dispositivos que generan

informacién continua o identificable.

La integracién también debe preservar el significado temporal. Un evento de
exposicién puede preceder a un sintoma por minutos, horas o afios, mientras
qgue una falla operacional suele desarrollarse mediante sefiales de degradacion.
Alinear registros solo por fecha diaria puede ocultar secuencias breves; exigir
coincidencia exacta puede perder relaciones cuando los relojes difieren. El
criterio de enlace debe basarse en el fendmeno y quedar documentado. En
analisis longitudinales, los cambios de puesto, turno y equipo requieren fechas

de inicio y fin para no atribuir una exposicién a quien ya no realizaba la tarea.

Otro componente es la observabilidad del propio sistema. Ademas de la variable

preventiva, se registran bateria, conexion, version, calibracion y tasa de pérdida.
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Estos datos permiten distinguir entre ausencia de peligro y ausencia de medicion.
Un panel que muestra “sin alarmas” durante una caida de comunicaciones ofrece
una conclusion peligrosa; deberia mostrar “estado desconocido” y activar el
procedimiento correspondiente. La calidad técnica se convierte asi en una

barrera que también necesita vigilancia.

Una practica soélida consiste en separar los usos. Los datos necesarios para
activar una proteccion inmediata no tienen por qué alimentar automaticamente
evaluaciones disciplinarias o de productividad. La limitacion de finalidad reduce
riesgos de abuso y favorece la confianza, condicién sin la cual las personas
pueden retirar dispositivos, alterar conductas o dejar de reportar. También deben
definirse niveles de agregacion: muchas decisiones de prevencion pueden

tomarse por zona, tarea o turno sin identificar a cada trabajador.
2.1.2. Lacalidad del dato y sus consecuencias humanas

La calidad comprende exactitud, completitud, consistencia, oportunidad, validez
y representatividad. Cada dimension puede fallar de manera distinta. Un sensor
descalibrado produce valores precisos en apariencia, pero alejados de la
exposicion real; un formulario incompleto elimina contexto; una taxonomia que
cambia entre plantas impide comparar; una alerta tardia llega después de la
ventana de intervencion. La consecuencia no es solo estadistica. Un dato
defectuoso puede enviar a una persona a una zona peligrosa, ocultar una

exposicidén o concentrar recursos donde el riesgo es menor.

Los valores ausentes merecen atencion especifica. No siempre faltan al azar: un
dispositivo puede perder conexion en un tunel, una persona puede retirar un
wearable cuando incomoda o un supervisor puede omitir reportes en periodos
de presion productiva. Imputar automaticamente esos vacios puede borrar
justamente las condiciones que explican el riesgo. Antes de completar registros
conviene estudiar el mecanismo de ausencia y realizar analisis de sensibilidad.
Cuando la incertidumbre es alta, el resultado debe presentarse como rango o

nivel de confianza, no como cifra exacta.

La representatividad plantea otra dificultad. Los datos histéricos reflejan quién
fue contratado, qué tareas se midieron y qué incidentes se documentaron. Si una

base contiene principalmente trabajadores varones de una planta, el modelo
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puede funcionar peor en mujeres, contratistas 0 instalaciones con otros
procesos. Fisher et al. (2023) identifican que la IA puede apoyar la equidad en
SST, pero también reproducir desigualdades cuando los conjuntos de datos o
las decisiones automatizadas excluyen a ciertos grupos. Auditar desempefio por
subpoblacién, turno, ocupacién y contexto es parte del control preventivo.

Los errores de etiqueta afectan los modelos supervisados. Clasificar un incidente
como “acto inseguro” cuando existieron fallas de disefio, mantenimiento o
supervision ensefia al algoritmo una explicacion sesgada. El sistema podria
terminar sefalando caracteristicas individuales en lugar de condiciones
controlables. Por ello, la codificacion requiere criterios explicitos, revision por
mas de un especialista en casos complejos y mecanismos para corregir
categorias. La taxonomia debe representar mecanismos de dafio, exposiciones

y barreras, no buscar culpables.

También existe una dimension temporal. Los procesos cambian, se sustituyen
equipos, aparecen materiales y se modifican procedimientos. Un modelo
entrenado con la operacién de 2022 puede perder validez en 2026 aunque el
software continte funcionando. Este desplazamiento —conocido como deriva de
datos o de concepto— exige monitorear distribuciones, tasas de error y cambios
del proceso. La recalibracion no debe realizarse a ciegas: una reduccion de
alertas podria indicar mejora real, deterioro del sensor o adaptacion de las

conductas para evitar el monitoreo.

La respuesta organizacional frente al error deberia ser proporcional. En un
tablero exploratorio puede aceptarse cierta latencia; en una alarma de atmésfera
peligrosa se requieren validaciéon, redundancia y conducta segura ante fallas.
Los falsos negativos dejan pasar condiciones peligrosas, mientras que los falsos
positivos interrumpen tareas y, si son frecuentes, generan fatiga de alarmas. No
existe un umbral universal: debe elegirse considerando gravedad, reversibilidad,
tiempo disponible y capacidad de verificacion humana.

2.2. Sensores que observan el entorno laboral

Los sensores convierten propiedades fisicas, quimicas o bioldgicas en sefales
analizables. Pueden ser fijos, moviles, integrados en maquinaria, instalados en

vehiculos o portados por trabajadores. Su ventaja principal es ampliar cobertura
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y continuidad frente a las mediciones puntuales; su limitacion es que toda sefal
depende del lugar, la tecnologia, la calibracion y el contexto. La presencia de un

sensor no equivale a una evaluacion de riesgo completa.

Un sistema tipico combina el elemento de deteccion, acondicionamiento de
sefal, procesamiento, comunicacion y plataforma de analisis. En el borde de la
red, algunos dispositivos filtran o interpretan datos antes de transmitirlos. Ese
procesamiento local reduce latencia y permite actuar cuando la conectividad
falla; también obliga a gestionar versiones y ciberseguridad en multiples equipos.
La nube facilita integracion y computo, aunque incrementa la dependencia de

comunicaciones y exige definir donde se almacenan los datos.

La seleccion debe considerar rango, sensibilidad, selectividad, tiempo de
respuesta, deriva, robustez, autonomia y facilidad de calibracion. Un instrumento
adecuado en laboratorio puede fallar ante polvo, humedad, vibracion o
interferencias electromagnéticas. La validacion en condiciones reales,
comparada con un método de referencia, evita desplegar soluciones que
funcionan solo en demostraciones. También importa el mantenimiento: filtros
saturados, baterias degradadas y firmware desactualizado pueden modificar la

respuesta sin producir una falla visible.

La conectividad incorpora riesgos propios. La pérdida de paquetes, los relojes
desincronizados o una red congestionada pueden fragmentar series temporales.
Una arquitectura segura autentica dispositivos, cifra comunicaciones, controla
actualizaciones y limita privilegios. Para funciones criticas se necesitan modos
degradados seguros: si la plataforma central no responde, el control local debe

conservar la alarma o llevar el proceso a una condicion estable.
2.2.1. Monitoreo ambiental y operacional

El monitoreo ambiental digital puede abarcar gases, particulas, ruido, vibracion,
temperatura, humedad, radiacién e iluminacién. Su utilidad aumenta cuando la
medicidn se vincula con ubicacion y actividad. Una red de sensores de particulas
permite reconocer gradientes espaciales; una serie de ruido asociada a estados
de maquina ayuda a identificar la fase que genera picos; la combinacion de

temperatura, humedad, carga metabdlica y vestimenta puede apoyar la
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evaluacion del estrés térmico. El resultado debe contrastarse con métodos

higiénicos y limites aplicables, no reemplazarlos de forma indiscriminada.

En atmésferas peligrosas, la ubicacién del detector determina lo que puede
observar. La densidad del gas, los flujos de ventilacion, las barreras fisicas y los
puntos de fuga influyen en la lectura. Un mapa con baja concentracion en un
lugar no garantiza seguridad en otro. Los sensores portatiles afiaden proximidad
a la persona, mientras los fijos ofrecen continuidad y estabilidad; combinarlos

suele ser mas informativo que elegir uno solo.

El monitoreo operacional registra condiciones de equipos Yy procesos:
temperatura de rodamientos, vibracioén, corriente, presion, velocidad, proximidad,
apertura de resguardos o estado de valvulas. Estas variables permiten detectar
degradacion antes de una falla. La conexién con mantenimiento predictivo puede
reducir la probabilidad de roturas, escapes o movimientos inesperados, pero una
prediccibn de condicibn mecanica no sustituye bloqueo, resguardos ni
inspecciones. La jerarquia de controles sigue siendo la referencia para decidir:
la informacion debe favorecer eliminacion, sustitucion o controles de ingenieria

antes de depender de advertencias.

La visibn por computador afiade camaras y modelos capaces de reconocer
proximidad, presencia en zonas restringidas o uso de equipos de proteccion.
Tiene ventajas de cobertura y riesgos significativos de privacidad, sesgo y mala
interpretacion. La oclusién, iluminacion, angulo y diversidad de prendas afectan
el desempefio; ademas, detectar un casco no demuestra que el sistema de
trabajo sea seguro. Su aplicacion deberia limitarse a finalidades definidas,

evaluar errores por contexto y ofrecer mecanismos de revision.

Las alarmas ambientales requieren reglas de escalamiento. Un umbral puede
generar aviso local, reduccién automatica del proceso, evacuacién o verificacion
instrumental, segin la gravedad. Las tendencias también importan: una
concentracion aun inferior al limite, pero en ascenso rapido, puede justificar
accion. La légica y los retardos deben documentarse para evitar que el filtrado
suprima un pico critico. Cada alarma necesita prueba periddica de extremo a

extremo, desde el detector hasta la respuesta humana u operacional.

Transformacidn Digital y Analitica de Datos para la Prevencién de Riesgos



@n/omM

2.2.2. Dispositivos portatiles y variables biométricas

Los dispositivos portatiles —relojes, bandas, chalecos, cascos, plantillas,
parches y sensores textiles— acercan la medicion a la experiencia individual.
Pueden registrar movimiento, postura, localizacién, frecuencia cardiaca,
temperatura cutanea, actividad muscular o indicadores indirectos de fatiga. La
revision sistematica de Mendes et al. (2026), basada en 60 estudios, muestra
una expansién de estas tecnologias en SST y propone una implementacion
centrada en la persona. La evidencia, sin embargo, es heterogénea y muchos

prototipos no han sido evaluados durante periodos prolongados.

En ergonomia, las unidades inerciales permiten estimar angulos, repeticion y
duracion de posturas. Son Utiles para identificar segmentos de tarea que
merecen redisefo, siempre que el modelo se valide para el movimiento, cuerpo
y colocacion concretos. Un aviso vibratorio puede ayudar a corregir
temporalmente una postura, pero desplaza la intervencion hacia el individuo si la
estacién, herramienta o ritmo permanecen sin cambios. El propdsito deberia ser
localizar oportunidades de redisefio, no entrenar al cuerpo para tolerar una tarea

deficiente.

Las variables fisioldgicas son sensibles, pero poco especificas. Una frecuencia
cardiaca elevada puede relacionarse con esfuerzo, calor, estrés, medicacién o
condicion fisica. La temperatura cutdnea no equivale a temperatura corporal
central; los algoritmos propietarios pueden ocultar como se produce un “indice
de fatiga”. Por eso, los indicadores deben interpretarse como sefiales que
requieren contexto y, cuando corresponda, valoracion profesional. No deberian
utilizarse para diagnosticar enfermedades ni declarar aptitud laboral sin un marco

clinico y legal adecuado.

La aceptabilidad depende de comodidad, autonomia y confianza. Peso, presion,
calor, duracion de bateria y falsas alarmas modifican el uso real. La participacion
temprana permite conocer si el dispositivo interfiere con equipos de proteccién,
movimientos o0 relaciones de trabajo. EU-OSHA (2023) subraya que la
implantacion debe incluir informacién, consulta, formacion, mantenimiento y

evaluacion continua. Un piloto no deberia limitarse a medir precision; también
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debe estudiar carga de uso, comprensidn, consecuencias imprevistas y

distribucion de beneficios.

La privacidad exige minimizacién. Si basta una alerta local para indicar
proximidad, quizd no sea necesario conservar la trayectoria completa. Si el
analisis puede hacerse con un identificador seudonimo o datos agregados,
registrar nombres aumenta riesgo sin afiadir valor preventivo. Deben definirse
acceso, retencion, portabilidad, tratamiento de hallazgos incidentales vy
prohibicion de usos incompatibles. El trabajador necesita saber qué mide el

dispositivo, qué no puede inferir y cOmo cuestionar un resultado.

2.3. Big Data: descubrir patrones donde antes habia

incertidumbre

Big Data describe entornos en los que volumen, velocidad, variedad y
complejidad exceden los métodos convencionales. En SST, el concepto cobra
sentido al integrar series de sensores, narrativas de incidentes, mantenimiento,
produccion, imagenes, clima, turnos y observaciones. No toda organizacion
necesita una infraestructura masiva; a menudo, mejorar un conjunto pequefio y
relevante produce mas valor que acumular datos sin propésito. La escala debe

justificarse por la pregunta preventiva.

La variedad permite observar interacciones que los registros aislados ocultan.
Un aumento de cuasi accidentes puede coincidir con horas extra, cambios de
contratistas, presion de produccion o degradacion de un activo. La analitica
temporal identifica secuencias; el andlisis espacial localiza concentraciones; el
procesamiento de lenguaje natural organiza narrativas; y las redes relacionan
personas, equipos Yy tareas. Estos patrones orientan hipétesis, no prueban
causas. Una asociacion historica puede surgir por registro diferencial,

estacionalidad o variables no medidas.

Ezerins et al. (2022) proponen evaluar la preparacion para la analitica mediante
dimensiones organizacionales y técnicas. Esta perspectiva evita comprar
plataformas antes de resolver definiciones, responsabilidades y competencias.
El trabajo preparatorio incluye inventariar fuentes, mapear flujos, definir un

diccionario, evaluar sesgos y acordar decisiones. También requiere personal
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capaz de conversar entre higiene, ergonomia, operaciones, ciencia de datos,

privacidad y representacion laboral.

La arquitectura puede incluir un lago de datos para registros diversos, un
almaceén estructurado para indicadores y flujos en tiempo real para eventos
criticos. La separacion entre capas permite conservar datos brutos y ofrecer
conjuntos curados. Un catalogo documenta procedencia, calidad y permisos. Los
controles de acceso deben seguir el principio de minimo privilegio, y los registros
de auditoria deben mostrar quién consultd o modifico informacion. La

disponibilidad sin gobernanza multiplica copias y contradicciones.

El andlisis de narrativas merece cautela. Los modelos pueden agrupar textos o
extraer mecanismos de lesidn, pero heredan la calidad del reporte. Si el lenguaje
culpabiliza a la persona o excluye condiciones organizacionales, el patrén
aprendido serd incompleto. Una muestra manual estratificada permite comprobar
precision y descubrir categorias emergentes. Los resultados deben presentarse
con ejemplos anonimizados y tasas de error, no como clasificacion

incuestionable.

Big Data también facilita evaluar intervenciones. Las series antes y después de
un control pueden revelar cambios, aunque se deben considerar tendencias,
estacionalidad y modificaciones simultaneas. Cuando no es posible un ensayo,
los disefios cuasiexperimentales y las comparaciones entre areas pueden
fortalecer inferencias. El indicador final no deberia ser solo el uso de la
plataforma, sino la reduccion de exposicidn, el funcionamiento de barreras v,

cuando la evidencia lo permita, los resultados de salud.

La analitica federada constituye una opcion cuando varias instalaciones
necesitan aprender sin centralizar todos los datos personales. Los modelos se
entrenan localmente y comparten parametros o resultados agregados; esto
puede reducir transferencias, pero no garantiza privacidad por si mismo.
También demanda definiciones compatibles y control de calidad entre sedes.
Para organizaciones pequefias, una alternativa mas sencilla es compartir
taxonomias y conjuntos anonimizados bajo acuerdos de gobernanza. La

eleccion depende del riesgo, el volumen y la capacidad técnica.
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El costo total suele quedar subestimado. A licencias y sensores se afaden
conectividad, limpieza, calibracion, ciberseguridad, soporte, formacion y tiempo
de especialistas. Una prueba de concepto puede funcionar con atencién
intensiva que luego desaparece. Antes de escalar conviene estimar costos de
ciclo de vida y criterios de salida: si la herramienta no alcanza desempefio,
aceptacion o impacto acordados, debe modificarse o retirarse. Mantener un
sistema sin utilidad comprobada consume recursos y puede desplazar controles

materiales.

En América Latina, las oportunidades conviven con fragmentacion tecnoldgica,
desigualdad de conectividad y heterogeneidad regulatoria. La publicacion Salud
Digital 4.0 aporta un marco regional sobre interoperabilidad, analitica predictiva,
privacidad y trazabilidad en entornos sanitarios (Rodriguez-Lindao et al., 2026).
Aunque su campo no es idéntico a la SST, sus problemas de integracion y
gobernanza son transferibles con prudencia: la transformacion no puede
depender de sistemas costosos que excluyan pequefias organizaciones o
trabajadores informales. Soluciones escalables, estandares abiertos y capacidad

local resultan mas sostenibles que plataformas cerradas sin soporte.
2.4. Inteligencia artificial para reconocer y anticipar riesgos

La IA reine métodos capaces de identificar patrones, clasificar sefiales, estimar
probabilidades o generar recomendaciones. En prevencion se aplica a
imagenes, series temporales, texto y datos tabulares. Sus usos incluyen detectar
equipos de proteccion, reconocer caidas, pronosticar incidentes, estimar
exposicion y priorizar inspecciones. El término no deberia emplearse como
sinbnimo de automatizacion: una regla fija de umbral puede ser suficiente, mas

explicable y segura que un modelo complejo.

La revision de La Torre et al. (2026) describe aplicaciones crecientes de IA en
SST, junto con desafios éticos, sociales y operacionales. Jetha et al. (2025), al
preguntar si las herramientas con IA producen un impacto medible sobre lesiones
o enfermedades, encontraron que la evidencia de resultados finales sigue siendo
limitada. Esta diferencia entre capacidad técnica e impacto preventivo es central.
Un modelo puede clasificar imagenes con alta precision y no reducir accidentes

si las alertas no llegan, se ignoran o sustituyen controles mas eficaces.
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El ciclo de vida empieza con el problema, no con el algoritmo. Se define la
decision, el horizonte y el costo de errores; después se seleccionan datos, se
separan conjuntos de entrenamiento y prueba y se establece una linea base. La
validacion debe evitar fuga de informacion: registros del mismo trabajador,
equipo o evento no deberian aparecer en entrenamiento y prueba si eso infla
artificialmente el desempefio. La validacion externa en otro periodo o instalacion

ofrece una prueba mas realista.

Las métricas deben corresponder al uso. La exactitud puede ser engafiosa
cuando los eventos peligrosos son raros. Sensibilidad, especificidad, valor
predictivo, calibraciéon y curvas precision—exhaustividad aportan informacién
complementaria. En una alerta critica puede priorizarse sensibilidad, pero el
aumento de falsos positivos debe ser operacionalmente tolerable. La calibracion
indica si, entre casos con riesgo estimado de 20 %, aproximadamente una quinta
parte presenta el evento; sin ella, una probabilidad aparente puede no ser (til
para decidir.

La explicabilidad tiene niveles. Un técnico puede necesitar saber qué variable
activo la alerta; un responsable de SST, como se comporta el modelo por area;
un trabajador, qué datos se usaron y como solicitar revisién. Una explicacién post
hoc no corrige un modelo sesgado, pero puede revelar dependencias impropias.
Para decisiones de alto impacto conviene preferir modelos interpretables cuando
su desempefio sea suficiente y mantener documentacioén de datos, versiones,

limitaciones y usos prohibidos.
2.4.1. Modelos predictivos aplicados a la prevencion

Los modelos predictivos estiman un resultado futuro o no observado a partir de
variables disponibles. Pueden utilizar regresion, arboles, bosques aleatorios,
maquinas de soporte vectorial, redes neuronales o métodos de series
temporales. La revision de Armenteros-Cosme et al. (2025) muestra que la
literatura de modelado predictivo en seguridad laboral se concentra
especialmente en construccién y combina datos de incidentes, comportamiento,
ambiente y operacion. La diversidad metodoldgica dificulta comparar resultados

y refuerza la necesidad de validacion contextual.

Transformacidn Digital y Analitica de Datos para la Prevencién de Riesgos




@n|oM

Definir el resultado es una decision conceptual. Predecir lesiones registradas
puede reproducir el subregistro; predecir cuasi accidentes depende de la cultura
de reporte; estimar exposicion requiere mediciones adecuadas. En ocasiones es
preferible modelar el fallo de una barrera o la entrada en una condicién peligrosa,
porque ofrece una accion mas directa. El horizonte también cambia la
intervencion: una alerta de segundos puede detener una maquina, mientras un

pronéstico mensual orienta mantenimiento o capacitacion.

Las variables deben estar disponibles antes de la decision. Incluir informacion
registrada después del incidente produce un modelo aparentemente excelente,
pero inutil en operacion. También conviene limitar variables proxy que reflejan
grupos protegidos o desigualdades historicas. El turno, por ejemplo, puede
capturar diferencias de dotacion o mantenimiento; atribuir el riesgo a las

personas del turno sin investigar esas condiciones desviaria la prevencion.

El entrenamiento debe gestionar el desequilibrio de clases. Técnicas de
ponderacion o remuestreo pueden ayudar, pero no sustituyen una evaluacion
con prevalencia real. La validacion temporal es especialmente importante:
entrenar con afnos anteriores y probar en un periodo posterior imita el uso futuro.
Cuando el proceso cambia, el modelo necesita revalidacion. Un umbral aprobado
para una planta no deberia trasladarse a otra sin comprobar desempefio y

capacidad de respuesta.

Un modelo predictivo util termina en una intervencion especificada. Si identifica
mayor probabilidad de exposicién durante cierta operacion, la respuesta puede
ser redisefiar ventilacion, reprogramar mantenimiento o detener una tarea. La
prediccidon no debe utilizarse para seleccionar a quienes “toleran mejor” el riesgo.
La SST busca controlar la fuente y el sistema de trabajo, no adaptar la fuerza

laboral a condiciones dafiinas.
2.4.2. Alertas tempranas y apoyo a latoma de decisiones

Una alerta temprana traduce sefiales en una solicitud de atencion antes de que
la situacion alcance consecuencias graves. Su disefio combina umbral, ventana
temporal, severidad, destinatario y accion. Puede basarse en una regla

transparente, un cambio respecto de la linea base o una probabilidad estimada.
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La complejidad solo se justifica si mejora deteccién, oportunidad o discriminacion

de manera comprobabile.

Las alertas deberian clasificarse por criticidad. Un aviso informativo puede
incluirse en un tablero; una advertencia exige verificacion; una alarma critica
activa proteccion inmediata. Mezclar todos los eventos en el mismo canal
produce saturacion. El mensaje debe indicar qué se detectd, dénde, con qué
confianza, qué conducta provisional adoptar y quién confirma el cierre. Mostrar

solo un color rojo obliga a reconstruir el significado bajo presion.

La fatiga de alarmas surge cuando el volumen supera la atencién o muchas
sefiales no requieren accion. Reducirla implica revisar umbrales, agrupar
eventos relacionados, suprimir duplicados y retirar reglas sin valor. No debe
confundirse optimizacién con ocultamiento: cada cambio necesita evaluar si
aumenta falsos negativos. Los datos de reconocimiento, tiempo de respuesta y

resultado de la intervencién permiten ajustar el sistema.

El apoyo a decisiones puede ordenar inspecciones, presentar escenarios o
recomendar controles. La recomendacion debe incluir evidencia y alternativas,
no solo una salida. Un responsable puede aceptar, modificar o rechazar la
sugerencia dejando una razén. Ese registro favorece aprendizaje y auditoria,
siempre que no se convierta en burocracia defensiva. Las discrepancias
recurrentes pueden indicar que el modelo desconoce restricciones operacionales

0 que la formacién es insuficiente.

La automatizacibn de una accién requiere una evaluacién de seguridad
funcional. Detener un equipo puede evitar una colision, pero también crear otro
peligro si el estado resultante no es seguro. Por eso se analizan fallas,
redundancia, latencia y recuperacion. Las funciones criticas deben probarse en
condiciones normales, degradadas y de emergencia; ademas, la persona debe
comprender cuando puede intervenir y qué ocurre si el sistema no esti

disponible.
2.4.3. La necesaria supervision del criterio humano

La supervision humana no consiste en colocar una firma al final de una decision

automatica. Requiere autoridad, tiempo, informacion y competencia para
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cuestionar el resultado. Si la organizacion sanciona toda discrepancia o presenta
el modelo como infalible, la revision se vuelve simbdlica. El criterio profesional

debe poder examinar datos, contexto, alternativas y consecuencias.

El sesgo de automatizacion lleva a aceptar recomendaciones por provenir de
una maquina; la aversion algoritmica produce el efecto contrario tras observar
un error. Ambos extremos se controlan con formacién, disefio transparente y
practica. Las interfaces deben evitar probabilidades con precision ficticia y
distinguir entre dato observado, inferencia y recomendacion. Un intervalo o nivel

de incertidumbre suele ser mas honesto que un 83,47 % sin contexto.

El marco de gestion de riesgos de IA del National Institute of Standards and
Technology organiza la gobernanza en funciones de gobernar, mapear, medir y
gestionar (Tabassi, 2023). Aplicado a SST, esto implica asignar responsables,
comprender el contexto, evaluar desempefio y riesgos y adoptar controles
durante todo el ciclo de vida. El monitoreo debe incluir seguridad, privacidad,

equidad, explicabilidad y robustez, no solo precision.

El-Helaly (2024) resume beneficios potenciales y desventajas de la IA
ocupacional, entre ellas privacidad, sesgo, dependencia y desplazamiento de
responsabilidades. La organizacion conserva el deber de proteger incluso
cuando un proveedor opera el algoritmo. Los contratos deberian permitir
auditoria, notificacibn de cambios, acceso a documentacion, gestion de
incidentes y eliminacion segura de datos. Un modelo actualizado

silenciosamente puede alterar umbrales sin que el usuario comprenda por qué.

La participacién de los trabajadores aporta conocimiento dificil de capturar. Ellos
pueden explicar por qué una alerta aparece durante una maniobra segura, qué
dispositivo interfiere con la tarea o qué indicador incentiva ocultamiento. La
participacion no equivale a informar después del despliegue; comprende disefio,
piloto, evaluacion y revision. También debe existir un canal de impugnacién
cuando una inferencia afecte asignacion de tareas, vigilancia de la salud o

empleo.

Un comité de gobernanza puede reunir SST, operaciones, tecnologia, proteccion
de datos, medicina del trabajo y representacion laboral. Su funcién no es aprobar

cada resultado, sino definir usos permitidos, revisar desempefio, investigar
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dafos y decidir cambios. Las reuniones deberian apoyarse en un registro de
modelos que incluya propietario, version, datos, propdsito, métricas, grupos
evaluados, incidentes y fecha de revision. Esta documentacién evita que una

herramienta siga operando cuando ya nadie conoce su origen o limitaciones.

La retirada segura merece el mismo cuidado que el despliegue. Si una alerta se
integra a procedimientos, eliminarla sin transicion crea dependencia no
reconocida. El plan debe establecer controles alternativos, exportacion de
registros, eliminacion verificable y comunicacion. También se examina si la
automatizacion debilit6 competencias: operadores que dejaron de practicar
diagnéstico manual pueden necesitar reentrenamiento antes de volver a un

modo convencional.

Finalmente, algunas decisiones no deberian automatizarse. Diagnaosticos,
aptitud, sanciones o atribucidon de responsabilidad requieren garantias
profesionales y juridicas. En situaciones criticas puede automatizarse una
parada protectora previamente disefiada, pero su logica debe someterse a
analisis de peligros. La pregunta adecuada no es si la IA reemplaza al
especialista, sino qué combinacion de automatizacion y juicio reduce el riesgo

sin degradar derechos ni capacidad colectiva.
2.5. Visualizar para comprender y actuar

La visualizacion convierte datos en una representacion que facilita comparar,
localizar y reconocer cambios. Un tablero de SST no es una coleccién decorativa
de gréficos; es una interfaz de decision. Debe responder a preguntas concretas:
qué condicidn requiere atencion, dénde se concentra, como evoluciona y qué
accion esta pendiente. La seleccion de indicadores comienza por el usuario y su
horizonte: la sala de control necesita segundos, la supervisién diaria necesita

tareas y la direccién requiere tendencias y efectividad de controles.

Los indicadores rezagados —lesiones, dias perdidos, enfermedades
reconocidas— describen consecuencias. Los adelantados observan condiciones
y capacidad: funcionamiento de barreras, exposicion, cierre de acciones,
mantenimiento o calidad de inspecciones. Un tablero equilibrado evita sustituir

prevencion por conteo de actividades. Cerrar muchas observaciones no
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demuestra reduccion de riesgo si las acciones son superficiales; a su vez, una

baja tasa de incidentes puede coexistir con barreras degradadas.

La forma gréafica debe corresponder a la relacién. Las lineas muestran evolucion;
los mapas, distribucion espacial; los diagramas de control, variacion frente a una
linea base; y las matrices permiten comparar areas y riesgos. Los gréaficos
tridimensionales, escalas truncadas y exceso de color dificultan interpretacion.
El color no debe ser el Gnico canal, porque parte de la poblaciéon no distingue
ciertas combinaciones. Etiquetas, unidades, periodo y fuente deben estar

visibles.

La jerarquia visual orienta la atencién sin esconder incertidumbre. Un indicador
critico puede situarse primero, seguido de tendencia, contexto y acciones. La
posibilidad de profundizar desde un resumen hasta registros permite investigar
sin saturar la pantalla. El acceso a datos personales debe restringirse; muchos
tableros pueden operar con agregacion. Las celdas pequefias o0 grupos
reducidos pueden permitir reidentificacion, por lo que requieren supresion o

combinacion.

Cada indicador necesita ficha técnica: definicion, numerador, denominador,
periodicidad, fuente, responsable y limitaciones. Los cambios metodolégicos
deben marcarse en la serie para no confundirlos con mejora. Un tablero también
necesita fecha de actualizacién y estado de calidad. Si faltan datos de una planta,

el total no deberia mostrarse como completo.

La validacion se realiza con usuarios. Las pruebas deben observar si una
persona identifica correctamente prioridad, tendencia y accion bajo tiempo
limitado. Los errores de interpretacion son fallas de disefio, no necesariamente
falta de capacitacién. Después del despliegue conviene analizar qué vistas se
usan, qué alertas se atienden y si las decisiones mejoran. La visualizacion

cumple su funcion cuando reduce la distancia entre evidencia y control efectivo.
2.6. Simular situaciones criticas sin poner vidas en peligro

La simulacion representa sistemas, tareas o emergencias para explorar su
comportamiento sin reproducir el peligro real. Puede adoptar ejercicios de
escritorio, modelos mateméticos, entornos de RV o gemelos digitales
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conectados con datos. Su ventaja es ensayar eventos infrecuentes, variar
condiciones y repetir decisiones; su limite es la fidelidad. Toda simulacién
simplifica, y una representacidbn convincente puede ocultar supuestos

incorrectos.

El disefio comienza con objetivos verificables. Si se busca entrenar evacuacion,
deben definirse conductas, sefiales y criterios de desempefio; si se analiza un
proceso, se especifican variables, relaciones y escenarios. La fidelidad relevante
no siempre es visual. Para aprender una secuencia, la interaccion y la
retroalimentacion pueden importar mas que el realismo grafico. Para evaluar
tiempos de escape, la geometria, densidad y comportamiento requieren

validacion.

Los escenarios deben incluir variabilidad. Un ejercicio repetido con la misma ruta
ensefia a memorizar, no a decidir. Cambiar humo, blogueo, comunicaciones o
disponibilidad de equipos permite evaluar adaptacion. Sin embargo, introducir
demasiados eventos a la vez impide atribuir errores. La complejidad debe crecer
con la competencia y acompafarse de una sesion posterior donde se revisen

decisiones, emociones, fallas del sistema y medidas de mejora.

La simulacion no reemplaza practicas fisicas indispensables ni certificaciones.
Puede preparar para ellas, reducir exposicion inicial y permitir repeticion.
Tampoco debe utilizarse para probar tolerancia individual a condiciones
extremas. El propésito es mejorar disefio, coordinacion y respuesta. Los
hallazgos deben integrarse al sistema de gestion mediante acciones,

responsables y nueva verificacion.
2.6.1. Realidad virtual y aprendizaje inmersivo

La RV sitla al usuario en un entorno digital interactivo mediante visores y
controladores. En seguridad puede representar alturas, incendios, espacios
confinados, transito interno o procedimientos de bloqueo sin introducir el peligro
fisico. La revisidbn y metaandlisis de Scorgie et al. (2024) encontré efectos
favorables de la RV en resultados de capacitacion, aunque la magnitud depende
del disefio, el comparador y la medida. Stefan et al. (2023) también sefialan

heterogeneidad y necesidad de evaluaciones mas consistentes.
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El aprendizaje inmersivo resulta adecuado cuando la competencia exige
reconocer sefiales espaciales, practicar secuencias o decidir bajo presion. La
experiencia debe construirse alrededor de objetivos, no de efectos visuales.
Instrucciones breves, practica guiada, retroalimentacion inmediata y repeticion
espaciada ayudan a consolidar desempefio. Las métricas pueden incluir errores,

tiempo, trayectoria, cumplimiento de pasos y transferencia a una tarea real.

La transferencia es el criterio principal. Recordar un procedimiento dentro del
visor no garantiza aplicarlo en la planta. Una evaluacion robusta combina prueba
inmediata, retencion posterior y observacion en un entorno controlado. También
compara con alternativas: instruccion presencial, video, simulador fisico o
modalidad mixta. La RV se justifica cuando mejora aprendizaje, acceso 0

seguridad con un costo razonable.

El cibermareo, la fatiga visual y las limitaciones de movilidad requieren deteccion
y opciones. Las sesiones deben ser graduadas, con espacio seguro, higiene del
equipo y posibilidad de abandonar sin penalizacion. El disefio debe considerar
personas que usan lentes, tienen discapacidad, embarazo o condiciones
susceptibles. Ofrecer una modalidad equivalente evita convertir la innovacion en

barrera.

Los datos de interaccion pueden revelar donde una persona mira, cuanto tarda
y qué errores comete; son valiosos y sensibles. Debe explicarse qué se registra
y evitar usos disciplinarios no previstos. La retroalimentacion conviene centrarse
en conducta y sistema, no en humillar ni provocar miedo. Los escenarios

traumaticos necesitan cuidado adicional y apoyo.

Una implementacion gradual incluye prototipo, prueba técnica, revision por
especialistas, piloto con usuarios y evaluacion de transferencia. Los escenarios
se actualizan cuando cambia el proceso. Una sala inmersiva desactualizada
puede ensefiar rutas o controles incorrectos con gran poder persuasivo.
Versionado y aprobacion deben tratarse con el mismo rigor que un

procedimiento.
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2.6.2. Gemelos digitales y representacion de escenarios

Un gemelo digital es una representacion dinamica de un activo, proceso o
sistema que intercambia datos con su contraparte fisica. Se diferencia de un
modelo estatico porque actualiza estados y puede apoyar monitoreo, simulacion
o prediccién. Zio (2024) revisa su uso en analisis de seguridad, evaluacion de
riesgos y gestiobn de emergencias, y muestra un campo prometedor pero aun

marcado por desafios de validacion, interoperabilidad e incertidumbre.

La arquitectura reune el sistema fisico, sensores, comunicaciones, modelo,
datos historicos y una interfaz. El gemelo puede representar una maquina, una
linea, un edificio o una operacion. En mantenimiento, combina condicion actual
y modelos de degradacién; en emergencias, simula rutas bajo cambios de humo
o bloqueo; en ergonomia, explora configuraciones. No todos los casos requieren

tiempo real. La frecuencia de sincronizacion debe corresponder a la decision.

Construir un gemelo empieza delimitando alcance y fidelidad. Intentar reproducir
cada detalle aumenta costo y dificulta validacién. El modelo debe incluir variables
gue modifican el riesgo y documentar las que excluye. Las condiciones iniciales,
parametros y reglas necesitan trazabilidad. La incertidumbre de sensores y
modelos debe propagarse hacia resultados; presentar una Unica trayectoria

puede ocultar varios escenarios plausibles.

La validacién compara salidas con observaciones y con casos conocidos. Para
eventos raros pueden utilizarse pruebas de componentes, datos histéricos,
andlisis de sensibilidad y juicio experto estructurado. La calibracion no deberia
usar los mismos datos que luego se presentan como validacion. Cuando el
gemelo recomienda una accion critica, se requiere conocer en qué dominio

funciona y qué condiciones invalidan la recomendacion.

El valor mas inmediato suele estar en comparar escenarios: cambiar ventilacion,
rutas, dotacién, secuencia o mantenimiento antes de intervenir la planta. El
resultado no es una profecia, sino una estimacion condicionada. Un escenario
“mas seguro” puede trasladar riesgo a otra zona o grupo, por lo que la evaluacién
debe abarcar el sistema y la jerarquia de controles. Las personas que ejecutan

el trabajo ayudan a detectar supuestos irreales.
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La ciberseguridad es parte de la seguridad fisica cuando el gemelo recibe o envia
informacion operacional. Datos manipulados pueden producir diagnodsticos
erréneos; una interfaz de control mal protegida puede abrir una via hacia
equipos. Segmentacién, autenticacion, integridad, copias, monitoreo y respuesta
a incidentes forman parte del disefio. Si el gemelo interviene sobre el proceso,

deben existir limites, aprobacion y estados seguros.

Una ruta de adopcién razonable avanza desde un caso delimitado. La
organizacion identifica una decision de alto valor, construye un modelo minimo,
valida datos y compara el resultado con la practica existente. El piloto incluye
escenarios normales y extremos, participacion de usuarios y criterios de parada.
Solo después se conecta a fuentes adicionales o a funciones automaticas. Esta
progresion hace visibles los costos y evita que un proyecto de infraestructura

pierda la pregunta preventiva que lo origind.

La evaluacion combina desempefio técnico, utilidad operacional y efecto
humano. En el plano técnico se revisan error, latencia, disponibilidad y robustez;
en el operacional, calidad de decisiones, tiempo de respuesta y efectividad de
controles; en el humano, comprension, carga, confianza y equidad. Un gemelo
puede reproducir con precision una maquina y fracasar si nadie entiende su
interfaz. También puede ser aceptado y, aun asi, no modificar la exposicion. Las

tres dimensiones deben sostenerse simultaneamente.

La convergencia de sensores, Big Data, IA, visualizacion y simulacion ofrece una
capacidad preventiva que antes era dificil alcanzar: observar cambios, reconocer
combinaciones, ensayar controles y aprender de la respuesta. Esa capacidad
solo se materializa cuando la cadena completa es confiable. La calidad del dato,
la participacion, la supervision humana y la accion sobre las causas mantienen
la tecnologia dentro de su funcién: apoyar una prevencion mas temprana,

comprensible y verificable.

La secuencia practica puede resumirse como un ciclo de aprendizaje: formular
una decision, medir lo necesario, comprobar la calidad, interpretar con el trabajo
real, actuar y evaluar el resultado. Si una fase falla, la sofisticacion de las demas
no la compensa. La captura sin gobernanza crea vigilancia; la prediccién sin

intervencion produce expectativas; la visualizacion sin responsable se convierte
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en contemplacion, y la automatizacién sin supervisién desplaza riesgos. Cuando

el ciclo se disefia desde la prevencion, la tecnologia ayuda a hacer visibles

seflales débiles y a intervenir con mayor oportunidad, sin confundir la

recomendacion digital con el juicio definitivo sobre las personas o el sistema.

La madurez, por tanto, no se mide por el nimero de dispositivos instalados. Se

reconoce en la capacidad de detectar una desviacidon, explicar sus limites,

responder a tiempo y demostrar que el control aplicado redujo la exposicion sin

trasladar el dafo.
Figura 2.
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Llevar la innovacion al lugar donde ocurre el trabajo

Una tecnologia preventiva adquiere valor cuando modifica una condicion de
trabajo antes de que produzca dafio. La afirmacién parece evidente, pero
NnuUMerosos proyectos se concentran en instalar equipos, activar licencias o
mostrar indicadores y dejan para después la organizacion de la respuesta. El
resultado puede ser un sistema que detecta desviaciones con precision y, aun
asi, no reduce la exposicién porque nadie sabe quién debe actuar, el aviso llega
fuera de contexto o las personas evitan utilizarlo. Llevar la innovacion al lugar de

trabajo significa cerrar esa distancia entre capacidad técnica y accion cotidiana.

La implementacion ocurre dentro de relaciones, rutinas, restricciones y saberes
previos. Una alarma digital entra en un turno con prioridades productivas; un
dispositivo portatil se coloca sobre un cuerpo que ya usa equipos de proteccion;
una aplicacion compite con formularios y canales existentes; una plataforma de
teletrabajo modifica ritmos, disponibilidad y supervisién. La tecnologia nunca se
aflade a un espacio vacio. Cambia tareas, distribuye informacion y puede
trasladar responsabilidades, incluso cuando el proyecto se presenta como una

mejora exclusivamente técnica.

La evidencia reciente propone un enfoque centrado en las personas. La revision
de Mendes et al. (2026) sobre tecnologias portéatiles en seguridad y salud en el
trabajo (SST) identifica barreras técnicas, organizacionales, éticas y humanas,
junto con evidencia todavia limitada sobre efectos sostenidos. La Organizacion
Internacional del Trabajo (OIT, 2025) reconoce que la digitalizacion puede
reducir exposiciones y apoyar la prevencion, pero también introduce riesgos
asociados con vigilancia, gestion algoritmica y nuevas modalidades laborales.
Ambas perspectivas conducen a una misma exigencia: evaluar la soluciéon por

su integracion con el sistema preventivo y no por su novedad.

Este capitulo desarrolla esa integracion desde cuatro preguntas. La primera es
si la organizacion comprende la necesidad y tiene madurez para sostener la
solucion. La segunda examina quién participa en el disefio y si el resultado es
usable, accesible e inclusivo. La tercera aborda la transformacion de alertas en
decisiones coordinadas. La cuarta contrasta aprendizajes de industria,

construccion, salud, servicios, teletrabajo y territorios complejos. El hilo comuin
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es la adaptacion reciproca, con un limite claro: el trabajo puede reorganizarse
para aprovechar una herramienta, pero nunca a costa de crear riesgos 0 exigir

gue las personas compensen sus defectos.
3.1. Antes deincorporar tecnologia: escuchar y comprender

La fase previa no comienza con una demostracion comercial, sino con una
descripcion compartida del problema. ¢Qué dafio se quiere evitar? ¢En qué
tareas aparece? ¢Qué controles existen y por qué no son suficientes? ¢Qué
decision podria mejorar con informacion adicional? Estas preguntas impiden que
la organizacion confunda una solucion disponible con una necesidad real.
También permiten reconocer si el problema requiere tecnologia o0 una
intervencidn mas directa, como sustituir un material, reparar ventilacién, cambiar

una secuencia o0 aumentar dotacion.

Escuchar implica observar el trabajo tal como se ejecuta. Los procedimientos
muestran la tarea prescrita; recorridos, entrevistas y conversaciones de turno
revelan ajustes, interrupciones y presiones. Quien realiza la actividad conoce
sefales débiles que no aparecen en estadisticas: un ruido antes de una falla,
una zona sin cobertura, una alarma que se activa durante una maniobra normal
0 un guante que impide manipular una pantalla. Ese conocimiento no sustituye

mediciones, pero ayuda a decidir qué medir y como interpretar el resultado.

La indagacion debe incluir diversidad de roles y condiciones. Supervisores,
mantenimiento, contratistas, personal nocturno, trabajadores temporales,
mujeres, personas mayores, jovenes y quienes presentan discapacidad pueden
experimentar una misma herramienta de maneras distintas. Si se consulta solo
a usuarios expertos del turno diurno, la solucion reflejara ese segmento. La
Agencia Europea para la Seguridad y la Salud en el Trabajo destaca que
comunicacién, formacion y participacion directa son elementos centrales para
implementar sistemas digitales inclusivos (European Agency for Safety and
Health at Work [EU-OSHA], 2023a).

Conviene separar sintoma, causa y oportunidad. La tardanza en reportar un
peligro puede deberse a un formulario largo, pero también a temor a represalias,
ausencia de respuesta previa o falta de tiempo. Digitalizar el formulario resolveria

una friccion y conservaria las demas. Un mapa de actores, tareas, decisiones y
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barreras permite reconocer donde se pierde informacion y dénde se detiene la

accion. La solucién se define después de ese diagndstico.

La escucha también establece criterios de éxito. “Mejorar la seguridad” es
demasiado amplio; resultan evaluables objetivos como reducir el tiempo entre
deteccidon y aislamiento, aumentar la cobertura de una exposicion, disminuir
errores en un procedimiento o mejorar la calidad del cierre de acciones. Los
criterios deben incluir efectos no deseados: carga adicional, falsas alarmas,
exclusion, invasion de privacidad o transferencia de riesgo. De esta manera, el

piloto puede detenerse o modificarse antes de escalar.
3.1.1. Reconocer necesidades, temores y expectativas

Las necesidades se expresan en distintos niveles. Una persona puede pedir una
alarma mas visible; el equipo puede necesitar un canal de escalamiento; la
organizacion quiza requiera redisefiar la barrera que genera avisos frecuentes.
Registrar la peticién literal es solo el inicio. Técnicas como entrevistas
semiestructuradas, observacion contextual, talleres y reconstruccion de
incidentes ayudan a identificar la funcién buscada. La pregunta no es qué

dispositivo desea el usuario, sino qué dificultad intenta resolver.

Los temores aportan informacion de disefio. La preocupacion por vigilancia
puede indicar que no estan claros la finalidad, el acceso o las consecuencias de
los datos. ElI miedo a ser reemplazado revela incertidumbre sobre cambios de
tareas. La resistencia a una alarma puede provenir de experiencias con falsos
positivos. Tratar estas respuestas como ignorancia bloquea el dialogo;

examinarlas permite ajustar gobernanza, interfaz, formacion y limites de uso.

La privacidad merece acuerdos concretos. Debe explicarse qué se recoge, con
qué frecuencia, si se identifica a la persona, dénde se conserva y quién puede
consultarlo. También qué no se hara: por ejemplo, no emplear datos fisioldgicos
para sancionar rendimiento ni trayectorias de proximidad para controlar pausas.
Las promesas deben incorporarse a politicas, permisos y contratos, porque una
explicacion verbal no protege frente a usos futuros. Cuando sea posible, el

procesamiento local y la agregacion reducen exposicion de datos.
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Las expectativas pueden ser excesivas en ambos sentidos. La direccion puede
esperar que la inteligencia artificial (IA) prediga todo accidente; los trabajadores,
gue la alarma elimine el peligro; el proveedor, que el uso crezca sin cambios de
proceso. La conversacion temprana delimita capacidades e incertidumbre. Un
sistema de vision puede reconocer una condicion definida, pero no comprender
toda la tarea; un wearable puede sefalar una postura, pero no decidir por si solo

el redisefio ergondmico.

La confianza se construye con evidencia y capacidad de cuestionamiento. Un
piloto transparente muestra errores y decisiones de correcciéon. También ofrece
un canal para reportar fallas sin penalizacién. Si la organizacion oculta
limitaciones para proteger el entusiasmo del proyecto, cada error posterior
deteriora credibilidad. La aceptacion no equivale a obediencia: una persona
puede comprender la finalidad y aun rechazar una solucion que interfiere con su

seguridad o dignidad.

La devolucion cierra la escucha. Quienes participaron necesitan conocer qué se
aprendié, qué propuestas se aceptaron, cuales no y por qué. Sin retorno, la
consulta se percibe como una ceremonia. La trazabilidad de aportes ayuda a
distribuir poder y evita que solo las voces con mayor jerarquia definan el disefio.
Baines et al. (2022), en una revision amplia sobre participacién en innovacion
digital en salud, encontraron que las personas suelen incorporarse tarde, cuando
apenas pueden influir; aunque el campo sea diferente, la lecciébn de

involucramiento temprano es directamente pertinente para la SST.

Las entrevistas deben proteger la calidad del relato. Preguntar frente a la jefatura
si una herramienta inspira confianza suele producir respuestas prudentes;
conversar en espacios separados y garantizar que los comentarios se
presentaran de forma agregada amplia la informacién. También conviene incluir
a quienes abandonaron una prueba, porque sus razones pueden revelar
barreras que los usuarios persistentes ya aprendieron a tolerar. La saturacion no
se alcanza por numero fijo: se revisa si aparecen perspectivas nuevas entre

grupos y turnos.

Las expectativas se ordenan con escenarios de uso y de no uso. El primero

describe cuando se activa, quién recibe y qué decision apoya; el segundo
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delimita situaciones para las cuales no fue validada. Este contraste evita que una
aplicacion concebida para observacion ergonomica termine utilizada como
diagnéstico o control disciplinario. Los limites deben aparecer en la interfaz y la

formacién, no Unicamente en documentacion legal que casi nadie consulta.
3.1.2. Evaluar la madurez digital de la organizaciéon

La madurez digital no es un inventario de computadores. Describe la capacidad
de gobernar datos, integrar sistemas, desarrollar competencias, gestionar
cambios y convertir resultados en decisiones. Una organizacion puede contar
con sensores avanzados y mantener registros incompatibles, responsabilidades
difusas o respuestas manuales sin seguimiento. En esas condiciones, afadir

tecnologia aumenta complejidad antes que prevencion.

Los modelos de madurez suelen evaluar estrategia, procesos, tecnologia, datos,
personas y cultura. Cognet et al. (2023), al comparar sistematicamente modelos
de evaluacién, muestran gran diversidad de dimensiones y escalas; por ello, no
existe una calificacién universal que deba aplicarse sin adaptacién. Para SST
conviene afiadir gobernanza ética, participacion, ciberseguridad, capacidad de

respuesta y alineacion con la jerarquia de controles.

La evaluacion puede organizarse en cinco preguntas. Primero, si el problema y
el propodsito estan definidos. Segundo, si los datos son suficientes, confiables e
interoperables. Tercero, si existe infraestructura con mantenimiento y soporte.
Cuarto, si las personas tienen tiempo, competencia y autoridad. Quinto, si la
organizacion puede aprender del piloto y retirar la solucion cuando no aporta
valor. Cada respuesta necesita evidencia: procedimientos, registros, pruebas,

entrevistas y observacion.

La preparacién de datos incluye diccionarios, responsables, reglas de calidad y
acceso. La preparacion técnica abarca cobertura, energia, compatibilidad,
actualizaciones y modos seguros ante fallas. La organizacional exige
presupuesto de ciclo de vida, no solo compra inicial. La humana considera
alfabetizacion digital, carga, participacion y confianza. Una debilidad critica

puede justificar un piloto limitado o trabajo preparatorio antes de implementar.
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La madurez no debe convertirse en una barrera que excluya pequefas
empresas. Un enfoque gradual permite comenzar con procesos simples y
controlados: digitalizar una inspeccién bien definida, mejorar el cierre de
acciones o instalar un sensor en una condicion prioritaria. El objetivo no es
alcanzar el nivel mas alto de una escala, sino sostener la solucion apropiada.
Una hoja de calculo gobernada puede ser mas madura que una plataforma

compleja sin propietarios ni validacion.

El diagnostico debe reconocer dependencias externas. Proveedores,
conectividad, servicios en la nube y repuestos pueden determinar continuidad.
En América Latina, diferencias de infraestructura y competencias entre sedes
exigen planes por contexto. La obra Salud digital 4.0 examina interoperabilidad,
trazabilidad, privacidad y brechas regionales en sistemas sanitarios, problemas
transferibles con cautela a la gestion ocupacional (Rodriguez-Lindao et al.,
2026). Copiar una arquitectura disefiada para una gran institucion puede dejar

sin soporte a operaciones pequefias o remotas.

Una matriz de preparaciéon ayuda a decidir entre avanzar, acondicionar o
detener. Los criterios de “no avanzar’” son tan importantes como los de
aprobacion: ausencia de finalidad legitima, riesgo alto de vigilancia, incapacidad
para responder a alertas, incompatibilidad con equipos de proteccion o falta de
validacion en la poblacion. Posponer no significa rechazar innovacion; puede ser

la decision preventiva méas responsable.

La madurez puede evaluarse mediante niveles descriptivos, evitando un puntaje
gue oculte diferencias. Una organizaciéon podria tener alta infraestructura y baja
gobernanza, o equipos competentes con conectividad insuficiente. El perfil por
dimensiones orienta inversiones: mejorar el catadlogo de datos, formar
supervisores, establecer soporte o fortalecer comités. Repetir la evaluacién
después del piloto permite observar aprendizaje sin convertirla en examen

punitivo.

También se necesita una linea base. Antes de instalar, se miden tiempos,
errores, exposiciones, reportes y carga con métodos comparables. Sin ella,
cualquier cambio favorable puede atribuirse a la tecnologia aunque provenga de

mayor atencion durante el piloto. La linea base debe cubrir variabilidad suficiente
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y registrar intervenciones concurrentes. Cuando no puede medirse un resultado

final, se eligen indicadores intermedios ligados de manera razonable al control.
3.2. Disefar soluciones con quienes viven el riesgo

El disefio participativo reconoce a los trabajadores como productores de
conocimiento y no solo como usuarios finales. Ellos conocen variaciones, atajos,
sefales y restricciones que un equipo externo observa durante poco tiempo.
Integrar ese saber modifica requisitos, prioridades y criterios de prueba. También
hace visibles consecuencias distributivas: quién recibe beneficios, quién asume

carga y quién queda sometido a mayor observacion.

Participar no significa elegir el color de una pantalla una vez construida. La
influencia debe comenzar en la definiciéon del problema y continuar en prototipos,
pruebas, despliegue y revision. Cada etapa admite técnicas distintas: recorridos
y mapas de experiencia para comprender; bocetos y simulaciones para explorar;
pruebas en contexto para validar; y reuniones de revision para aprender. Las

personas necesitan tiempo laboral, informacion y posibilidad real de disentir.

La composicion del grupo importa. Los participantes mas disponibles o
familiarizados con tecnologia no representan toda la operacion. Un muestreo
intencional incluye turnos, ocupaciones, contratos, edades, idiomas vy
capacidades diversas. Cuando existen relaciones jerarquicas fuertes, conviene
ofrecer espacios separados o mecanismos confidenciales. La presencia de un
supervisor puede inhibir comentarios sobre presién productiva o uso

disciplinario.

La participacion debe conectarse con decisiones. Un registro puede vincular
necesidad, propuesta, cambio, responsable y resultado. Algunas solicitudes
seran incompatibles entre si 0 con requisitos técnicos; explicar el criterio
preserva legitimidad. El equipo de disefilo conserva responsabilidades
profesionales y legales, pero no monopoliza el problema. La coproduccién no

elimina conflictos: los hace discutibles antes de que aparezcan durante el uso.
3.2.1. Participacion de los trabajadores en el disefio

La primera contribucion es delimitar escenarios. Un mismo sensor puede

funcionar en mantenimiento planificado y fallar en una emergencia. Los

Transformacidn Digital y Analitica de Datos para la Prevencién de Riesgos




@n/oM

trabajadores ayudan a describir variaciones de carga, clima, herramientas,
prendas y comunicacion. Los escenarios deben incluir condiciones normales,
degradadas y excepcionales. Disefar solo para el flujo ideal produce soluciones

fragiles.

Los prototipos de baja fidelidad tarjetas, diagramas o pantallas impresas
permiten discutir sin invertir en cédigo. Un grupo puede ordenar alertas, cambiar
palabras y sefialar informacién ausente. Después, un prototipo funcional prueba
interaccion y tiempos. Esta progresion reduce el costo de modificar y evita que
una interfaz pulida parezca inamovible. La pregunta de cada sesion debe ser

precisa para no convertir la participacién en una aprobacion general.

Los pilotos necesitan acuerdos sobre voluntariedad, datos y soporte. Si participar
puede afectar la evaluacion laboral, la libertad es dudosa. Debe aclararse como
reportar molestias, detener el uso y recibir atencion si aparece un hallazgo
fisiologico. El consentimiento no reemplaza la obligacién de prevenir ni legitima
condiciones inseguras. Tampoco deberia descargarse sobre cada trabajador

una decision que corresponde a gobernanza colectiva.

La retroalimentacion se observa ademas del relato. Una persona puede decir
gue una aplicacion es sencilla y, aun asi, tardar demasiado o omitir pasos. Las
pruebas combinan desempefio, comprension, carga percibida y conversacion.
Registrar video o pantalla requiere autorizacion y minimizacion de datos. Los
errores se analizan como interaccion entre persona, disefio y contexto, no como

incompetencia individual.

El poder de decision debe ser visible. Pueden definirse materias consultivas,
compartidas y no negociables. Las exigencias legales no se someten a votacion,
pero la manera de cumplirlas si puede disefiarse conjuntamente. Los
trabajadores deberian tener capacidad para detener una prueba que introduce
peligro y acceso a resultados agregados. La representacion sindical o comités

de SST aporta continuidad mas alla del grupo piloto.

La revision sistemética de Baines et al. (2022) identificé que tiempo, recursos,
comunicacion clara y distribucion de poder condicionan la participacion
significativa. Su aplicacion a la SST exige remunerar o reconocer el tiempo,

facilitar idiomas y evitar que la consulta recaiga siempre en las mismas personas.
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La participacién de calidad puede alargar la fase inicial y acortar correcciones

posteriores.

La representacion sostenida necesita renovacion. Si siempre participan los
mismos trabajadores, pueden desarrollar lenguaje técnico y alejarse de
experiencias recientes. Rotar integrantes, mantener representantes
experimentados e incorporar nuevas voces equilibra continuidad y diversidad.
Los materiales preparatorios deben ser comprensibles y compartirse con
antelacion; pedir una opinion inmediata sobre un sistema complejo favorece a

quienes ya dominan la tecnologia.

El codisefio también puede revelar que la mejor solucion no es digital. Durante
un taller, un equipo puede identificar que una barrera fisica, una etiqueta o un
cambio de ruta resuelve el problema con menos dependencia. Esta conclusion
no debe interpretarse como fracaso del proyecto. El criterio de éxito es controlar
el riesgo, y la tecnologia solo conserva preferencia cuando aporta una ventaja

demostrable frente a opciones mas simples.
3.2.2. Usabilidad, accesibilidad e inclusion

La usabilidad relaciona efectividad, eficiencia y satisfaccion con usuarios, tareas
y contextos concretos. No es una propiedad fija de la interfaz. Una pantalla
legible en oficina puede fallar bajo sol, lluvia, ruido, guantes o presion temporal.
La prueba debe reproducir condiciones relevantes sin exponer a peligro. Tiempo,
errores, recuperacion y comprension ofrecen evidencia mas util que preguntar si

“gusto” el sistema.

La accesibilidad busca que personas con capacidades diversas perciban,
comprendan y operen la solucion. Incluye contraste, tamafio, lenguaje claro,
alternativas al color, sefiales visuales y hapticas, subtitulos y compatibilidad con
tecnologias de apoyo. En entornos ruidosos, una alarma solo sonora excluye y
puede pasar inadvertida; una vibracién Unica puede confundirse con otra

notificaciéon. La redundancia multimodal debe distinguir prioridades sin saturar.

La inclusion amplia la mirada hacia edad, idioma, alfabetizacion, género, cultura
y situacion contractual. Un wearable disefiado sobre medidas corporales

limitadas puede ajustar mal; el reconocimiento de imagenes puede rendir de
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forma desigual con tonos de piel, prendas o equipos; una aplicacion textual
puede excluir a quienes dominan otro idioma. EU-OSHA (2023a) sefiala que los
sistemas digitales pueden apoyar a trabajadores mayores, migrantes, jévenes,

embarazadas o neurodiversos si sus necesidades se incorporan desde el disefio.

El lenguaje de las alertas debe ser directo y accionable. “Anomalia 47” no ayuda
bajo presion. EI mensaje necesita indicar condicion, ubicacién, gravedad,
conducta inmediata y via de confirmacion. Los iconos se prueban, porque su
significado no es universal. La traduccion debe revisar términos técnicos y

comprension, no limitarse a equivalencias literales.

La carga cognitiva aumenta cuando proliferan aplicaciones, contrasefas y
notificaciones. Integrar canales y reducir entradas evita que el trabajador
gestione la complejidad del sistema. Las tareas criticas deben requerir pocos
pasos y ofrecer confirmacion. El disefio tolerante a errores permite corregir sin
perder informacion y evita acciones irreversibles accidentales. En una
emergencia, la autenticacion puede necesitar un mecanismo seguro que no

retrase la respuesta.

La accesibilidad incluye la posibilidad de no usar un dispositivo cuando existen
razones justificadas. Una alternativa equivalente protege a personas con
condiciones médicas, discapacidad o incompatibilidad con equipos. La solucién
no deberia convertir una caracteristica personal en motivo de exclusion laboral.
Las evaluaciones deben documentar quiénes participaron y qué grupos faltan,

evitando afirmar universalidad con muestras estrechas.

Las pruebas incorporan situaciones de estrés sin inducir peligro. Un usuario
puede comprender una pantalla durante una sesion tranquila y equivocarse
cuando lleva proteccion respiratoria o atiende varias sefiales. La evaluacion
gradua carga, ruido e interrupciones dentro de un entorno controlado. Se observa
no solo si completa la tarea, sino si reconoce el error y se recupera. Los

resultados orientan simplificacién y redundancia.

La inclusion requiere revisar resultados después del despliegue. Tasas de falsas
alarmas, abandono, tiempo y solicitudes de ayuda se comparan entre grupos
cuando es legitimo y seguro hacerlo. Una diferencia no debe usarse para

etiquetar a las personas; activa una investigacion del ajuste, la formacion vy el
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algoritmo. Las categorias demograficas se recogen Unicamente con finalidad

definida y proteccion adecuada.

3.2.3. Adaptar la tecnologia al contexto, no el contexto a la

tecnologia

Adaptar al contexto significa respetar la tarea, el ambiente, la infraestructura y el
sistema de control. No implica congelar préacticas: algunos procesos deben
cambiar para mejorar seguridad. El criterio consiste en distinguir entre redisefar
el trabajo para eliminar un peligro y forzar a las personas a compensar
limitaciones de una herramienta. Si un sensor solo funciona sin guantes, la

respuesta no es retirar proteccion.

La configuracibn comienza con parametros locales. Umbrales, zonas,
frecuencias y destinatarios pueden variar por proceso. Utilizar valores
predeterminados sin validacion genera alarmas irrelevantes o silencios
peligrosos. Cada ajuste necesita responsable, version y prueba. La
personalizacién excesiva también puede fragmentar; por eso se conserva un

ndcleo comun y se documentan excepciones.

La infraestructura define modos de operacién. En lugares con conectividad
intermitente, el dispositivo debe conservar funciones criticas sin nube, almacenar
datos y sincronizar cuando regrese la red. La bateria debe cubrir el turno con
margen; los cargadores, repuestos y calibracidén requieren logistica. En climas
extremos se prueban temperatura, humedad, polvo y resistencia. La robustez no

puede inferirse de una ficha comercial.

La integracion con procedimientos evita dobles sistemas. Si una alerta digital y
un formulario en papel siguen rutas distintas, nadie sabe cual prevalece. Mapear
entradas, decisiones y cierres ayuda a eliminar duplicidad. Durante la transicion
puede mantenerse redundancia, pero con plazo y reglas claras. La
interoperabilidad también reduce transcripcion y errores, siempre que no

propague datos defectuosos.

El ajuste organizacional incluye turnos, contratistas y mantenimiento. Una
plataforma que solo reconoce empleados directos deja huecos en operaciones

mixtas. Los contratos deben definir formacidn, acceso y respuesta sin trasladar
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obligaciones. El soporte fuera del horario diurno resulta esencial si la operacién
es continua. Una alarma nocturna sin especialista disponible crea una falsa

capacidad.

Dodoo et al. (2024), en su revision de innovaciones digitales en industrias
peligrosas, identifican beneficios junto con problemas de alineacién, costo,
privacidad y resistencia. La leccién no es evitar herramientas, sino evaluar su
encaje técnico, conductual y organizacional. La adaptacién termina cuando el
uso se estabiliza y comienza de nuevo ante cambios de personal, proceso,

software o riesgo.

La gestion de configuracion evita que cada sede cree una version irreconocible.
Los parametros locales se guardan en un registro comun con motivo, aprobador
y fecha. Las actualizaciones se ensayan en un entorno controlado y se
despliegan gradualmente. Si se detecta una falla, la organizacién puede
identificar versiones afectadas y volver a un estado conocido. Este control resulta

especialmente importante cuando una plataforma modifica reglas desde la nube.

La dependencia de proveedor se reduce exigiendo formatos exportables,
documentacion y acuerdos de continuidad. Una organizacion debe poder
recuperar su historial y mantener controles esenciales si termina el contrato. El
costo de migracién forma parte de la evaluacion inicial. Las soluciones cerradas
pueden ser apropiadas, pero su conveniencia debe compararse con la pérdida

de autonomia y la disponibilidad de soporte regional.
3.3. De la alerta ala accion preventiva

Una alerta es una comunicacion sobre una condicidén que requiere atencién. Su
valor depende de oportunidad, comprensién y capacidad de respuesta. Los
sistemas suelen evaluarse por sensibilidad o velocidad, mientras la cadena
humana queda implicita. Para prevenir, el aviso debe llegar a quien puede

decidir, con autoridad, recursos y tiempo.

La cadena puede representarse como deteccion, validacion, clasificacion,
comunicacién, accion y cierre. Cada eslabon tiene fallas: sensor sin calibrar,
regla errbnea, mensaje ambiguo, destinatario ausente, accién no autorizada o

cierre sin verificacion. El disefio debe probar el recorrido completo. Una
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demostracion que termina cuando aparece una notificacion no valida el sistema

preventivo.

Las alertas necesitan niveles de criticidad asociados con conductas. Un evento
informativo alimenta tendencias; una advertencia exige revision; una alarma
critica puede activar evacuacion o parada. Las definiciones deben basarse en
gravedad, probabilidad, velocidad de evolucién y reversibilidad. Colores y
sonidos ayudan, pero la clasificacion debe quedar expresada en palabras y

procedimientos.

La fatiga aparece cuando el volumen supera la capacidad o las sefiales carecen
de accidn. Silenciar individualmente puede ocultar peligros. La mejora consiste
en analizar duplicados, umbrales, agrupacion y causas recurrentes. Si una
condicion genera alarmas diarias, quiza el problema es el proceso, no el sistema.
El indicador util no es cuantas alertas se emitieron, sino cuantas condujeron a

controles adecuados y qué exposiciones cambiaron.

El registro de alerta debe conservar la secuencia sin convertirse en un repositorio
de datos innecesarios. Hora de deteccion, recepcion, decision, accion y
verificacion permiten localizar demoras. Las conversaciones o imagenes solo se
almacenan si aportan evidencia y con acceso limitado. La retencion se define por
finalidad, obligaciones y valor de aprendizaje. Acumular todo “por si acaso”
aumenta riesgo de privacidad y dificulta encontrar lo relevante.

Una revision peridédica compara desempefio con los supuestos originales. Puede
ocurrir que el peligro cambie, que una barrera reduzca la frecuencia o que el
equipo aprenda a responder de otra manera. En tal caso se ajustan umbrales,
destinatarios o incluso se retira la alerta. Las reglas que nadie posee tienden a

permanecer por inercia y llenan el sistema de sefales antiguas.
3.3.1. ;Quién decide cuando un sistema detecta un peligro?

La respuesta depende del tipo de decisidén. Una parada automética previamente
diseflada puede ser apropiada ante proximidad a maquinaria; una
recomendacion sobre fatiga requiere interpretacion; una modificacion de aptitud

exige evaluacion profesional y garantias. Clasificar las decisiones por impacto,
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urgencia y reversibilidad permite asignar niveles de autonomia. No toda sefial

debe terminar en una persona, ni toda decision puede delegarse al algoritmo.

El responsable primario debe estar nombrado por rol, con suplencia y
escalamiento. “Notificar al area” es insuficiente. El procedimiento define quién
recibe, cuanto tiempo tiene, qué puede ordenar y a quién informa. Si la accion
requiere detener produccion, la autoridad debe existir antes de la alarma. De lo

contrario, el trabajador queda entre la advertencia y una presion incompatible.

La supervision humana necesita informacion para cuestionar. Debe mostrar
fuente, hora, ubicacién, nivel de confianza, variables relevantes y limitaciones.
Un puntaje sin explicacion fomenta sesgo de automatizacion. EI marco de
gestion de riesgos de IA del National Institute of Standards and Technology
propone gobernar, mapear, medir y gestionar durante el ciclo de vida (Tabassi,
2023). Aplicado a alertas, exige propietario, documentacion, métricas, monitoreo

y mecanismos de correccion.

La posibilidad de anular una recomendacion debe disefiarse. En algunos casos
el operador confirma una parada; en otros, puede restablecer después de
verificar. Cada anulacion registra motivo sin convertir al trabajador en
sospechoso. Analizar discrepancias ayuda a detectar fallas del modelo, cambios
del proceso o necesidad de formacién. Una tasa alta de anulaciones no

demuestra indisciplina.

Los proveedores no asumen la responsabilidad preventiva de la organizacion.
Aunque administren la plataforma, el empleador y los profesionales competentes
deben conocer limites y asegurar controles. Los contratos han de cubrir cambios
de modelo, disponibilidad, incidentes, auditoria, portabilidad y eliminacion de
datos. Una actualizacion que modifica el comportamiento de alertas requiere

evaluacion antes de produccion.

Las decisiones que afectan derechos necesitan mayor proteccion. Los datos de
SST no deberian alimentar sanciones, despidos o seleccion sin fundamento
legal, transparencia y revision. Una inferencia de riesgo no prueba conducta
culpable. Separar la funcién preventiva de la disciplinaria favorece reporte y
confianza. La participacion de comités de SST y proteccion de datos ayuda a

establecer limites.
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La rendicién de cuentas se distribuye sin diluirse. El area técnica responde por
infraestructura y cambios; el propietario del proceso, por la decision; SST, por
criterios preventivos; proteccién de datos, por tratamiento; y la direccién, por
recursos y prioridades. Una matriz de responsabilidades puede aclarar quién
ejecuta, aprueba, consulta e informa. Si todos son responsables en términos

generales, nadie lo es ante un evento concreto.

En sistemas de alto impacto, un comité revisa incidentes, desempefio y cambios,
pero no reemplaza la decision urgente. La gobernanza opera antes y después:
define limites y aprende. Durante la emergencia actian roles entrenados.
Separar ambos tiempos evita que una alarma critica quede esperando una
reunibn o que una respuesta rapida modifigue silenciosamente reglas

permanentes.
3.3.2. Respuesta oportunay coordinacién de los equipos

La oportunidad se define por la dindmica del peligro. Segundos importan ante
una colision; horas pueden ser suficientes para una tendencia térmica; semanas
pueden orientar un redisefio ergonémico. Medir un tiempo promedio mezcla
situaciones distintas. Cada clase necesita objetivo, desde deteccion hasta

control efectivo, y no solo hasta lectura del mensaje.

La coordinacion exige un lenguaje comuan entre operacion, SST, mantenimiento,
salud ocupacional y emergencias. Una alerta de gas puede implicar aislamiento,
verificacion, evacuacion y atencién. Las responsabilidades se practican
mediante ejercicios. Los directorios, canales y suplencias deben mantenerse
actualizados; una cadena perfecta en el documento falla si depende de un

teléfono sin cobertura.

El contexto que acompafia al aviso reduce llamadas y demoras. Ubicacion,
activo, tendencia, personas potencialmente expuestas y controles disponibles
permiten decidir. Mostrar demasiados datos produce el efecto contrario. La
interfaz debe ofrecer una vista breve y profundizacion. Durante eventos criticos
conviene congelar informacion relevante para investigar después sin alterar la

pantalla operacional.
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El cierre requiere comprobar la condicién y la eficacia. Marcar “atendido” no
demuestra control. El responsable documenta accion provisional, accion
definitiva y verificacion. Si la alerta se originé por error, se registra causa técnica.
Los eventos repetidos se agrupan para evitar cierres aislados. El aprendizaje
llega a quienes disefian reglas y a quienes ejecutan la tarea.

Los simulacros de extremo a extremo revelan latencia, ambigledad y conflictos.
Deben incluir pérdida de red, ausencia del responsable y alarmas simultaneas.
No se trata de sorprender a las personas, sino de probar el sistema. Los
resultados se convierten en acciones con plazo. Una plataforma critica se

revalida tras actualizaciones, cambios de proceso o incidentes.

La coordinacién también considera carga emocional. Una alerta biométrica o de
posible exposicion puede causar ansiedad. EI mensaje debe evitar diagnosticos
y ofrecer una ruta de apoyo. En servicios de salud, donde el personal ya enfrenta
interrupciones, las notificaciones adicionales pueden aumentar carga. La
tecnologia debe integrarse al flujo clinico u operacional y retirar sefiales de bajo

valor.

Los indicadores de coordinacion pueden incluir tiempo hasta reconocimiento,
tiempo hasta control, porcentaje con responsable, reaparicion y calidad de
verificacion. Medir solo rapidez puede incentivar cierres prematuros. Las
métricas se interpretan con gravedad y complejidad, y se revisan con los
equipos. Un caso lento porque exigio aislamiento complejo no es equivalente a

una demora por destinatario ausente.

El relevo de turno es un punto vulnerable. Las alertas abiertas deben transferirse
con estado, acciones provisionales y proximos pasos. La plataforma puede
apoyar, pero la conversacion sigue siendo necesaria en eventos criticos. Si el
relevo se limita a una lista larga, las prioridades se pierden. Una vista especifica
de pendientes y riesgos residuales facilita continuidad.

3.4. Aprendizajes desde distintos escenarios laborales

La transferencia de una solucion entre sectores requiere distinguir principios y
configuraciones. Participacion, gobernanza, validacibn y respuesta son
principios generales; umbrales, interfaces, conectividad y procedimientos son
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contextuales. Un caso exitoso ofrece preguntas y mecanismos, no una receta.
La evidencia de laboratorio tampoco equivale a funcionamiento durante turnos,

climay presién reales.

Comparar escenarios permite reconocer patrones. En industrias de alto riesgo
predominan sensores, automatizacion y barreras fisicas; en servicios,
informacion, carga cognitiva y privacidad; en teletrabajo, limites temporales y
ergonomia distribuida; en territorios complejos, conectividad, mantenimiento y
autonomia local. Las categorias se superponen: un hospital tiene riesgos
industriales, una mina utiliza servicios digitales y una persona rural puede

teletrabajar.

La evaluacion debe incluir resultados técnicos, operacionales y humanos.
Precision y disponibilidad no bastan si no cambia la accion; satisfaccion no basta
si el riesgo permanece; reduccion de incidentes puede ser inconcluyente cuando
los eventos son raros. Una combinacion de funcionamiento de barreras,
exposicion, tiempos, errores, aceptacion y resultados de salud permite

interpretar mejor.

Los casos deben documentar contexto y condiciones de implementacion. “La
empresa redujo incidentes” dice poco sin poblacion, periodo, cambios
concurrentes y definicion. Una ficha transferible describe tarea, peligro,
arquitectura, participacion, gobernanza, costos, resultados y limitaciones. Los
aprendizajes negativos son valiosos si explican por qué se detuvo o modificé el
sistema. La transparencia reduce repeticion de errores y contrapesa el sesgo

hacia historias promocionales.
3.4.1. Industria, construccion y actividades de alto riesgo

En manufactura, mineria, energia, transporte y construccioén, las tecnologias
observan proximidad, atmosferas, equipos, posturas y uso de proteccion. Su
fortaleza es actuar cerca del peligro; su principal riesgo es afiadir alarmas sin
modificar causas. Un sistema que avisa cada aproximacion a una zona puede
revelar un disefio deficiente de circulacion. La intervencion sostenible separa

personas y equipos antes de entrenar respuestas repetidas.
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La construccién presenta cambios continuos de geometria, contratistas y tareas.
Un mapa valido por la mafiana puede quedar obsoleto. Los dispositivos
requieren configuracién agil y responsabilidades compartidas. Las plataformas
basadas en modelado de informacion pueden incorporar prevencion desde el
disefio, pero necesitan participacion de proyectistas y ejecutores. Oliveira et al.
(2023) encontraron oportunidades de herramientas digitales para prevencion a

través del disefio, junto con limitaciones de disponibilidad y desarrollo.

En maquinaria, las funciones automaticas se tratan como controles de ingenieria.
Deben analizarse fallas, latencia, interferencia y estado seguro. La IA de vision
puede complementar resguardos, no sustituirlos cuando estos son practicables.
La suciedad, oclusibn y cambios de iluminacién demandan pruebas. Los
trabajadores necesitan saber qué area cubre el sistema y qué ocurre si esta

degradado.

Los wearables en actividades peligrosas enfrentan compatibilidad con cascos,
arneses, respiradores y ropa. Peso, calor y enganche pueden crear peligros. Un
piloto debe incluir duracion completa y tareas intensas. Mendes et al. (2026)
sefialan que gran parte de la evidencia permanece en evaluaciones controladas

o de corto plazo; por ello, la aceptacion inicial no demuestra sostenibilidad.

La alta rotacidon y subcontratacion requieren induccién breve, multilingie y
verificable. Configurar perfiles individuales complejos puede ser inviable. La
solucion debe funcionar con cambios de personal sin bajar estandares. Los datos
entre contratistas necesitan acuerdos claros, evitando que la organizacion

principal pierda visibilidad o utilice el monitoreo para desplazar responsabilidad.

Las emergencias en actividades de alto riesgo muestran el limite de depender
de interfaces ordinarias. Humo, ruido, evacuacién o pérdida de energia modifican
percepcion y comunicacion. Las funciones criticas deben tener alimentacion de
respaldo, sefales distinguibles y un modo manual seguro. Los simulacros
incluyen personas nuevas y contratistas, no Unicamente equipos expertos que

conocen el guion.

La analitica posterior no sustituye investigacion. Los registros de sensor aportan
una cronologia, pero pueden omitir decisiones, metas conflictivas y condiciones

no medidas. La reconstruccidon combina datos, entrevistas y evidencia fisica.
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Utilizar la plataforma como “testigo objetivo” puede dar una autoridad indebida a

sefales con incertidumbre.
3.4.2. Salud, servicios y nuevas modalidades de trabajo

En salud, las herramientas digitales conviven con sistemas clinicos, alarmas y
decisiones sensibles. Pueden apoyar exposicién, movilizacién, violencia o
coordinacion, pero también aumentar interrupciones. La implementacion debe
considerar carga de trabajo y seguridad del paciente. Una notificacion de SST
no puede competir sin jerarquia con una alarma clinica, ni utilizar informacion de

pacientes fuera de su finalidad.

La participacion del personal de primera linea resulta decisiva porque los flujos
varian entre unidades. Una aplicacion disefiada para consulta ambulatoria puede
fallar en urgencias. La revision de Baines et al. (2022) muestra que la innovacion
digital mejora cuando usuarios participan desde etapas tempranas; en servicios,
la coproduccién ayuda a reconocer interrupciones, privacidad y necesidades de

soporte.

En oficinas y servicios, los riesgos pueden ser menos visibles: carga mental,
sedentarismo, violencia, presion de clientes y disponibilidad continua. Las
plataformas de productividad no deberian convertirse automéaticamente en
herramientas de salud. Medir pulsaciones o actividad para gestionar estrés
puede individualizar un problema de carga y autonomia. La evaluacion debe

priorizar organizacion, demandas y apoyo.

El teletrabajo distribuye el lugar de trabajo y dificulta observar condiciones. Greer
et al. (2023) documentaron desafios y estrategias durante la expansion forzada
del teletrabajo. Las soluciones preventivas incluyen evaluacién ergondmica
remota, canales de apoyo y acuerdos de disponibilidad, pero deben respetar el
hogar y evitar vigilancia permanente. La OIT (2021) destaca para América Latina

oportunidades y desafios de conectividad, organizaciéon y regulacion.

Las modalidades hibridas requieren continuidad entre espacios. La persona
puede alternar oficina, hogar y movilidad, con exposiciones distintas. Un sistema

debe permitir reportar contexto sin exigir monitoreo constante. Las politicas
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definen pausas, desconexion, equipos y atencion. La tecnologia puede facilitar

comunicacién, pero no resolver por si sola aislamiento o sobrecarga.

En plataformas digitales, la asignacién algoritmica puede determinar ritmo, rutas
e ingresos. La SST debe examinar coOmo esas decisiones crean presion, fatiga o
exposicion vial. La transparencia sobre criterios y la posibilidad de revision son
controles relevantes. La OIT (2025) incluye la gestion algoritmica y las nuevas

formas de trabajo entre los retos de la digitalizacion preventiva.

En atencidén sanitaria y social, el trabajo emocional y la violencia requieren
canales discretos y respuesta real. Un botén de panico aumenta confianza solo
si la localizacion funciona y llega apoyo. Probarlo implica tiempos, zonas sin
cobertura y protocolos con seguridad. Los registros deben proteger a pacientes
y trabajadores, evitando que una herramienta de auxilio se transforme en

seguimiento continuo.

Los servicios con atencion al publico suelen contar con alta diversidad linguistica
y laboral. Las aplicaciones deben admitir relevos, rotacién y dispositivos
compartidos sin exponer datos del usuario anterior. El inicio de sesidn, la higiene
y la gestion de perfiles forman parte del disefio. Una solucion que tarda varios

minutos en activarse puede no utilizarse en periodos de alta demanda.
3.4.3. Entornos rurales y operaciones en territorios complejos

Los territorios rurales, amazoOnicos, montafiosos, maritimos o fronterizos
combinan distancia, conectividad intermitente, clima y acceso limitado a soporte.
Una solucion dependiente de nube puede fallar cuando mas se necesita. El
disefio debe priorizar autonomia local, almacenamiento, sincronizacién diferida
y comunicaciones alternativas. “Sin datos” debe mostrarse como incertidumbre,

no como ausencia de riesgo.

La logistica modifica sostenibilidad. Baterias, calibracion y repuestos pueden
tardar dias. Los equipos se seleccionan por reparabilidad, consumo vy
disponibilidad regional. Manuales sin conexion, diagnostico local y componentes
estandarizados reducen dependencia. La formacion de personal del territorio

resulta mas efectiva que enviar soporte ocasional que desconoce la operacion.
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El ambiente exige pruebas reales. Humedad, polvo, altura, lluvia, salinidad y
calor afectan sensores y pantallas. La proteccion fisica puede aumentar peso o
temperatura. Los pilotos deben abarcar estaciones y rutas, no solo un dia
favorable. La conectividad satelital puede apoyar comunicaciones, pero su

latencia, costo, visibilidad y energia necesitan evaluacion.

La inclusién cultural y linglistica es parte de la seguridad. Comunidades y
trabajadores locales pueden interpretar sefales y riesgos de manera distinta. El
disefio participativo debe reconocer autoridades, horarios, idiomas vy
conocimiento territorial. Extraer datos sin beneficio local reproduce desigualdad.

Los acuerdos definen propiedad, acceso, finalidad y retorno de informacion.

En agricultura y trabajo disperso, localizar a una persona puede acelerar rescate,
pero también crear vigilancia. La necesidad debe delimitarse por tarea y tiempo.
Es posible activar seguimiento durante una operacion aislada y eliminar
trayectorias después del periodo definido. Los modos de emergencia requieren
pruebas y protocolos sobre quién responde; un botdn sin cobertura o centro de

atencion es una promesa vacia.

Las brechas digitales afectan adopcion. La solucion debe ofrecer interfaces
simples, formacion practica y canales alternativos. La OMS (2022) ha advertido
que el acceso a tecnologias digitales de salud no se distribuye de forma
equitativa; el principio es aplicable a servicios preventivos en territorios con
menor conectividad. Disefiar para la infraestructura ideal puede aumentar la

diferencia entre centros y periferias.

La autonomia local debe acompafarse de escalamiento. Un equipo remoto
necesita autoridad para detener, aislar o evacuar sin esperar conexion, y una
ruta para solicitar apoyo especializado cuando sea posible. Los procedimientos
definen decisiones que pueden tomarse localmente y recursos disponibles.
Centralizar toda interpretacion en una ciudad aumenta latencia y puede ignorar

conocimiento territorial.

Los datos geograficos y comunitarios requieren proteccién adicional. Una
trayectoria puede revelar lugares sensibles, comunidades o recursos. La
publicacién de mapas se agrega y consulta con actores locales. Los beneficios

deben retornar mediante alertas, capacitacion o mejoras, no limitarse a extraer
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informacién para un centro corporativo. La gobernanza territorial es parte de la

legitimidad del sistema.
3.4.4. Lo que ensefian los aciertos, las resistencias y los errores

Los aciertos suelen compartir un patrén: problema delimitado, participacion
temprana, piloto contextual, responsables claros y evaluacion continua. La
tecnologia se integra con controles existentes y la organizacion acepta
modificarla. El éxito no se expresa solo en uso, sino en una respuesta mas
oportuna, menor exposicion o mejor funcionamiento de barreras. Documentar

condiciones de éxito evita atribuir todo al dispositivo.

La resistencia puede proteger al sistema de una mala decisién. Un trabajador
que retira un wearable quiza denuncia incomodidad, interferencia o
desconfianza. Investigar la conducta produce informacion; sancionarla puede
ocultarla. También existe resistencia por fatiga de cambio, falta de tiempo o
experiencias fallidas. No toda oposicion es razonable, pero ninguna deberia

descartarse sin comprender.

Los errores técnicos deben tratarse como incidentes de aprendizaje. Un falso
negativo, pérdida de conexion o dato equivocado puede no causar dafio y aun
revelar una barrera débil. Se necesita un canal de reporte, clasificacion,
contencion, investigacion y comunicacion. Los registros de version permiten
saber qué instalaciones estan afectadas. Cuando el proveedor corrige, la

organizacion valida en su contexto.

Los errores organizacionales son menos visibles: nadie responde, dos areas
suponen gue la otra actla o el indicador incentiva ocultamiento. Las pruebas de
extremo a extremo y la revisiébn de eventos los hacen observables. El andlisis
evita buscar culpables y examina disefio, carga, autoridad, formacién y
prioridades. Una correccidon que solo recuerda “estar atentos” suele ser

insuficiente.

La retirada también genera aprendizaje. Una solucion puede detenerse por bajo
desemperio, costo, rechazo o cambio de proceso. Cerrar de manera ordenada

exige controles alternativos, exportacion y eliminacion de datos, comunicaciéon y
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recuperacion de competencias. Retirar no convierte el proyecto en fracaso si

evita dafio y documenta por qué el enfoque no funciono.

EU-OSHA (2023b) destaca que los recursos de implementacién —informacion,
instrucciones, formacion y orientacion ergondmica— condicionan el
funcionamiento de sistemas inteligentes. La innovacion no termina con el
despliegue; necesita mantenimiento técnico y social. Las reuniones de revision,
métricas de carga, auditorias de equidad y participacion sostenida forman parte
del producto preventivo.

Un registro de lecciones debe ser especifico. En lugar de “mejorar capacitacion”,
sefiala qué grupo no comprendié qué funcién, bajo qué condicién y qué cambio
se probara. Cada leccion se vincula con responsable y verificacion. Las bases
corporativas de conocimiento sirven si permiten buscar por peligro y contexto;

una coleccién de presentaciones sin seguimiento rara vez cambia la practica.

La comunicacién de errores protege confianza cuando es rapida, proporcional y
honesta. Se informa qué ocurrid, a quién puede afectar, qué conducta provisional
adoptar y cudndo habré actualizacion. Ocultar una falla para evitar rechazo suele
amplificarlo. También se reconocen los aportes de quienes reportaron,

reforzando que cuestionar la herramienta es parte de la prevencion.

La secuencia que deja este capitulo es deliberadamente practica: escuchar,
evaluar preparacion, codisefar, probar, gobernar la decision, coordinar la
respuesta y aprender. Cada paso reduce una clase de incertidumbre. Ninguno
garantiza por si solo el resultado, pero juntos evitan que la organizacion confunda
digitalizacién con prevencion. La innovacion llega al trabajo cuando se vuelve
comprensible, discutible y accionable para quienes viven el riesgo, sin pedirles

gue compensen fallas de disefio ni renuncien a sus derechos.
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El futuro del trabajo seguro se construye con
responsabilidad

La innovacion preventiva promete reconocer peligros antes, ampliar la cobertura
de las mediciones y apoyar decisiones que durante afios dependieron de
informacion fragmentada; esa promesa no convierte a la tecnologia en un actor
neutral. Un sistema selecciona variables, clasifica situaciones y distribuye
atencioén; por tanto, incorpora decisiones humanas acerca de qué riesgo importa,
qué error se tolera y quién debe responder; cuando esas elecciones permanecen
ocultas, la automatizacion puede crear una apariencia de objetividad que dificulta

cuestionar sus resultados.

La responsabilidad comienza antes de elegir un algoritmo; surge al definir el
problema, delimitar la finalidad, evaluar alternativas y decidir si la recoleccion de
datos es proporcional. Continla durante el disefio, la compra, la validacion y el
uso; permanece cuando el sistema se actualiza y también al retirarlo; ningun
contrato, proveedor o modelo desplaza el deber de proteger a las personas. La
inteligencia artificial (IA) puede apoyar el juicio preventivo, pero la organizacion
conserva la obligacion de asegurar condiciones de trabajo saludables y de
responder cuando la herramienta falla.

El reto no es Unicamente evitar dafio tecnoldgico; también consiste en impedir
que la innovacioén debilite controles existentes, aumente desigualdades o
convierta la vigilancia en sustituto del redisefo. Fisher et al. (2023) sefialan que
la IA puede reducir o exacerbar inequidades en seguridad y salud en el trabajo
(SST), segun los datos, el contexto y la distribucion de sus beneficios; la
Organizacion Internacional del Trabajo (OIT, 2025) observa una tension similar:
automatizacion y monitoreo pueden reducir exposiciones, mientras la gestion
algoritmica, la intensificacion y las nuevas modalidades generan riesgos que

exigen respuestas preventivas.

Este capitulo aborda la responsabilidad como una arquitectura de decisiones;
examina primero la centralidad de las personas; después analiza sesgos,
explicabilidad y atribucion de responsabilidad. La confianza se estudia desde
privacidad y ciberseguridad; a continuacion se desarrollan reglas de gobernanza,

participacion, transparencia y rendicion de cuentas. El cierre mira hacia
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profesiones, competencias y sostenibilidad; la tesis que articula el recorrido es
que el trabajo seguro del futuro no depende de cuanta tecnologia se incorpore,

sino de la calidad ética, técnica y organizacional con la que se gobierna.
4.1. Innovar sin perder de vista a las personas

La centralidad humana no significa colocar una interfaz amable sobre una
decision ya tomada; exige que finalidad, disefio y evaluacion partan de la
proteccion de la vida, la salud, la dignidad y los derechos. Una herramienta es
centrada en las personas cuando responde a una necesidad legitima, reduce
riesgo de forma demostrable y ofrece capacidad de comprender, cuestionar y
corregir; la comodidad de la organizacion o la disponibilidad de datos no bastan

para justificarla.

La jerarquia de controles continla siendo el referente; si un peligro puede
eliminarse o aislarse, un wearable que advierte a la persona ocupa una posicion
secundaria. La digitalizacién puede fortalecer controles de ingenieria mediante
deteccion y parada, pero también desplazar la carga hacia el individuo; pedir que
una persona responda continuamente a alertas de una maquina mal disefiada
no es prevencion avanzada; es dependencia de conducta ante una fuente que

permanece.

La evaluacion debe considerar beneficios y cargas; entre los beneficios se
encuentran deteccibn mas oportuna, menor exposicidon, apoyo a rescate y mejor
aprendizaje. Las cargas abarcan uso del dispositivo, interrupciones, ansiedad,
datos personales, exclusion y posible intensificacion; es frecuente que beneficios
organizacionales —informacion, eficiencia o control— recaigan en una parte,
mientras la incomodidad y la vigilancia recaen en otra. Hacer visible esta

distribucion permite negociar salvaguardas.

La prudencia también responde al estado de la evidencia; jetha et al. (2025)
encontraron muy pocos estudios que evaluaran efectos de herramientas de IA
sobre lesiones o enfermedades laborales. El-Helaly (2024) describe beneficios
potenciales y desventajas relacionadas con privacidad, sesgo y dependencia; la
organizacion no deberia confundir un buen desempefio de laboratorio con

efectividad preventiva sostenida.

Transformacidn Digital y Analitica de Datos para la Prevencién de Riesgos




@n/oM

La Recomendacion sobre la Etica de la IA de la UNESCO sitta derechos
humanos, dignidad, transparencia, equidad, sostenibilidad y supervision humana
como principios de referencia (UNESCO, 2021); en SST, estos principios se
traducen en decisiones concretas: limitar finalidad, involucrar trabajadores,
evaluar impacto por grupos, documentar incertidumbre y mantener vias de
revision. La ética deja de ser una declaracion cuando se convierte en requisitos,

pruebas y responsabilidades.

La participacion debe ocurrir durante todo el ciclo; quienes realizan el trabajo
aportan conocimiento sobre variaciones, presiones y consecuencias que no
aparecen en los conjuntos de datos. También identifican usos secundarios
previsibles; un sistema fisiolégico presentado como prevencion puede terminar
comparando rendimiento; una camara de proximidad puede utilizarse para
disciplina. Discutir estas posibilidades antes del despliegue permite prohibirlas

técnica y normativamente.

La supervision humana necesita condiciones reales; una persona no puede
revisar una recomendacion si recibe cientos de alertas, desconoce el modelo o
teme contradecirlo. Autoridad, formacion, tiempo e informacion son
componentes del control; la capacidad de anular no debe ser meramente formal;
se prueba en escenarios y se analizan discrepancias sin sancionar

automaticamente.

El enfoque humano incluye a quienes suelen quedar fuera: contratistas,
trabajadores de plataformas, migrantes, personas con discapacidad, pequefias
empresas y territorios con menor conectividad; fisher et al. (2023) advierten que
los beneficios de la IA pueden distribuirse de forma desigual entre grupos,
industrias, arreglos laborales y regiones. La innovacion responsable pregunta
desde el principio quién no esta representado y qué alternativa tendra. La
evaluacion centrada en las personas necesita indicadores propios; ademas del
desempefio del modelo, se miden carga, comprension, confianza calibrada,
posibilidad de impugnacion y efecto sobre autonomia. Una reduccion del tiempo
administrativo puede coexistir con mayor presion; una alerta precisa puede
aumentar ansiedad; las métricas se combinan con entrevistas y observacion,

porque algunas consecuencias no aparecen en un tablero.
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La reversibilidad es otro criterio; un piloto responsable puede detenerse sin dejar
a la operacion sin controles, conservar una ruta manual y eliminar datos
recogidos. Las decisiones dificiles de revertir —por integracion profunda,
contratos largos o pérdida de competencias— requieren mayor evidencia antes
de avanzar; disefiar una salida no expresa falta de compromiso; protege frente
a incertidumbre. La centralidad humana se prueba cuando entra en conflicto con
eficiencia; si un sistema aumenta productividad pero eleva exposicion o reduce
pausas, la organizacion debe corregirlo. Si una funcién preventiva depende de
datos desproporcionados, se redisefia; los principios adquieren sentido

precisamente cuando limitan una opcion técnicamente posible.
4.2. Los dilemas éticos de la prevencion algoritmica

La prevenciéon algoritmica utiliza reglas o modelos para clasificar sefales,
estimar riesgos o recomendar acciones; el dilema ético no proviene de que una
maquina “piense”, sino de que sus resultados influyen sobre personas y sistemas
en condiciones de incertidumbre. Elegir una variable, una etiqueta o un umbral
puede cambiar quién recibe proteccion, quién es observado y qué explicacion se

considera valida.

Un modelo optimiza una funcién, no el conjunto de valores de la organizacion;
puede reducir falsas alarmas a costa de pasar por alto eventos en un grupo
pequefio. Puede priorizar productividad y declarar “segura” una operacion
mientras no mide carga mental; la decision ética consiste en definir qué dafios
se consideran, quién participa y como se resuelven conflictos. Las métricas

técnicas son necesarias, pero no sustituyen esa deliberacion.

La escala amplifica consecuencias; un criterio defectuoso aplicado por un
supervisor afecta casos limitados y puede ser discutido; incorporado a una
plataforma, se replica con velocidad y consistencia aparente. La homogeneidad
no equivale a justicia si la regla inicial es sesgada; por ello se requieren

evaluaciones antes y durante el uso, no solo una validacion al comprar.

El contexto laboral afiade asimetrias; el consentimiento individual puede ser
insuficiente cuando rechazar una herramienta afecta empleo o asignacién. La

gobernanza colectiva, la negociacion y la proteccion normativa resultan mas
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adecuadas para algunos usos; la ética no debe trasladar toda la carga a una

casilla de aceptacion.

Los dilemas pueden analizarse mediante escenarios; se describe la decision,
actores, beneficios, dafos, incertidumbres, alternativas y grupos afectados.
Después se examina qué ocurriria si el sistema falla, funciona demasiado bien o
se usa con otra finalidad; este ejercicio revela riesgos secundarios: una deteccién
de fatiga puede proteger y, a la vez, incentivar seleccion de quienes generan

menos alertas.

La proporcionalidad relaciona intrusion y beneficio; un sistema de localizacion
continua podria justificarse durante rescates o trabajo aislado, pero no
necesariamente durante toda la jornada. La misma tecnologia cambia de
valoracion segun tarea, duracion y salvaguardas; definir ventanas, zonas y

eliminacion reduce alcance sin perder funcion.

Los conflictos necesitan una instancia de resolucion; el equipo técnico puede
priorizar precision, privacidad la minimizacion y operacion la rapidez. Un comité
interdisciplinario debe argumentar y registrar la decision; la ética aplicada no
elimina desacuerdo; evita que gane por defecto quien controla presupuesto o

software.

4.2.1. Sesgos que pueden convertirse en nuevas formas de

riesgo

El sesgo puede ingresar por definicibn del problema, seleccion de datos,
medicién, etiquetas, modelado, umbral e implementacién; no siempre es una
intencion discriminatoria. Un sensor calibrado en condiciones limitadas puede
rendir peor con otros cuerpos o0 equipos; una base de incidentes puede reflejar
subregistro; una etiqueta de “acto inseguro” puede ocultar fallas de organizacion;
el algoritmo aprende relaciones presentes en los datos, incluidas sus ausencias

y desigualdades.

La representatividad es una primera prueba; si un modelo de fatiga se entrend
con trabajadores jovenes de un sector, no deberia generalizarse a poblaciones
diferentes sin validacion. Edad, sexo, discapacidad, idioma, tipo de contrato,

turno y region pueden modificar exposicion o desempefio; recoger estas
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variables para auditar equidad puede ser legitimo, pero aumenta sensibilidad de

los datos y requiere finalidad, minimizacion y control.

El sesgo de medicién aparece cuando una variable proxy reemplaza el
fendbmeno; ausentismo puede utilizarse como indicador de salud, aunque
también refleja responsabilidades de cuidado, transporte o politicas. Velocidad
de tarea puede confundirse con conducta segura, ignorando complejidad; en
modelos de riesgo, una variable facil de obtener puede dominar porque esta

disponible, no porgue sea causal.

Las etiquetas histéricas son especialmente delicadas; si las investigaciones
atribuyeron incidentes a “error humano” de manera sistematica, el modelo
reproducira ese enfoque. La revision de casos debe incorporar mecanismos de
dafio, exposiciones, barreras y factores organizacionales; un comité
multidisciplinario puede examinar muestras y desacuerdos; la incertidumbre en

la etiqueta se conserva en lugar de forzar una certeza falsa.

Fisher et al. (2023) proponen entender la equidad de SST a lo largo del disefio y
la adopcion de IA. Auditar solo la exactitud global oculta diferencias; sensibilidad,
falsos positivos, calibracion y consecuencias deben examinarse por grupos
relevantes, siempre que el tamafio permita interpretacion y se proteja privacidad.
Una diferencia estadistica activa investigacion; no prueba por si sola

discriminacion ni autoriza etiquetar a la poblacion.

La mitigacion puede actuar sobre datos, modelo y decision; incluye ampliar
representacion, corregir mediciones, cambiar variables, ajustar umbrales o
introducir revision. Ninguna técnica resuelve por si misma una definicién injusta;
los criterios de equidad pueden entrar en tension: igualar falsos negativos puede
alterar otros resultados. La organizacion debe documentar qué criterio eligio, por

qué y con qué participacion.

El sesgo también aparece después del modelo; una alerta idéntica puede recibir
respuestas distintas segun area o contrato. Si una planta tiene recursos y otra
no, el sistema amplia la brecha; evaluar impacto exige seguir la cadena hasta la
accion. La justicia preventiva se observa en acceso efectivo a controles, no solo
en predicciones. La deriva puede crear sesgo nuevo; cambios en poblacion,

equipo, clima o reporte alteran relaciones. Un modelo inicialmente equilibrado
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puede deteriorarse de forma desigual; el monitoreo compara distribuciones y
errores por periodo; las alertas de deriva conducen a revision, no a
reentrenamiento automatico con datos recientes. Estos pueden contener un

problema emergente.

Los grupos pequefios plantean una tension entre auditoria y privacidad; agregar
demasiado oculta diferencias; desagregar puede identificar. Se pueden combinar
periodos, utilizar revision cualitativa o recurrir a auditoria independiente con
acceso controlado; la ausencia de una cifra publica no debe convertirse en
ausencia de evaluacion. La documentacién incluye la historia de exclusiones;
debe indicar qué poblaciones no participaron, qué condiciones no se probaron y
en qué dominio no se autoriza el uso. Una ficha que solo enumera fortalezas
incentiva generalizacion; los limites forman parte del desempefio y deben

acompaniar cada version.
4.2.2. Explicar las decisiones de la inteligencia artificial

Explicar no consiste en mostrar cédigo ni producir una narracion convincente;
una explicacion util responde a la necesidad del destinatario. El desarrollador
requiere informacion para depurar; el especialista de SST, variables y limites; el
supervisor, fundamento de la alerta; el trabajador, qué datos influyeron y cémo

solicitar revision; una misma salida necesita capas de informacion.

La interpretabilidad describe cuanto puede comprenderse el mecanismo del
modelo; la explicabilidad incluye métodos que presentan razones sobre un
sistema complejo; las explicaciones posteriores pueden ser aproximaciones y
variar. Deben identificarse como tales; un grafico de importancia no demuestra

causalidad, y una explicacion local no describe el comportamiento general.

El National Institute of Standards and Technology considera explicabilidad e
interpretabilidad entre las caracteristicas de una IA confiable, junto con validez,
seguridad, resiliencia, privacidad, transparencia y equidad (Tabassi, 2023); el
marco organiza la gestion en gobernar, mapear, medir y gestionar. Para explicar
una alerta primero debe conocerse el contexto, la poblacion, los datos y el uso

autorizado.
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La explicacion minima de una alerta incluye condicion detectada, fuente, tiempo,
ubicacion, nivel de confianza, variables relevantes y accion esperada; en una
decision con efectos sobre la persona se afiade base, alternativas, responsable
humano y mecanismo de impugnacion. Frases genéricas como “el sistema

identificd un patron” no permiten revisar.

La transparencia debe ser proporcionada a la criticidad; un umbral simple puede
documentarse por completo; un modelo complejo requiere ficha técnica, datos,
meétricas, limitaciones y pruebas. Los secretos comerciales no deberian impedir
gue la organizacion comprenda riesgos suficientes para cumplir su deber; si el
proveedor no permite auditoria ni ofrece evidencia, la incertidumbre forma parte

de la decision de compra.

Las explicaciones se prueban con usuarios; se evalla si interpretan prioridad,
incertidumbre y conducta. Una interfaz puede ser técnicamente correcta y
generar conclusiones equivocadas; la precision verbal importa: “riesgo alto” no
significa que el evento ocurrird ni que la persona sea peligrosa. Conviene
distinguir observacién, inferencia y recomendacion. Existe un riesgo de
explicacion ornamental; una interfaz puede presentar colores y factores para
aumentar confianza sin revelar limites. La explicacion debe permitir detectar
error y no solo persuadir; por eso se conecta con evidencia, version y registro de
decisiones. Cuando un resultado no puede explicarse al nivel requerido para su

impacto, el uso puede ser inaceptable.

Las explicaciones contrafactuales pueden mostrar qué cambio habria modificado
el resultado: “la alerta no se habria activado si la concentracién permanecia por
debajo del umbral®’; son utiles cuando las variables representan condiciones
controlables. Son problematicas si sugieren que una persona cambie edad, salud
o identidad; la seleccion de factores debe evitar trasladar responsabilidad a

caracteristicas no modificables.

En modelos generativos, una respuesta fluida puede ocultar invencién o
variabilidad; si se usan para resumir incidentes o proponer controles, las fuentes
y el texto original deben permanecer disponibles. No se acepta una
recomendacion por calidad retorica; las salidas se tratan como borradores

sujetos a revision y se prohibe introducir datos personales en servicios no
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autorizados. La explicacion debe conservarse junto con la decisién; si el modelo
cambia, una explicacion reproducida después podria diferir. Registrar version,
entrada y resultado permite investigar; para sistemas criticos, la trazabilidad

temporal es parte de la seguridad, no una funcién de auditoria opcional.
4.2.3. Responsabilidad cuando la tecnologia se equivoca

Los errores adoptan formas diferentes: falso negativo, falsa alarma,
recomendacion inapropiada, falla de comunicacion o accién incorrecta; la
responsabilidad depende de la cadena. El proveedor pudo entrenar con datos
insuficientes; la organizacion configuré mal; mantenimiento omitio calibracion; la
interfaz indujo error; la direccion no asigno respuesta; reducir todo a quien

presiond un boton impide aprender.

Una matriz de responsabilidades define propietario del sistema, del modelo, del
dato, del proceso y de la decision; también soporte, seguridad, privacidad y
representacion laboral. Cada rol tiene autoridad y obligacion; el propietario del
proceso responde por integrar la herramienta; el &rea técnica por disponibilidad;
SST por criterios preventivos; el proveedor por compromisos contractuales. La

direccién conserva responsabilidad sobre recursos y gobernanza.

La automatizacion no crea un vacio; incluso cuando una parada es automatica,
personas disefiaron logica, limites y recuperacion. Las funciones criticas
necesitan analisis de peligros, validacion independiente y estados seguros; el
registro debe permitir reconstruir datos, version, salida y accion. Sin trazabilidad,

investigar resulta especulativo.

El error debe comunicarse y contenerse; se identifica a quién puede afectar, se
suspende o limita el sistema y se activa un control alternativo. Después se
investiga causa técnica y organizacional; una correccion de software no basta si
la organizacion carecia de supervision. Los trabajadores reciben informacion

clara sobre alcance y conducta provisional.

El Reglamento de IA de la Union Europea adopta un enfoque basado en riesgo
y clasifica como de alto riesgo determinados sistemas vinculados con empleo y
gestion de trabajadores (Unién Europea, 2024); su aplicaciébn es gradual y

depende del caso; no constituye una norma universal para América Latina, pero
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ilustra obligaciones de gestion, documentacién, supervision y monitoreo. Las

organizaciones deben revisar la legislacion de cada jurisdiccion.

Los contratos necesitan criterios de desempefio, notificacion de incidentes,
cambios, auditoria, ciberseguridad, conservacion y salida; una clausula que
exonera al proveedor no transforma una herramienta insegura en aceptable. La
organizacion debe disponer de competencia para evaluar evidencias; la

dependencia tecnoldgica no es defensa frente al dafio.

La cultura justa distingue error, negligencia y conducta deliberada; si una
persona sigue una recomendacion razonable que luego falla, atribuirle culpa
desalienta el uso y el reporte. Si alguien anula una alarma, se investiga contexto:
pudo reconocer un falso positivo; los registros apoyan aprendizaje, no una

sancion automatica.

La reparacion tiene varias dimensiones; puede requerir atencién de salud,
correccion de datos, restitucion de una decision laboral, compensacioén, disculpa
e informacion sobre cambios. Corregir el modelo evita recurrencia, pero no
resuelve el dafio ya causado; los canales deben permitir que la persona afectada

conozca el resultado de la revision.

Los incidentes cercanos también se investigan; una alerta no entregada que fue
detectada por otro control aporta evidencia sobre dependencia. Clasificar solo
dafios consumados pierde oportunidades; el sistema de reporte integra
incidentes algoritmicos con la gestidon de SST, privacidad y ciberseguridad,

evitando tres investigaciones desconectadas.

La organizacion debe ensayar la asignacion de responsabilidad antes del evento;
los ejercicios plantean una salida incorrecta, proveedor indisponible y datos
incompletos. Se observa quién puede suspender, qué control alternativo existe
y cOmo se comunica; las ambigledades corregidas durante un simulacro evitan

improvisacion bajo presion.
4.3. Laconfianzatambién necesita proteccion

La confianza no surge de pedir que las personas crean en la tecnologia; se
construye mediante desempefio, limites verificables y capacidad de reparacion.

Un sistema confiable puede fallar, pero detecta la falla, informa y conserva una
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ruta segura; la confianza ciega es peligrosa; la desconfianza permanente impide

beneficios. El objetivo es una confianza calibrada.

Privacidad y ciberseguridad son condiciones preventivas; la primera protege
control y uso legitimo de informacion; la segunda preserva confidencialidad,
integridad y disponibilidad. En sistemas conectados, una intrusion puede alterar
una alarma o detener un control, convirtiendo un problema digital en riesgo fisico;
del mismo modo, un programa técnicamente seguro puede violar privacidad si

recoge mas de lo necesario.

La confianza también depende de coherencia institucional; si los datos recogidos
para prevencion se usan después para productividad, la promesa inicial se
rompe aunque el uso sea técnicamente permitido por una politica amplia. La
limitacion de finalidad y la participacion protegen la relacidn; los cambios deben

comunicarse y evaluarse antes, no después.

La competencia percibida influye; una organizacién que no calibra sensores o
tarda en corregir errores dificilmente obtiene confianza mediante campafias.
Publicar resultados de pruebas, tiempos de respuesta y mejoras ofrece
evidencia; también deben reconocerse limites: afirmar seguridad absoluta

prepara una ruptura ante el primer incidente.

La confianza es relacional y puede variar entre actores; un trabajador puede
confiar en el dispositivo y no en quien accede a los datos; un supervisor puede
confiar en la alerta y no en el proveedor. Evaluar estas dimensiones orienta

controles; no conviene resumir todo en una Unica pregunta de aceptacion.

La proteccidn frente a represalias resulta esencial; si cuestionar un resultado
afecta evaluacion, los errores permanecen ocultos. Los canales confidenciales,
la participacion colectiva y el seguimiento de quejas permiten corregir; la
confianza aumenta cuando se demuestra que reportar produce mejora y no

castigo.
4.3.1. Privacidad de los datos personales y biométricos

Los sistemas preventivos pueden registrar ubicacion, voz, imagen, postura,
frecuencia cardiaca, temperatura o actividad; algunos datos son identificables;

otros permiten inferencias sobre salud, conducta o relaciones. Lo biométrico no

Transformacidn Digital y Analitica de Datos para la Prevencién de Riesgos




@n/ oM

se reduce a huella o rostro: segun el tratamiento y la jurisdiccion, caracteristicas
fisiol6gicas o conductuales pueden requerir proteccion reforzada; la organizacion

debe clasificar antes de recoger.

La minimizacion pregunta qué dato es imprescindible, con qué resolucion y
durante cuanto tiempo; para una alerta local quiza basta procesar en el
dispositivo y no conservar. Para analizar una zona puede agregarse por tarea;
guardar trayectorias y sefales continuas “por si acaso” aumenta riesgo y costo.
Cada campo debe vincularse con una finalidad y un plazo. El consentimiento
laboral tiene limites por la desigualdad de poder; la base juridica dependera del
pais y del uso. Aun cuando exista fundamento, se requiere informacion
comprensible, proporcionalidad y derechos; no debe presentarse una aceptacion
obligatoria como eleccion libre. La consulta colectiva y las evaluaciones de

impacto complementan requisitos legales.

La separacién de usos reduce abuso; los datos preventivos no deben fluir
automaticamente hacia recursos humanos, productividad o seguros. Los
accesos se asignan por rol, con registros y revision; los identificadores se
sustituyen cuando es posible, aunque la seudonimizacion no elimina la
capacidad de reidentificar. La anonimizaciobn requiere analisis real,

especialmente en grupos pequefios.

Los hallazgos incidentales necesitan protocolo; un wearable puede detectar una
seflal que sugiere un problema sin haber sido disefiado para diagnosticar.
Informar sin validacion puede causar ansiedad; ignorar puede ser problematico;
antes del piloto se define qué se considera hallazgo, quién valida, cdmo se
comunica y qué apoyo existe. El algoritmo no debe declarar diagnésticos ni

aptitud fuera de su autorizacion.

La obra Salud digital 4.0 aborda privacidad, trazabilidad, sesgos e
interoperabilidad en el contexto sanitario latinoamericano (Rodriguez-Lindao et
al., 2026); aunque el marco clinico no es idéntico al ocupacional, muestra una
tensién compartida: el valor analitico crece con integracién, mientras el riesgo
aumenta cuando se difuminan finalidades. La gobernanza debe avanzar al

mismo ritmo que la capacidad de combinar datos.
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Los derechos operativos incluyen conocer, acceder, corregir cuando
corresponda y cuestionar decisiones; la interfaz o un canal alternativo debe
permitir ejercerlos sin conocimiento técnico. Las solicitudes se atienden dentro
de plazos definidos; un proveedor en la nube no deberia convertir el derecho en
un tramite imposible. La eliminacién es parte del ciclo; al terminar la finalidad, el
dato se borra de sistemas, copias y dispositivos segun politicas verificables. Los
modelos pueden conservar informacién derivada, lo que exige considerar si
retirar registros requiere reentrenar; los contratos especifican devolucién y

destruccion. La retencion indefinida por conveniencia contradice minimizacion.

La evaluacion de impacto sobre privacidad comienza antes de recolectar y se
actualiza con cambios; describe flujo, actores, riesgos y medidas. Pregunta si
existe una alternativa menos intrusiva y qué ocurriria ante filtracion o inferencia;
su calidad depende de incorporar a trabajadores y especialistas, no de completar
un formato después de la compra. Los datos biométricos pueden adquirir valor
futuro no previsto; una sefial recogida para estrés térmico podria utilizarse para
inferir salud. Limitar acceso no basta si se conserva en formato reutilizable;
procesamiento en el borde, extraccion de la caracteristica necesaria y descarte
de sefial bruta pueden reducir riesgo. La arquitectura expresa asi una decision
ética.

La portabilidad y localizacion de datos importan en servicios transnacionales; la
organizacion debe conocer dénde se procesan, qué subcontratistas intervienen
y qué ocurre al terminar. Las leyes varian; por tanto, se requiere asesoria
competente; el capitulo ofrece principios de gobernanza y no reemplaza la
evaluacion juridica de cada pais. La privacidad colectiva también merece
atencién; aunque se eliminen nombres, un andlisis puede etiquetar un area o
colectivo como “problematico” y producir consecuencias. La revisién evalua
como se presentaran resultados y quién interpretara; agregar no elimina todo

dafio cuando el grupo es identificable.
4.3.2. Ciberseguridad en sistemas preventivos conectados

Un sistema conectado amplia la superficie de atague mediante sensores,
aplicaciones, puertas de enlace, nube y proveedores; las amenazas incluyen

credenciales robadas, software vulnerable, manipulacion de datos, denegacion
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de servicio y actualizacién comprometida. En SST, integridad y disponibilidad
pueden ser tan criticas como confidencialidad; una alarma alterada o ausente
afecta decisiones fisicas. ElI Cybersecurity Framework 2.0 organiza resultados
en gobernar, identificar, proteger, detectar, responder y recuperar (Pascoe et al.,
2024); su caracter flexible permite adaptarlo a distintos tamafios. Para sistemas
preventivos, gobernar implica vincular riesgo cibernético con seguridad

operacional, asignar responsables y considerar cadena de suministro.

El inventario es un primer control: dispositivo, version, propietario, conexion,
datos vy criticidad; equipos olvidados no reciben actualizaciones. La
segmentacion separa redes operacionales y administrativas; el minimo privilegio
limita accesos; la autenticacion protege cuentas y dispositivos; las contrasefias
predeterminadas deben eliminarse y las comunicaciones criticas cifrarse cuando
sea apropiado. Las actualizaciones requieren equilibrio; no instalar parches deja
vulnerabilidades; desplegarlos sin prueba puede interrumpir. Se evalldan en
entorno controlado, se programa ventana y se conserva recuperacion; el
proveedor debe informar soporte y fin de vida. Un sensor funcional que ya no

recibe seguridad puede ser inaceptable.

La deteccion debe distinguir falla, ataque y variacion operacional; registros
sincronizados permiten investigar. Las alertas de ciberseguridad necesitan su
propia priorizacion para no saturar; los equipos de tecnologia, operacién y SST
comparten escenarios: pérdida de conectividad, datos imposibles, comandos no
autorizados o indisponibilidad de nube. La respuesta prepara modos
degradados; si el sistema cae, se conserva una barrera alternativa y se comunica
la pérdida de cobertura. Nunca debe mostrarse “sin riesgo” cuando no hay datos;
para funciones criticas pueden requerirse redundancia, operacion local o parada

segura. Los simulacros prueban recuperacion y decisiones manuales.

La cadena de suministro es central; bibliotecas, firmware, servicios y
mantenimiento introducen dependencias. La compra examina practicas del
proveedor, divulgacion de vulnerabilidades, autenticacion, registro,
actualizaciones y acceso remoto; las credenciales de mantenimiento se
controlan y revocan. El tamafio del proveedor no garantiza seguridad. El factor

humano no se reduce a capacitaciéon contra phishing; interfaces complejas,
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permisos excesivos y presion crean condiciones para errores. El disefio seguro
facilita la conducta correcta; los reportes se reciben sin culpa automatica. La

ciberseguridad debe proteger el trabajo, no convertirse en vigilancia adicional.

La criticidad de cada activo orienta prioridad; un portal de capacitacion y un
sistema de parada no requieren el mismo tiempo de recuperacion. El analisis
considera impacto sobre personas, proceso y ambiente; las copias de seguridad
se prueban; una copia nunca restaurada es una expectativa, no un control. El
acceso remoto de proveedores debe activarse por necesidad, limitarse en tiempo
y registrarse; las conexiones permanentes amplian riesgo. Las tareas de
mantenimiento se coordinan con operacién para evitar cambios durante estados

criticos; al terminar el contrato, credenciales y certificados se revocan.

La respuesta a ransomware o indisponibilidad incluye decisiones fisicas; ¢, Puede
continuar el proceso? ¢Qué monitoreo manual existe? ¢(Cémo se informa a
trabajadores? las respuestas no deben quedar solo en el plan de tecnologia. SST
participa en andlisis de impacto y en criterios para parada y retorno. La
recuperacion verifica integridad antes de reactivar; restaurar comunicacién no
demuestra que umbrales, firmware y datos sean correctos. Se comparan
configuraciones con una base conocida y se prueban alarmas; el retorno gradual
permite observar anomalias. Las lecciones actualizan arquitectura, formacion y

contratos.
4.4. Gobernar latecnologia para cuidar mejor

Gobernar es establecer como se toman, documentan y revisan decisiones; una
politica general de 1A no reemplaza la gobernanza de cada caso. El nivel de
control depende de dafio potencial, alcance, autonomia, datos y reversibilidad;
un tablero agregado requiere menos garantias que un sistema que detiene

maquinaria o influye sobre empleo.

El inventario de casos de uso permite conocer qué herramientas existen, quién
las posee y qué datos utilizan; la IA incorporada en equipos puede pasar
inadvertida; los proveedores pueden actualizar funciones. El registro incluye
propésito, version, poblacién, métricas, riesgos, controles, incidentes y fecha de

revision; sin inventario no hay supervision consistente.
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El marco de NIST propone un ciclo de gobernar, mapear, medir y gestionar
(Tabassi, 2023); gobernar crea cultura y responsabilidades; mapear comprende
contexto e impactos; medir evalla; gestionar prioriza y actda. Las funciones son

continuas; medir sin capacidad de detener convierte la auditoria en observacion.

La gobernanza también define limites; algunos usos pueden prohibirse por
desproporcion: reconocimiento emocional no validado, monitoreo continuo para
disciplina o diagndstico fuera de competencia. Otros se autorizan con
condiciones; las reglas deben ser comprensibles y aplicables a compras,

desarrollos internos y pruebas gratuitas.

La clasificacion por riesgo ayuda a asignar esfuerzo; se valoran gravedad,
escala, autonomia, sensibilidad, grupos y posibilidad de reversién. Un sistema
de bajo riesgo puede seguir un proceso ligero; uno alto requiere validacion
independiente, evaluacion de impacto y monitoreo intensivo; la categoria se
revisa si cambia la finalidad. EI comité de gobernanza necesita mandato,
composicién y frecuencia; incluye direccion, SST, tecnologia, privacidad,
ciberseguridad, factores humanos y representacion laboral. Puede invitar
expertos; su funcion es decidir casos y revisar cartera; no administra cada alerta.

Las actas registran razones y conflictos de interés.

La gobernanza internacional debe distinguir minimos comunes y exigencias
locales; una organizacion puede adoptar principios globales de dignidad,
seguridad y transparencia y ajustar procedimientos a la ley. Aplicar el estandar
menos protector de todas las sedes crea inequidad; el objetivo es coherencia
con adaptacién, no uniformidad ciega. Los principios de disefio publicados por
EU-OSHA (2025) refuerzan la integracion de requisitos humanos,
organizacionales y técnicos en sistemas digitales de SST. Estas orientaciones
no reemplazan normas locales, pero ayudan a transformar valores generales en

preguntas sobre participacion, datos, uso y evaluacion durante el ciclo de vida.
4.4.1. Responsabilidades compartidas y reglas claras

La responsabilidad compartida no significa responsabilidad difusa; direccion,
SST, tecnologia, privacidad, ciberseguridad, salud ocupacional, compras,
proveedores y trabajadores aportan funciones distintas. Una matriz puede indicar

quién ejecuta, aprueba, consulta e informa; cada riesgo critico debe tener un
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propietario con autoridad y recursos. Las puertas de decision ordenan el ciclo:
aprobacion del problema, datos, prototipo, piloto, despliegue, cambio y retiro; la
evidencia aumenta con el impacto. Antes del piloto se revisa finalidad y
privacidad; antes del despliegue, desempefio y respuesta; antes de automatizar,
seguridad funcional y supervisién; las excepciones requieren justificacion y

plazo.

Las reglas de datos abarcan procedencia, calidad, acceso, retencién y
transferencia; las de modelo cubren validacion, métricas, umbrales, deriva y
actualizacion. Las operacionales asignan destinatario, accién y cierre; las
humanas garantizan informacién, participacion, accesibilidad y revision.
Integrarlas evita que cada area suponga que otra resolvio el riesgo. La compra
debe evaluarse con criterios de SST. Una demostracion comercial no prueba
funcionamiento contextual; se solicitan datos de validacion, limitaciones, grupos,
tasa de error, ciberseguridad y soporte. Las afirmaciones se prueban en piloto;

el contrato condiciona cambios y permite auditoria suficiente.

Los sistemas heredados requieren atencién; una herramienta previa a la politica
puede tener datos y dependencias invisibles. Se inventaria y evalla por
prioridad; no es realista corregir todo a la vez, pero las funciones criticas no
deberian quedar exentas por antigiedad. Los planes incluyen migracion y
controles temporales. La documentacion debe estar viva; fichas, procedimientos
y evaluaciones se actualizan con versiones. Los cambios pequefios pueden
alterar desempenfio; un registro de decisiones explica por qué se aceptd un riesgo
y cuando revisar. La documentacién atil permite operar e investigar; no se limita

a proteger juridicamente.

La preparacion de incidentes define notificacion, contencion, investigacion y
reparacion; incluye dafios a seguridad, privacidad, equidad y derechos. Un
resultado sesgado puede ser incidente aunque no exista lesion; los canales
deben permitir reportes de trabajadores y terceros. Las lecciones se comparten
sin exponer datos personales. La gestion de cambios determina cuando
revalidar; nuevos datos, variables, umbrales, interfaz, proveedor o poblacién

pueden alterar el riesgo. Los cambios urgentes se documentan y revisan
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después; las actualizaciones automéaticas se restringen en sistemas criticos.

Cada version tiene fecha de entrada y plan de reversion.

Los indicadores de gobernanza examinan calidad, no solo cantidad; contar
politicas o cursos puede dar una imagen favorable sin probar funcionamiento.
Resultan mas utiles el porcentaje de casos con propietario, incidentes cerrados
con verificacion, cambios revalidados y reclamaciones resueltas; la direccion
recibe tendencias y decisiones pendientes. El retiro es una puerta formal; se
define por obsolescencia, bajo desempefio, dafo, costo o cambio de necesidad.
El plan mantiene controles alternativos, conserva evidencias necesarias, elimina
datos y recupera competencias; los usuarios conocen la fecha y la nueva ruta.

Dejar una herramienta abandonada y conectada crea riesgo.
4.4.2. Participacion, transparenciay rendicion de cuentas

La participacion aporta legitimidad y conocimiento; los trabajadores deben
intervenir en definicibn, pruebas, evaluacion y cambios, con tiempo e
informacion. La consulta tardia sobre una decisién cerrada no es participacion;
los comités de SST o representacion colectiva ofrecen continuidad, pero deben
incluir grupos afectados. La transparencia tiene varios objetos: existencia del
sistema, finalidad, datos, l6gica general, responsables, riesgos y derechos; no
exige publicar secretos o datos sensibles. Exige revelar lo necesario para
comprender y cuestionar; la opacidad contractual no deberia trasladarse a la

persona afectada.

La rendicién de cuentas afiade consecuencias; un responsable debe explicar
decisiones, corregir y reparar. Publicar una politica sin evidencia no basta;
indicadores pueden incluir cobertura de auditorias, incidentes, desempefio por
grupos, anulaciones, tiempos de respuesta y cierres. Las métricas deben evitar
incentivos de ocultamiento. Las evaluaciones de impacto organizan preguntas
antes de usar: necesidad, proporcionalidad, actores, datos, riesgos, alternativas
y salvaguardas; se actualizan con cambios. La Recomendacién de UNESCO
propone herramientas de preparacion e impacto para trasladar principios a
practica (UNESCO, 2021); en SST, la evaluacion se integra con el andlisis de

riesgos laborales y de datos.
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La auditoria puede ser interna o independiente segun criticidad; revisa evidencia,
no solo cumplimiento documental. Pruebas reproducibles, muestras y entrevistas
muestran operacion real; los auditores necesitan acceso suficiente y
competencia interdisciplinaria. La independencia se protege evitando que el

equipo evaluado controle conclusiones.

Los mecanismos de impugnacion deben ser accesibles; la persona conoce una
decision, solicita explicacion y obtiene revision humana. Los plazos y resultados
se documentan; impugnar no puede generar represalia. Las recurrencias
alimentan mejoras del sistema. La comunicacién publica o interna debe evitar
exageraciones; decir que la IA “evita accidentes” sin evidencia crea confianza
indebida. Se presentan propésito, alcance, desempefio y limites; los errores se
comunican oportunamente con acciones provisionales. La honestidad ante fallas

sostiene mas confianza que una imagen de infalibilidad.

La rendicion también alcanza efectos ambientales y sociales; infraestructura,
dispositivos y computo consumen energia y materiales; la adquisicion puede
depender de cadenas laborales opacas. La innovacion responsable evalla ciclo
de vida, reparabilidad, duracion y disposicion; un beneficio preventivo no elimina
otras obligaciones. La transparencia hacia trabajadores debe ser periddica; un
aviso inicial pierde vigencia cuando cambian reglas. Informes breves pueden
comunicar qué sistemas operan, qué datos usan, incidentes y mejoras; se evitan
detalles que comprometan seguridad. La informacion se ofrece en formatos e
idiomas accesibles.

La participacion en auditorias aporta evidencia de uso real; entrevistas
confidenciales y observacion pueden revelar rutas paralelas, falsas alarmas o
usos secundarios. Los trabajadores no son responsables de validar estadistica,
pero si conocen impacto; sus aportes se contrastan y reciben devolucién. La
rendicion de cuentas de la direccion es necesaria cuando metas productivas
contradicen controles; un comité técnico no puede resolver incentivos definidos
arriba. Los riesgos y decisiones se elevan con claridad; aceptar un riesgo implica
sefalar responsable, fundamento, plazo y salvaguarda, nunca trasladarlo

silenciosamente a quien ejecuta.
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4.5. Una mirada hacia los proximos escenarios del trabajo

Los proximos escenarios no dependen de una sola tecnologia; IA generativa,
robotica, sensores, realidad extendida, plataformas y gemelos digitales
convergeran en procesos. La interaccion crea beneficios y fallas emergentes; un
modelo puede recomendar, un gemelo simular y un robot ejecutar; la trazabilidad
debe atravesar la cadena. La incertidumbre exige vigilancia prospectiva; la
organizacion identifica sefiales, escenarios y capacidades, no predice una fecha
exacta. Pregunta qué tareas cambian, qué exposiciones se eliminan, cuales
aparecen y quién queda fuera; los pilotos se disefian reversibles. La anticipacion

no justifica desplegar sin evidencia.

La automatizacion transformara autonomia, identidad y competencias; puede
retirar personas de tareas peligrosas y aumentar supervision o aislamiento. La
evaluacion de SST debe incluir factores psicosociales, carga cognitiva y ritmo;
howard (2022) advierte sobre un “taylorismo digital” capaz de intensificar trabajo
y erosionar autonomia. La regulacion evolucionara y sera desigual entre paises;
las organizaciones internacionales pueden orientar, pero cada jurisdiccion define
obligaciones. La gobernanza interna debe cumplir la ley y sostener principios
consistentes cuando opera en varios territorios, evitando aplicar menor

proteccion donde las reglas son débiles.

La IA generativa puede modificar documentacion, capacitacion y analisis de
narrativas; su capacidad para sintetizar acelera tareas, mientras las
alucinaciones, fugas y dependencia exigen control. Los contenidos de seguridad
necesitan fuentes, revision y versionado; un procedimiento no debe publicarse
desde una salida sin validacion profesional. El perfil de IA generativa del NIST
organiza riesgos como confabulacion, privacidad, seguridad de la informacion,
contenido dafino y dependencia humano—maquina (Autio et al., 2024). En SST,
Su uso requiere limites mas estrictos cuando la salida influye en una emergencia,

una investigacion o un control critico.

La robotica moévil y colaborativa desplazara fronteras entre zona humana y
automatica; la evaluacion debera considerar comportamientos emergentes,
aprendizaje y actualizaciones. Sensores de proximidad no sustituyen disefio

seguro; la aceptaciéon dependera de previsibilidad y capacidad de detener. El
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cambio climatico interactuara con digitalizacién; sensores y modelos ayudaran a
anticipar calor, humo o eventos extremos, pero conectividad y energia pueden
fallar durante crisis. Los sistemas deben ser resilientes y accesibles; la

sostenibilidad no es un apartado separado de la seguridad futura.
4.5.1. Profesiones y capacidades para la prevencion del futuro

El profesional de SST necesitara comprender datos, algoritmos y ciberseguridad
sin convertirse necesariamente en programador; debe formular preguntas,
interpretar métricas, reconocer sesgos Yy conversar con especialistas. Las
competencias técnicas se integran con higiene, ergonomia, medicina, factores
humanos y gestion. La alfabetizacion de datos incluye procedencia, calidad,
incertidumbre, asociacion y causalidad; también saber cuando un resultado no
es suficiente. Leer una curva o una matriz de confusion ayuda a discutir
umbrales; la capacidad mas importante puede ser traducir desempefio
estadistico a consecuencias humanas. La gobernanza ética requiere analizar
finalidad, proporcionalidad, equidad y derechos; el profesional debe facilitar
participacion y comunicar incertidumbre. No basta aplicar una lista; los dilemas
involucran valores en conflicto y necesitan deliberacion documentada. La

formacion debe incluir casos y simulaciones.

La ciberseguridad se vuelve competencia compartida; SST debe reconocer
cuando una falla digital afecta barreras y participar en respuesta. El especialista
de seguridad informatica necesita comprender estados fisicos seguros;
ejercicios conjuntos crean lenguaje comun. Pascoe et al. (2024) enfatizan que la
gobernanza de ciberseguridad se vincula con riesgo empresarial. Los roles
emergentes pueden incluir auditor de algoritmos, responsable de gobernanza,
especialista en factores humanos digitales y gestor de datos de SST. En
organizaciones pequenfas, estas funciones se distribuyen. Las redes sectoriales

y servicios compartidos pueden aportar capacidad sin crear puestos completos.

La formacion de trabajadores también cambia; deben entender qué hace la
herramienta, como reconocer falla, qué datos usa y como cuestionar. La
alfabetizacién en IA no es aprender marcas; es desarrollar juicio; los programas
se adaptan por tarea, idioma y acceso. La practica supera una presentacion

anual. La competencia colectiva importa; un experto aislado no compensa
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procesos débiles. Equipos multidisciplinarios revisan casos y mantienen
conocimiento cuando alguien se va; las decisiones y pruebas se documentan. La
organizacion reserva tiempo para aprendizaje y actualizacion, evitando depender

enteramente del proveedor.

Las universidades y programas profesionales deberan integrar ética de datos,
factores humanos y ciberseguridad con practica de SST. Los ejercicios pueden
simular un sistema sesgado, una alarma incomprensible o un ataque. Evaluar no
solo conocimiento, sino capacidad para detener y argumentar, prepara para
decisiones reales. La contratacion de perfiles técnicos no elimina la necesidad
de traduccion; cientificos de datos deben comprender mecanismos de dafio;
profesionales de SST, supuestos del modelo. Los equipos crean vocabularios y
criterios; las revisiones conjuntas evitan que “precisiéon” signifique cosas distintas

para quien desarrolla y quien protege.

El liderazgo necesita alfabetizacion suficiente para no delegar ciegamente; debe
preguntar por evidencia, limites, grupos y control alternativo. La direccidon no
tiene que programar, pero si comprender las consecuencias de aprobar; la
competencia de gobernanza es una responsabilidad estratégica. Las redes
profesionales pueden compartir incidentes, patrones y métodos de evaluacion;
en tecnologias emergentes, una organizacion acumula pocos casos. Los
repositorios anonimizados y estandares sectoriales aceleran aprendizaje; se

requieren reglas para no exponer personas ni vulnerabilidades.
4.5.2. Innovacion sostenible, inclusiva y centrada en la vida

La sostenibilidad integra efectos humanos, ambientales, técnicos y econdmicos
a lo largo del ciclo; una solucién que exige reemplazar dispositivos cada afio
puede reducir un riesgo y crear residuos o dependencia. Durabilidad,
reparabilidad, consumo, materiales y logistica forman parte de la compra; la

evaluacion compara alternativas, incluida la de no digitalizar.

La inclusion exige disefar para diversidad y desigualdad; no todos los lugares
tienen conectividad, presupuesto o especialistas. Soluciones modulares,
estandares abiertos y operacion local pueden ampliar acceso; la innovacion que
solo funciona en grandes empresas deja desprotegidos a trabajadores de

pequefias organizaciones e informalidad.
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El centro es la vida, no el dato; las métricas representan dimensiones parciales
y no agotan experiencia, salud o dignidad. La informacion ayuda a reconocer
riesgo; no debe reducir a la persona a un puntaje; las decisiones de alto impacto
conservan dialogo, contexto y revision. La innovacion sostenible fortalece
prevencion primaria; utiliza analitica para eliminar fuentes, redisefiar procesos y
evaluar controles, no Unicamente para adaptar conductas. La tecnologia puede
ayudar a visualizar lo invisible, pero la accién debe modificar condiciones; el éxito

se mide por exposicion y bienestar, no por cantidad de sensores.

La transicidn justa anticipa tareas que desaparecen, competencias y grupos
afectados; la automatizaciéon de un trabajo peligroso es deseable si ofrece
formacion y alternativas, no si desplaza el riesgo hacia mantenimiento precario
0 cadenas externas. La participacion permite discutir beneficios y costos antes
de que se consoliden. América Latina enfrenta oportunidades y brechas de
infraestructura, regulacion y capacidad; la cooperacion regional, los estandares
interoperables y la investigacion contextual pueden evitar dependencia. La obra
de Rodriguez-Lindao et al. (2026) destaca retos regionales de transformacion
digital, privacidad y trazabilidad; aunque se centra en salud, su llamado a

articular innovacion, ética y contexto resulta pertinente.

Una agenda responsable combina investigacion de efectividad, seguimiento de
dafios, gobernanza y formacion; se necesitan estudios en condiciones reales,
poblaciones diversas y periodos largos. También mecanismos para compartir
incidentes y resultados negativos; aprender solo de productos exitosos ofrece
una vision incompleta. La evaluacion econdmica debe incluir costos evitados y
cargas nuevas, sin reducir la vida a una cifra; el analisis compara mantenimiento,
formacién, soporte, energia, ciberseguridad y retiro. Una solucion barata de
adquirir puede ser costosa de gobernar; las pequefias empresas necesitan

modelos proporcionales y apoyo sectorial.

La adquisicién sostenible favorece equipos reparables, contratos transparentes
y proveedores que demuestran practicas laborales responsables; también
considera interoperabilidad para evitar reemplazos. La circularidad no puede
comprometer seguridad: reutilizar exige verificar integridad, soporte y

calibracion. La inclusién se verifica mediante resultados; se analiza quién accede
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a formacion, quién recibe falsas alarmas y qué sedes disponen de soporte. Las
brechas conducen a inversién y redisefio; declarar que una herramienta es “para
todos” no constituye evidencia. La universalidad se construye con alternativas y

evaluacion.

La centralidad en la vida incluye el derecho a espacios no medidos; no toda
actividad debe convertirse en dato. Pausas, conversaciones y autonomia
cumplen funciones de salud; la organizacion define fronteras temporales y
espaciales. La capacidad técnica de observar no crea automaticamente una
finalidad legitima. El futuro seguro se construye cuando la innovacion puede ser
interrogada; cada sistema debe responder para qué existe, a quién beneficia,
qué puede fallar, quién decide y cdmo se repara. Las respuestas cambian con el
contexto, pero la responsabilidad permanece; una tecnologia madura no pide fe:
ofrece evidencia, limites, participacion y capacidad de detenerse cuando deja de

proteger.
Figura 4.

Cultura de Prevencion y Futuro
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Resumen

La transformacion digital esta modificando la gestién de la seguridad y salud en el
trabajo al ampliar la capacidad de identificar peligros, integrar informacion y anticipar
escenarios de riesgo. Este libro analiza las posibilidades de la inteligencia artificial, el
Big Data, los sensores, los dispositivos portatiles, la visualizacion de datos, la realidad
virtual y los gemelos digitales como herramientas de apoyo para una prevencion mas
proactiva. Su planteamiento central sostiene que la eficacia de estas tecnologias no
depende Unicamente de su precision o capacidad de procesamiento, sino de la calidad
de los datos, su adaptacion al contexto laboral y su incorporacion a procesos
organizacionales capaces de convertir las alertas en acciones preventivas. La obra
también examina la participacion de los trabajadores, la madurez digital, la usabilidad,
la accesibilidad y la coordinacién entre las areas responsables de responder ante los
peligros detectados. Asimismo, aborda los sesgos algoritmicos, la explicabilidad, la
privacidad de los datos personales y biométricos, la ciberseguridad y la asignacion de
responsabilidades. Se concluye que la innovacion tecnolégica debe conservar una
orientacion humana, ética e inclusiva, fortalecer la prevencion primaria y someterse a
supervision profesional. La transformacion digital aporta valor cuando contribuye a
reducir exposiciones, mejorar las condiciones de trabajo y proteger la salud y la dignidad
de las personas.

Palabras Clave: transformacion digital; seguridad y salud en el trabajo; inteligencia
artificial; analitica de datos; prevencion de riesgos laborales; gobernanza tecnoldgica.

Abstract

Digital transformation is reshaping occupational safety and health management by
expanding the capacity to identify hazards, integrate information, and anticipate risk
scenarios. This book examines the potential of artificial intelligence, Big Data, sensors,
wearable devices, data visualization, virtual reality, and digital twins as supporting tools
for more proactive prevention. Its central argument is that the effectiveness of these
technologies depends not only on their accuracy or processing capacity, but also on data
quality, adaptation to the workplace context, and integration into organizational
processes capable of turning alerts into preventive action. The book also discusses
worker participation, digital maturity, usability, accessibility, and coordination among the
areas responsible for responding to identified hazards. In addition, it addresses
algorithmic bias, explainability, personal and biometric data privacy, cybersecurity, and
the allocation of responsibilities. It concludes that technological innovation must remain
human-centered, ethical, and inclusive, strengthen primary prevention, and operate
under professional oversight. Digital transformation creates meaningful value when it
helps reduce occupational exposures, improve working conditions, and protect workers’
health and dignity

Keywords: digital transformation; occupational safety and health; artificial intelligence;
data analytics; occupational risk prevention; technology governance.
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LA TECNOLOGIA

Y LOS DATOS HOY,
SALVAN VIDAS MANANA.

La transformacion digital y el analisis
de datos permiten anticipar riesgos,
tomar decisiones inteligentes y
construir entornos de trabajo

mas seguros, saludables

y sostenibles.
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INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Anticipa y previene riesgos laborales
mediante modelos predictivos

BIG DATA
Convierte grandes volumenes de datos en
informacion valiosa para la toma de decisiones

INNOVACION
Nuevas tecnologias al servicio de la seguridad,
la salud y el bienestar de las personas

GESTION INTELIGENTE
Decisiones basadas en datos para entornos
laborales mas seguros y eficientes
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