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RESUMEN

La delicada seguridad alimentaria, junto con la la crisis económica y ambiental que afectan a las 
poblaciones más vulnerables de la zona altoandina del Perú, han puesto de manifiesto la importancia 
de la pequeña agricultura. El objetivo de este estudio fue realizar un análisis comparativo entre 
la labranza mecanizada y la tradicional, a partir de variables técnicas y económicas. Para esto, se 
estimó el gasto energético de los operarios, el desempeño de los equipos de labranza, la profundidad 
y el diámetro medio ponderado (MWD) de suelo labrado, y los tiempos y costos de labranza por 
hectárea. En labranza tradicional se emplearon la barreta y la yunta, mientras que la labranza 
mecanizada incluyó el uso de tres modelos de motocultores. Las parcelas fueron terrazas tipo 3, tipo 
3-2 y tipo 2. El diseño estadístico fue de bloques completamente al azar. Para el análisis estadístico 
se utilizó el ANOVA y la prueba DMS. Los resultados indican que los tipos de labranza y terrazas 
que demandan menores tiempos y costos de labranza son los motocultores, la yunta y las terrazas 
tipo 2, beneficiando a la economía y seguridad alimentaria rural. La yunta y los motocultores se 
pueden utilizar de forma combinada para roturar y mullir el suelo, respectivamente. Para mejorar 
la evaluación de las variables técnicas (gasto energético, profundidad y MWD de suelo labrado) se 
requiere de un periodo de estudio más largo y aumentar las repeticiones. Próximos estudios podrían 
evaluar otras tecnologías y labores culturales, incluyendo la participación de mujeres agricultoras.

Palabras clave: equivalente metabólico, agricultura de montaña, equipo de labranza, arado.

ABSTRACT

The fragile food security along with the economic and environmental crisis affecting the most 
vulnerable populations in the High Andean zone of Peru, have highlighted the importance of 
small-scale agriculture. The objective of this study was to conduct a comparative analysis between 
mechanized and traditional tillage based on technical and economic variables. For this, energy 
expenditure of operators, performance of tillage equipment or tools, depth and mean weight 
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diameter (MWD) of tilled soil, and tillage times and costs per hectare were determined. Traditional 
tillage included the use of the bar and the yoke, while mechanized tillage was conducted with three 
models of motor cultivators.  The plots were type 3, type 3-2, and type 2 terraces. The statistical 
design was completely randomized blocks. For the statistical analysis, an ANOVA and the LSD test 
were used. The results indicate that the types of tillage and terraces that require the lowest tillage 
times and costs are cultivators, the yoke, and type 2 terraces, benefiting rural economy and food 
security. The yoke and motor cultivators can be used in combination for plowing and loosening the 
soil, respectively. To improve the evaluation of technical variables (energy expenditure, depth and 
MWD of tilled soil), a longer study period and increased repetitions are required. Future studies 
might evaluate other technologies and agricultural practices, including the participation of female 
farmers.

Keywords: metabolic equivalent, mountain agriculture, tillage equipment, moldboard plow.

INTRODUCCIÓN

Los bajos ingresos económicos en la pequeña 
agricultura rural siguen representando un reto en 
el sector agrario. La escasa economía rural, por 
un lado, es causada por el limitado desempeño 
laboral y la costosa producción. Por otro, trae 
como efecto un incentivo a la emigración rural, la 
cual genera un descenso de la disponibilidad de 
la mano de obra local (Long et al., 2019; Ge et al., 
2020). La agricultura altoandina no escapa a esta 
realidad (Cavagnoud y Aramburú, 2019; Donoso 
y Sarmiento, 2021), donde el trabajo agrícola es 
básicamente manual haciéndolo lento y pesado, 
además de costoso dada la poca oferta de mano 

de obra disponible (Fig. 1). No obstante, existen 
evidencias que muestran que, a pesar de que este 
problema continúa, el contexto puede tornarse 
favorable para la tecnificación de la pequeña 
agricultura (Caulfield et al., 2019; Ge et al., 2020).

En los últimos años, se observa el interés 
de diferentes autores por la mecanización 
a pequeña escala para contrarrestar el bajo 
desempeño de trabajo y la costosa producción 
agrícola en zonas donde antes estuvo limitada 
por aspectos geográficos y/o dimensiones del 
terreno (Markussen, 2017; Ge et al., 2020; Liu et 
al., 2020; Belton et al., 2021; Zheng et al., 2022). 
La concepción de que solo pude mecanizarse a 
gran escala proviene desde la revolución verde y 

Fig. 1. 	Análisis de causa-efecto de la emigración y los bajos ingresos económicos en la pequeña 
agricultura altoandina en Perú.

Fig. 1. 	Cause-effect analysis of emigration and low economic income in High Andean small-scale 
agriculture in Perú.
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aún persiste (Arita y Kimura, 2003; Pingali, 2007; 
Zhang B. et al., 2019; Paudel, Gartaula, et al., 2020; 
Nguyen-Van-Hung et al., 2022). Sin embargo, en 
países del Asia como Birmania, India, Vietnam y 
China la mecanización, desde áreas menores a 2 
hectáreas, ha sido implementada con importantes 
resultados (Zhang X. et al., 2017; Liu et al., 2020; 
Belton et al., 2021; Vemireddy y Choudhary, 
2021).

Además de compensar el encarecimiento de 
la mano de obra local, con la mecanización en 
la pequeña agricultura las labores se realizan de 
forma más rápida, a tiempo y menos pesadas, 
se reduce la pérdida de cosechas y mejora la 
capacidad de gestión de riesgo relacionada al 
clima (Chaya et al., 2018; Belton et al., 2021). 
Asimismo, promueve la participación de la mujer 
en la producción agrícola y contribuye al cierre 
de brecha de la inseguridad alimentaria (Paudel, 
Gartaula, et al., 2020; Vemireddy y Choudhary, 
2021; Vemireddy y Pingali, 2021; Zheng et al., 
2022). En cuanto a los tiempos de trabajo, con un 
motocultor se puede emplear un 30,5% de lo que 
demanda la tracción animal (Soe y Kyaw, 2019) y 
cubrir hasta un 75% de la demanda de mano de 
obra, así como, aumentar en 41% el rendimiento 
agrícola promedio (Dahlin y Rusinamhodzi, 
2019). En la zona rural, los centros privados de 
alquiler de maquinaria representan un importante 
rol en el acceso a la tecnología para los pequeños 
productores (Zhang et al., 2017; Liu et al., 2020; 
Belton et al., 2021; Zheng X. et al., 2022).

De esta forma, lo que se buscó con este 
estudio fue determinar si la labranza mecanizada 
puede lograr un suelo con iguales o mejores 
características de profundidad y diámetro medio 
ponderado de suelo labrado, en comparación a 
la forma tradicional; así como, menos pesada en 
términos energéticos, más rápida y económica 
para el agricultor en terrazas de la agricultura 
altoandina.

MATERIALES Y MÉTODOS

Parcelas de evaluación
Lugar de estudio. Las pruebas se realizaron 

en terrazas o andenes que fueron rehabilitados, 
ubicados en la comunidad campesina Barrio Bajo 
de Matucana (11° 51,5’S y 76° 21,6’O, altitud de 
3000 m.s.n.m.) en la provincia de Huarochirí, a 
tres horas por vía terrestre desde la ciudad de 
Lima, Perú.

Tipos de parcelas. Las parcelas se delimitaron 
en las plataformas de las terrazas o andenes, entre 
los cuales se identificaron tres tipos (tipo 3, tipo 
3-2 y tipo 2). Estos se encontraban en descanso 
con cobertura vegetal invasiva llamada kikuyo 

(Pennisetum clandestinum) o con rastrojos (Fig. 2). 
Las principales características de las terrazas tipo 
3, fueron: textura franca arenosa (65% arena, 25% 
limo y 10% arcilla), alto en materia orgánica (14%) 
y kikuyo de 5 años; terrazas tipo 3-2: textura 
franca (46% arena, 35% limo y 19% arcilla), medio 
en materia orgánica (4%) y kikuyo de 15 años; 
mientras, terrazas tipo 2: textura franca (49% 
arena, 30% limo y 21% arcilla), medio en materia 
orgánica (2%) y con rastrojos de habas por 3 
meses. Cada tipo de terraza constituyó un bloque 
dentro del diseño experimental. En cada bloque 
los tratamientos (equipos de labranza) fueron 
evaluados simultáneamente.

En las parcelas, el trabajo de la labranza con 
motocultores y la roturación con la barreta y la 
yunta fue realizado en sentido de las curvas de 
nivel, es decir, de forma longitudinal o paralelo al 
muro de la terraza. El mullido o segunda pasada 
con las herramientas tradicionales, al realizarse 
con picos, se efectuó sin un orden pre establecido; 
cada operario avanzó de forma aleatoria.

Las parcelas se ubicaron en terrenos con accesos 
irregulares, típicos de la zona altoandina. En las 
terrazas tipo 3 y tipo 3-2 se encontraron accesos 
amplios y muy escarpados con pendientes entre 
105,2% y 4,1% y menos escarpada, y por partes 
estrecho, los del tipo 2 con pendientes entre 
16,9% y 9,6%. Dadas estas características, como se 
verá más adelante, la cantidad de operarios que 
se requirió para el transporte de la maquinaria 
desde la carretera hasta la parcela fue 2 para los 
motocultores de 60 y 78 kg, cada uno, y entre 4 y 
6 para el motocultor de 350 kg.

Diseño experimental
El diseño experimental fue de bloques 

completamente al azar (DBCA). Los bloques 
fueron tres: terrazas tipo 3, terrazas tipo 3-2 y 
terrazas tipo 2 (Fig. 2). Las parcelas delimitadas 
dentro de los bloques fueron entre 50 a 100 m2, 
las más pequeñas correspondientes a la labranza 
con barreta. En cada bloque se aplicaron cinco 
tratamientos: FF500, FJ500, SF121, Yunta y Barreta. 
Los tres primeros mecanizados y los dos últimos 
tradicionales. Los modelos de motocultores, 
fueron: Honda FJ500 (3,05 kW, motor GX160, 60 
kg, año 2011, China), Honda FF500 (3,3kW, motor 
GCV160, 78 kg, año 2013, Japón) y Shi Feng SF121 
(14,7 kW, 350 kg, motor ZS110N, año 2011, China). 
Los motocultores FF500 (con dos ruedas traseras y 
una delantera) y FJ500 estuvieron implementados 
con azadas (conjunto rotativo) y SF121 con 
vertedera reversible y azadas; asimismo, la yunta 
con arado de vertedera reversible. Se utilizó el 
SF121 con vertedera en la primera pasada de las 
terrazas tipo 3 y tipo 3-2, pero en terrazas tipo 2 
solo azadas. La yunta con arado se utilizó en la 



375Alva y Baba. Labranza mecanizada y tradicional en terrazas de la pequeña agricultura altoandina en Perú

Fig. 2. 	Tipos de terrazas en la zona de estudio, de acuerdo a la tipología desarrollada por Kendall y 
Rodríguez (2009), tomando como principal clasificador la pendiente de las plataformas: (a) 
terraza tipo 3 con plataforma amplia y pendiente alta (25,9% a 18,1%); (b) terraza tipo 3-2 
(intermedio, entre el tipo 3 y tipo 2) con plataforma amplia y pendiente media (15,7% a 6,8%); 
y (c) terraza tipo 2 con plataforma longitudinal y pendiente baja (11,2% a 2,0%).

Fig. 2. 	Types of terraces in the study area, based on the typology developed by Kendall and Rodríguez 
(2009), considering the slope of the platforms as the main classifier: (a) type 3 terrace with a 
wide platform and steep slope (25.9% to 18.1%); (b) type 3-2 terrace (intermediate, between 
type 3 and type 2) with a wide platform and moderate slope (15.7% to 6.8%); and (c) type 2 
terrace with a longitudinal platform and low slope (11.2% to 2.0%).

 
 

 

 
 

 

 
 

 
Fig. 2. Tipos de terrazas en la zona de estudio, de acuerdo a la tipología desarrollada por 

Kendall y Rodríguez (2009), tomando como principal clasificador la pendiente de 
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longitudinal y pendiente baja (11,2% a 2,0%). 
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primera pasada y picos en la segunda. De forma 
similar, la barreta en la roturación y picos en el 
mullido (Fig. 3).

Desempeño de los equipos
Tiempo de acceso. Las pruebas iniciaron con 

la toma de los tiempos de acceso de los equipos 
de labranza desde la carretera hasta las parcelas. 
Para ello, primero se definieron y midieron los 
tramos de acceso. Seguidamente, cada equipo 
de labranza ingresó por el camino delimitado y 
se registraron los tiempos que demoraron y la 
cantidad de operarios que se necesitaron en cada 
caso. Para el transporte de la maquinaria, debido 
al acceso escarpado, se necesitó dos operarios 

para los motocultores que pesaron 60 y 78 kg y de 
cuatro a seis operarios para el de 350 kg.

Tiempo de trabajo. Se delimitaron las parcelas 
de prueba y, en seguida, se iniciaron los trabajos 
de labranza, registrándose los tiempos de trabajo 
en la 1era, 2da, 3ra y/o 4ta pasada, según corresponda 
por cada equipo de labranza (tradicional y 
mecanizado).

Consumo de combustible. Para medir el 
consumo de combustible de cada motocultor, 
antes de iniciar las actividades se llenaron 
los tanques y, al final, se midió cuánto se 
había consumido por diferencia de volumen 

Fig. 3. Equipos y herramientas usados en la labranza mecanizada y tradicional.
Fig. 3. Equipment and tools used in mechanized and traditional tillage.

yunta con arado se utilizó en la primera pasada y picos en la segunda. De forma similar, la 

barreta en la roturación y picos en el mullido (Fig. 3). 
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completando el tanque nuevamente con una 
jarra graduada en milímetros. Para calcular el 
consumo de combustible por unidad de área, se 
utilizó la ecuación siguiente (Ec.1):

Recibido: 5 de junio de 2023 Aceptado: 15 de diciembre de 2023 
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Donde:
Co: consumo de combustible por unidad de área 
labrada (mL m-2)
V:  volumen de combustible consumido por la 
maquinaria durante la labranza (mL)
A: superficie de la parcela labrada (m2)

Gasto energético de operarios
Para medir el gasto energético de los 

operadores en la labranza mecanizada y 
tradicional se utilizó el equivalente metabólico 
(MET), donde 1 MET es la cantidad de oxígeno 
consumido por una persona mientras está sentada 
en reposo y confort térmico (Gagge et al., 1941; 
Jetté et al., 1990; Wicks et al., 2011). El oxígeno 
consumido puede estimarse usando variables de 
la frecuencia cardiaca (HR) mediante la siguiente 
ecuación (Ec.2). El HRindex tiene la ventaja de 
no ser afectado por el tipo de prueba (campo o 
laboratorio) ni por variables como la edad, sexo, 
peso, estado físico y efectos por fármacos (Wicks 
et al., 2011; Colosio et al., 2020):
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Donde:
HRindex: frecuencia cardíaca índice.
HRrest: pulso medido antes de las actividades, 
cuando el operario está en reposo.
HRactual: pulso medido inmediatamente 
culminadas las actividades.

El MET es estimado con la siguiente ecuación 
(Ec. 3) desarrollada por Wicks et al. (2011):
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A los operarios se les tomó el pulso con un 
pulsioxímetro de dedo antes de iniciar y durante 
el acceso (desde la carretera hacia la parcela) de 
los equipos de labranza y al término del trabajo 
de la labranza (en cada pasada). Los operarios 
fueron agricultores locales de edades entre 18 a 
60 años.

Profundidad y diámetro de suelo labrado
Para determinar la profundidad de suelo 

labrado, en cada pasada, se midió hincando 

el suelo en el centro de la parcela hasta la 
profundidad removida con una vara de madera 
con medida en centímetros. Por su parte, para 
determinar el tamaño de la partícula de suelo 
labrado con la barreta y la yunta, culminada la 
roturación y el mullido, en cada caso se tomaron 
muestras de suelo de forma aleatoria y se pasaron 
por un juego de tamices (16”, 8”, 4”, 3”, 2”, 1 ½”, 
1 ¼”, 3/4”, 3/8”, No. 4, No. 16 y No. 30). De forma 
similar, en la labranza mecanizada, culminada 
cada pasada (1ra, 2da, 3ra y/o 4ta), se tomaron 
muestras de suelo que secaron al aire para 
tamizarlas en campo (Kemper y Chepil, 1965) 
y determinar el Diámetro Medio Ponderado 
(MWD, por sus siglas en inglés). Para calcular 
el MWD se usó la siguiente ecuación (Ec. 4) de 
Youker y McGuinness (1957):
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Donde:
MWD: diámetro medio ponderado en milímetros.
i: diámetro medio (en milímetros) de cada 
fracción de partícula de suelo retenido en el tamiz 
n-ésimo.
wi: porcentaje de suelo retenido en el tamiz 
n-ésimo.

Tiempos y costos de la labranza tradicional y 
mecanizada

Los tiempos y costos se determinaron por 
unidad de área labrada, es decir, días por hectárea 
(días ha-1) y dólares por hectárea (US$ ha-1). 

Tiempos. Para el cálculo de los tiempos de la 
labranza mecanizada se consideró el tiempo total, 
es decir, la suma de cada pasada (1ra, 2da, 3ra y/o 4ta) 
que realizó el motocultor en la parcela. De forma 
similar, la tradicional fue la suma de los tiempos 
de la primera (roturación) y segunda (mullido) 
pasada (Ec. 5):
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Donde:
Ttt: tiempo de trabajo total de la labranza por 
unidad de área (min m-2).
tt: tiempo de todas las pasadas en total que realizó 
el equipo de labranza (min).
A: área de la parcela donde se realizó la prueba 
(m2).

Costos. Para el cálculo de los costos operativos 
de los motocultores se consideró el combustible y 
la depreciación de las máquinas (Ec. 6):
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Donde:
Ce: costo operativo de los motocultores por 
unidad de área (US$ m-2).
Ccc: costo del combustible consumido (US$ m-2).
Cd: costo de la depreciación de la maquinaria 
(US$ día-1).
Ttt: tiempo de trabajo total de la labranza por 
unidad de área (min m-2), se obtiene de (Ec. 5).
480: factor para convertir minutos (min) a días de 
jornal (un jornal dura 8 horas por día).

Además, el costo de la mano de obra se calculó 
con la (Ec. 7):
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Donde:
Cmo: costo de la mano de obra por unidad de área 
(US$ m-2).
Cj: costo del jornal de 8 horas diarias (US$ día-1).
Ttt: tiempo de trabajo total de la labranza por 
unidad de área (min m-2), se obtiene de (Ec. 5).
480: factor para convertir minutos (min) a días de 
jornal (un jornal dura 8 horas por día).

Finalmente, el cálculo de los costos de la 
labranza mecanizada se realizó con la siguiente 
ecuación (Ec. 8):
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Donde:
Ctm: costo total de la labranza mecanizada por 
unidad de área (US$ ha-1).
Ce: costo operativo de los motocultores por 
unidad de área (US$ m-2), se obtiene de (Ec. 6).
Cmo: costo de la mano de obra por unidad de área 
(US$ m-2), se obtiene de (Ec. 7).
10000: factor para convertir metros cuadrados (m-

2) a hectáreas (ha).

De forma similar, para la labranza tradicional 
con yunta se sumó el costo del alquiler de la yunta 
y el jornal del operario (Ec. 9):
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Donde:
Cty: costo total de la labranza con yunta (US$ ha-1)
Cy: costo de alquiler de la yunta (US$ día-1)
Cj: costo del jornal de 8 horas diarias (US$ día-1).

Ttt: tiempo de trabajo total de la labranza por 
unidad de área, se obtiene de (Ec. 5).
125/6: factor para convertir minutos por metro 
cuadrado (min m-2) a días por hectárea (día ha-1), 
donde cada día de jornal son de 8 horas diarias.

Asimismo, para la barreta, solo fue el costo de 
la mano de obra (Ec. 7).

Análisis estadístico
Se analizaron estadísticamente los datos 

observados del gasto energético de los operarios 
durante la primera pasada, de la profundidad 
y el MWD de suelo labrado y de los tiempos 
y costos por hectárea, previo a la verificación 
de los supuestos del DBCA siguiendo las 
recomendaciones de Kuehl (2001). La normalidad 
se verificó con la prueba de normalidad de 
Shapiro-Wilk. Seguidamente, se compararon los 
tratamientos en cada caso mediante el ANOVA. 
Cuando los efectos del tratamiento resultaron 
significativos se aplicó la prueba de rangos 
múltiples de diferencia mínima significativa de 
Fisher (método DMS) para comparar las medias 
de los tratamientos. Para el análisis se utilizaron 
los programas MS Excel 2010 y Rstudio versión 
4.2.2.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Resultados estadísticos generales
En los tres tipos de terrazas o bloques, la 

normalidad en los residuales y la linealidad 
de la ecuación, para cada variable se detalla a 
continuación. Solo para las variables de tiempo 
y costo por hectárea la diferencia de las medias 
de los bloques resultó significativa con un p-valor 
de 0,0319 y 0,0194, respectivamente. Para estas 
mismas variables se obtuvo que solo la terraza 
tipo 2, en comparación al tipo 3-2, resultó 
significativamente diferente (p=0,05). Es decir, 
las características de la terraza tipo 2 son más 
favorables para obtener los menores tiempos de 
trabajo y costos por hectárea, respecto al tipo 3-2. 
En los otros casos, en comparación dos a dos, no 
se presentó diferencias significativas.

Desempeño de los equipos
A continuación, se describen los resultados 

relacionados con el acceso de los equipos hacia 
las parcelas, los tiempos de trabajo (min), 
las superficies de trabajo m2), el combustible 
consumido por la maquinaria (mL), las que luego 
fueron transformadas a días, hectáreas y como 
parte de los costos, respectivamente.

Tiempo de acceso. Los tiempos más cortos 
en los accesos se registraron con los equipos de 
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labranza tradicional ya que los operarios solo 
necesitaron caminar transportando la barreta, así 
como dirigir a los toros y a las acémilas cargando 
el arado de la yunta hacia las parcelas. De esta 
forma, por cada 100 metros lineales los operarios 
que transportaron los equipos tradicionales 
tardaron cerca de 100 seg. Mientras, entre los 
equipos mecanizados, los motocultores más 
livianos, en especial FJ500, son los que menos 
tiempo demoraron con alrededor de 350 seg por 
cada 100 metros lineales en terrazas tipo 3, 150 seg 
en terrazas tipo 3-2 y 130 seg en terrazas tipo 2. 
Cabe resaltar que se observaron demoras cuando 
se tuvieron que atravesar por accesos estrechos y 
de alta pendiente.

Tiempo de trabajo. Los menores tiempos de 
trabajo y cantidad de pasadas se registraron en 
las terrazas tipo 2, donde para un área de 100 m2 
la labranza mecanizada contabilizó 37,4 min en 
promedio, 35,0 min la yunta y 308,5 min la labranza 
con barreta. Los mayores tiempos de trabajo se 
obtuvieron en las terrazas tipo 3-2 donde para 100 
m2 los motocultores FF500, FJ500 y SF121 trabajaron 
79,6, 84,3 y 210,0 min, respectivamente; mientras 
308,3 y 760,3 la yunta y barreta, respectivamente. 
Asimismo, resaltó la rapidez de FF500 en los tres 
tipos de terrazas evaluados, siendo en los del tipo 
2 donde anotó el menor tiempo de trabajo con 
30,9 min para 100 m2. La cantidad de pasadas que 
realizaron los motocultores llegó hasta cuatro en 
las terrazas tipo 3 con SF121 y con FF500 en las 
terrazas tipo 3-2. 

Consumo de combustible. Los cálculos (Ec.1) 
arrojaron que el motocultor con menor resultado 
lo obtuvo FJ500 con 3,6 mL m-2 en las terrazas 
tipo 2. Igualmente, en terrazas tipo 3-2 fueron 
FF500 con 8,4 mL m-2 y FJ500 con 6,0 mL m-2. 
Además, en terrazas tipo 3 con 8,0, 13,1 y 8,6 mL 
m-2 para FF500, FJ500 y SF121, respectivamente. 
El consumo de combustible, de acuerdo a Weise 
(1993), puede ser excesivo cuando la velocidad de 
los equipos de labranza pasa el límite necesario 
para obtener un diámetro medio ponderado 
(MWD) adecuado. Bajo esta premisa, si bien FJ500 
es el que habría consumido menos combustible, 
fue en la terraza tipo 2 donde obtuvo menor 
consumo de combustible, mínimo MWD y baja 
velocidad con 6,0 mL m-2, 8,0 mm y 1,17 m2 min-1, 
respectivamente. Mientras que, SF121 en terrazas 
tipo 2 con 3,9 mL m-2, 8,9 mm y 3,02 m2 min-1, en 
ese mismo orden, habría alcanzado el límite de 
velocidad de trabajo.

Gasto energético de los operarios
Gasto energético en el acceso. Con los registros 

de pulso tomados a los operarios durante el acceso 

se calcularon la frecuencia cardíaca índice (Ec.2) y 
el equivalente metabólico o MET (Ec.3). 

Los operarios con herramientas manuales 
se desplazaron hacia la parcela caminando, 
obteniéndose valores en promedio de 1,52 MET. 
Los operarios que trasportaron el motocultor 
FF500 demandaron en promedio 2,37 MET y el 
FJ500 2,04 MET. Ambas maquinarias de 60 y 78 
kg necesitaron de dos operarios para el traslado 
a través de accesos escarpados desde la carretera 
hacia la parcela. Mientras, el SF121 de 350 kg 
requirió entre cuatro y seis operarios quienes en 
promedio demandaron 1,86 MET. Estos resultados 
indicarían que fue una actividad de nivel suave 
(Jetté et al., 1990) comparable con actividades 
de oficina como ordenar documentos estando 
sentado o parado. Por otro lado, a la velocidad 
que los operarios con herramientas manuales se 
transportaron (64,52 m min-1) correspondería un 
gasto energético de 3,55 MET correspondiente a 
ejercicios de pararse y sentarse para personas no 
agricultoras (Caballero et al., 2019). 

Gasto energético en la labranza. Con los 
registros de pulso tomados a los operarios antes de 
iniciar y al término de cada pasada de labranza, se 
realizaron los cálculos de forma similar al apartado 
anterior. En la primera pasada de arado, que es 
cuando se invierte más energía, en la terraza tipo 3 
los cálculos (Ec.3) arrojaron que la yunta con 5,33 
MET y FJ500 con 5,23 MET fueron mayores. En la 
terraza tipo 3-2 y terraza tipo 2 fue con la barreta 
que se contabilizó más energía en los operarios 
con 4,96 MET y 5,88 MET, respectivamente. Por 
otro lado, con el motocultor FF500 menos gasto 
energético demandó del operario en terrazas tipo 
3 con 2,35 MET, en terrazas tipo 3-2 fue el SF121 
con 1,2 MET; mientas que en terrazas tipo 2 fue el 
FJ500 con 2,52 MET.

Los valores de mayor gasto energético 
calculados, indicarían que para los operarios la 
labranza con equipos mecanizados y tradicionales 
sería una actividad de nivel moderado (4,0 a 5,9 
MET) (Jetté et al., 1990), comparable a caminar 
cargando una masa de 3 kg a 70 m min-1 por 
personas no agricultoras (Caballero et al., 2019). 
Mientras, para los menores gastos energéticos 
habría resultado una actividad ligera para los 
operarios (Jetté et al., 1990).

Entretanto, en la segunda pasada los equipos 
que habrían demandado más energía de los 
operarios, en las terrazas tipo 3, fue FJ500 con 5,77 
MET y, en terrazas tipo 3-2, los picos (segunda 
pasada del tratamiento barreta) con 4,00 MET. 
Asimismo, los cálculos muestran que en terrazas 
tipo 3 y tipo 3-2, similar a la primera pasada, fue 
FF500 el cual demandó menos energía con 2,29 
MET y SF121 con 1,27 MET. En este caso, como 
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en la primera pasada, el gasto energético de los 
operarios habría sido correspondiente a trabajos 
moderados y ligeros, respectivamente. En terrazas 
tipo 2 solo se realizó una segunda pasada en las 
parcelas donde se labraron con SF121, yunta y 
barreta, obteniéndose prácticamente un empate 
de gasto energético con 2,53 MET en promedio, es 
decir, trabajo ligero.

Para los valores del gasto energético de la 
primera pasada se calcularon los residuales y se 
verificó que los datos observados se ajustan a la 
ecuación lineal de acuerdo el diseño estadístico 
utilizado; sin embargo no se encontraron 
diferencias del gasto energético demandado 
entre los operarios de la labranza mecanizada y 
tradicional evaluados en los tres tipos de terrazas.

Evaluaciones sobre gasto energético 
realizadas por Coelho-Ravagnani et al. (2013) 
que compararon dos grupos de sesiones de 
ejercicios (mujeres y varones entre 40 a 60 años 
medianamente entrenados), no obtuvieron 
diferencias significativas. Por su parte, Fuentes 
García et al. (2009), al someter a diferentes 
ejercicios a un grupo control y experimental 
(pacientes de rehabilitación cardiaca) obtuvo 
resultados estadísticamente significativos luego de 
casi 3 meses de entrenamiento de tenis. Asimismo, 
Kanishchev et al. (2021), al someter a diferentes 
ejercicios a futbolistas jóvenes (10 a 12 años de 
edad), no encontraron diferencias significativas en 
indicadores de rendimiento, grado de ejercicio y 
resistencia mental, sino hasta después de 4 meses 
de entrenamiento. Los casos con diferencias 

significativas se estarían dando luego de un 
tiempo de actividades intensas (entrenamiento). 
En ese supuesto, se podría comprender el bajo 
a moderado gasto energético de la labranza 
mecanizada y tradicional para los agricultores 
locales (operarios), que resultaron en diferencias 
no significativas.

Profundidad y diámetro de suelo labrado
Se puede observar en la Tabla 1 que los 

motocultores necesitaron entre 1 a 4 pasadas 
para labrar el suelo, mientras que con la yunta 
y barreta solo dos: roturación (1era pasada) 
y mullido (2da pasada). De esta forma, en la 
roturación se generaron grandes terrones de 
suelo que sobresalieron por encima del nivel 
inicial, los que luego fueron desmenuzados en el 
mullido reduciendo el tamaño de los terrones y 
volumen del suelo y, por ende, su profundidad al 
final de la labranza. De forma similar, para el caso 
de la parcela labrada con el motocultor SF121 de 
350 kg hay una reducción de la profundidad que 
podría estar ocasionada por la compactación 
debido a su elevado peso (Grandy y Robertson, 
2006; Munkholm, 2011).
Al finalizar la labranza tradicional (2da pasada) 

se alcanzó una profundidad de suelo entre 18,7 
a 29,5 cm; mientras, entre los motocultores FJ500 
y SF121, se consiguieron mayores profundidades, 
de 22,2 y 20,5 cm, respectivamente. Asimismo, 
estas maquinarias lograron mayor profundidad 
(cm) y menor MWD (mm) en terrazas tipo 3-2 
(17,3 cm y 8 mm) y tipo 2 (23,1 cm y 8,9 mm), en 

Tabla 1. 	Profundidad de suelo labrado (cm) bajo sistemas de labranza mecanizada y tradicional en 
diferentes tipos de terrazas.

Table 1. 	Depth of tilled soil (cm) under mechanized and traditional tillage systems in different types 
of terraces.

	   FF500	 FJ500	 SF121	 Yunta	 Barreta
Pasada	                                                         Terrazas tipo 3

1ra	 10,0	 14,0	 nd	 26,0	 30,4
2da	 10,7	 20,8	 12,3	 20,2	 29,5
3ra	 12,8				  
	                                                                 Terrazas tipo 3-2
1ra	 4,2	 4,5	 17,7	 19,7	 26,2
2da	 9,3	 15,3	 17,0	 18,7	 21,3
3ra	 12,5	 17,3			 
4ta	 16,3				  
	                                                                   Terrazas tipo 2
1ra	 13,5	 22,2	 18,9	 24,8	 24,3
2da	 15,8		  20,5	 21,5	 18,0

nd: No disponible.
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ese orden. Al respecto, Grandy y Robertson (2006) 
realizando pruebas de labranza con vertedera 
y disco a una profundidad entre 7 a 20 cm 
obtuvieron un MWD próximo a 2 mm, diámetros 
menores a los obtenidos en este estudio.

En cuanto al diámetro medio ponderado 
(MWD) obtenidos con la labranza tradicional 
y mecanizada, fue entre 8,5 a 13,3 mm y 7,5 a 
13,1 mm, respectivamente (Tabla 2). Es decir, 
los motocultores podrían alcanzar diámetros 
de suelo similares a la labranza tradicional. 
De acuerdo a Munkholm (2011), diámetros de 
agregados menores que 1 mm no son deseados 
porque el suelo es susceptible a la erosión y puede 
impedir la emergencia de la semilla. Por su parte 
Kemper y Chepil (1965), acotaron que el MWD 
podría estar subestimado si una parte importante 
de los agregados son menores que 4,76 mm. En 
ese sentido, de acuerdo a los valores observados, 
el tamizaje se habría realizado con los cuidados 
necesarios y tanto los equipos mecanizados y 
tradicionales estarían logrando una apropiada 
cama de semillas.

Cabe añadir que, además de preparar el suelo 
para recibir a la semilla, la labranza dota al suelo 
de las características físicas necesarias para que 
almacene el agua, así como mejores condiciones 
para el drenaje en especial en terrenos inclinados 
ante lluvias intensas (Yankov y Drumeva, 2021).

Para la profundidad de suelo labrado y el 
MWD, al igual que con el gasto energético, se 
calcularon los residuales y se verificó que los 
datos observados se ajustan a la ecuación lineal 

del diseño estadístico utilizado; a continuación, 
no se encontraron diferencias significativas en 
ambas variables en los equipos evaluados en los 
tres tipos de terrazas.

En las pruebas de labranza (arado de vertedera 
y disco), realizadas según lo descrito por Grandy 
y Robertson (2006), se encontraron diferencias 
significativas en el MWD a profundidades 
de 0 a 7 y 7 a 20 cm. Por su parte, Yankov y 
Drumeva (2021), si bien encontraron diferencias 
significativas entre los tratamientos de labranza 
(arado de cincel, grada de disco y labranza cero), 
estas no fueron significativas entre el tipo de 
labranza y profundidad; los autores conjeturaron 
que ello podría deberse a la poca profundidad 
examinada (26 cm). De esta forma, en relación a 
la labranza mecanizada y tradicional evaluadas 
en el presente estudio, se podría interpretar 
que ambas variables no arrojaron diferencias 
significativas, debido a la poca profundidad y 
cantidad de repeticiones analizadas.

Tiempos y costos de la labranza tradicional y 
mecanizada

Se puede observar en la Tabla 3 que en las 
terrazas tipo 3-2 los tiempos (Ec.5) y costos 
resultaron más elevados. También, entre los 
motocultores, FF500 trabajó más rápido en todos 
los casos y en las terrazas tipo 3-2 fue el menos 
costoso (Ec.8). En terrazas tipo 2, FF500 resultó 
un 6,8% más rápido que SF121; además, estos 
mismos equipos fueron 11,5% y 23,7% más 
económicos que la yunta (Ec.9), en ese orden. En 

Tabla 2. 	Diámetro medio ponderado (MWD) de agregados de suelo labrado (mm) bajo sistemas de 
labranza mecanizada y tradicional en diferentes tipos de terrazas.

Table 2. 	Mean weight diameter (MWD) of tilled soil aggregates (mm) under mechanized and 
traditional tillage systems in different types of terraces. 

	 FF500	 FJ500	 SF121	 Yunta	 Barreta
Pasada	                                                           Terrazas tipo 3

1ra	 6,7	 12,2	 10,2	 163,6	 116,1
2da	 9,0	 12,9	 8,5	 11,1	 12,3
3ra	 11,7	  	 7,5	 -	 -
	                                                                   Terrazas tipo 3-2
1ra	 16,9	 11,7	 45,5	 106,3	 116,1
2da	 9,3	 23,4	 9,4*	 13,3	 12,3
3ra	 9,1	 8,0			 
4ta	 11,4	  	  	  	  
	                                                                    Terrazas tipo 2
1ra	 14,0	 14,6	 10,9	 8,9	 10,5
2da	 13,1	  	 8,9	 8,5	 11,0

* Valor estimado.
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todos los casos la labranza con bareta obtuvo los 
costos por hectárea (Ec.7) más altos. Asimismo, 
se observa que cuando el terreno ha estado en 
descanso con grama muy desarrollada, como en 
las terrazas tipo 3-2, se necesita de mayor tiempo 
de trabajo y tiene un costo más elevado.

Como se mencionó en la sección de consumo 
de combustible, existe un límite de velocidad 
máxima de labranza que pasado ese valor no se 
logra mejores características físicas de suelo como 
es el MWD y, dada las especificaciones técnicas 
del implemento, hay un límite de profundidad 
de labranza. Considerando la reflexión anterior, 
se tendría que determinar en función a las 
necesidades técnicas el equipo de labranza que 
resulte más económico y rápido.

La reducción de tiempos y costos, así como 
la disminución de esfuerzo en labores que son 
realizadas principalmente por agricultores 
varones, también beneficiaría a la mujer 
agricultora en la medida que estas tecnologías 
incentiven más su participación en las labores 
agrícolas, lo que a su vez mejoraría la seguridad 
alimentaria de las familias rurales. Asimismo, se 
encuentran antecedentes del impacto positivo 
que los servicios de mecanización pueden traer a 
las familias de pequeños agricultores en las zonas 
montañosas como la altoandina (Vemireddy y 
Choudhary, 2021; Zheng et al., 2022).

No obstante, si bien encontramos autores que 
muestran que ni el tamaño ni la pendiente del 
terreno han sido una limitante en la mecanización 

de la pequeña agricultura con beneficios para el 
pequeño productor del Asia y África, también 
existen otros enfoques como la de Zhang et 
al. (2017), quienes señalan que con el tiempo 
será inevitable la concentración de parcelas 
para que esta sea competitiva ya que el costo 
de oportunidad de las nuevas generaciones de 
agricultores se volverá más caro. Asimismo, 
Paudel et al. (2020) indican que los motocultores 
con azadas no generan beneficios al pequeño 
agricultor, por lo que sugieren tecnologías de 
labranza más sostenibles.

Las variables de tiempos (R2= 0,8981) y 
costos por hectárea (R2= 0,855), resultaron 
estadísticamente significativas tanto en los 
tratamientos y bloques. Asimismo, en la 
comparación dos a dos, se determinó que todos 
los tratamientos comparados con la labranza 
con barreta fueron significativos (p=0,05); es 
decir, con los equipos mecanizados y la yunta, la 
labranza se realiza en menores tiempos y costos 
por hectárea, respecto a la barreta. De la misma 
forma, en la comparación dos a dos, solo la 
terraza tipo 2 en comparación al tipo 3-2 resultó 
significativo (p=0,05). Es decir, las características 
de la terraza tipo 2 son más favorables para 
obtener los menores tiempos de trabajo y costos 
por hectárea respecto al tipo 3-2.

En diversos estudios se analizan la labranza 
convencional, mínima y cero. No todas coinciden 
en que un tipo de labranza en específico sea el 
más económico u obtenga mejores rendimientos. 

Tabla 3. 	Días de trabajo y costo total para labrar una hectárea bajo sistemas de labranza mecanizada 
y tradicional en diferentes tipos de terrazas.

Table 3. 	Days of work and total cost to till one hectare under mechanized and traditional tillage 
systems in different types of terraces.

          FF500	                     FJ500	                 SF121	              Yunta	          Barreta
Días de trabajo por hectárea (días/ha)

Terrazas tipo 3
8,5	 11,0	 11,6	 57,2	 124,8

Terrazas tipo 3-2
16,6	 17,6	 43,8	 64,2	 158,4

Terrazas tipo 2
6,4	 10,0	 6,9	 7,3	 64,3

Costo total por hectárea (US$/ha)
Terrazas tipo 3

208,6	 300,1	 249,8	 756,1	 1256,1
Terrazas tipo 3-2

326,5	 310,9	 931,7	 763,8	 1594,4
Terrazas tipo 2

162,3	 208,7	 140,0	 183,5	 646,7
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Inclusive, algunas sugieren formas combinadas 
de labranza. Otras, dejan en claro sus limitaciones 
para cada caso, que también depende de factores 
locales como por ejemplo el tipo de suelo y cultivo 
(Chaya et al., 2018; Calcante y Oberti, 2019; 
Panasiewicz et al., 2020; Paudel, Krishna, et al., 
2020; Mihretie et al., 2021; Yankov y Drumeva, 
2021). De esta forma, podemos señalar que, bajo las 
condiciones, objetivos y limitaciones del estudio 
que presentamos, entre los equipos evaluados, la 
barreta resultó ser la labranza significativamente 
más costosa y lenta, en comparación con los 
motocultores y la yunta. Estas últimas pueden ser 
combinadas en la labranza.

Finalmente, el escenario del presente estudio 
que más se asemeja al contexto evaluado por Dahlin 
y Rusinamhodzi (2019) – de cuatro escenarios de 
trabajo (mano de obra) y rendimientos de cultivos 
– es el de bajo rendimiento y alta demanda de 
mano de obra, en el cual se requerirían mejorar la 
gestión de cultivos y la inversión para compensar 
la mano de obra que podría ser cubierto hasta en 
75% con la adopción de tecnología. Concluyen que 
lo más probable es que los pequeños agricultores 
adopten tecnología mecanizada para reducir el 
trabajo pesado y el déficit de mano de obra local.

CONCLUSIONES

Los tiempos y costos de labranza por hectárea 
resultaron significativas, lo que implica que la 
labranza con equipos mecanizados y la yunta 
resultan la forma más rápida y económica para la 
pequeña agricultura, en comparación con la forma 
manual que se realiza con la barreta. Las terrazas 
tipo 3, tipo 3-2 y tipo 2, en los tiempos y costos por 
hectárea resultaron significativos, lo que significa 
que el pequeño agricultor no invierte el mismo 
tiempo y costo en los trabajos de labranza en cada 
una de ellas, sino que es más rápido y económico 
labrar el suelo de una terraza tipo 2 respecto al 
tipo 3-2.

Las variables técnicas resultaron no 
significativas, de lo que se deduciría que, para una 
mejor evaluación del gasto energético es necesario 
realizar actividades que vayan aumentando la 
demanda de esfuerzo en forma progresiva durante 
un periodo de al menos tres meses. También, 
respecto a la profundidad y MWD del suelo 
labrado será necesario incluir más repeticiones 
para encontrar diferencias y determinar qué tipo 
de labranza y terrazas son las más favorables.

Las ventajas determinadas en los equipos de 
labranza y tipo de terrazas sobre los menores 
costos y tiempos, beneficiarán a la economía 
rural y a la seguridad alimentaria de la familia 
agricultora. Los motocultores y la yunta pueden 
ser utilizados de forma combinada o trabajar de 

forma independiente en la labranza procurando 
mejorar las terrazas de acuerdo a las características 
del tipo 2 o cultivar preferentemente en este tipo 
de terrazas.

Para facilitar la adopción de la mecanización en 
la zona altoandina a mediano plazo es importante 
que los accesos de la carretera hacia las chacras 
sean mejorados, ya que facilitará el transporte de 
pequeña maquinaria y equipos para las labores 
agrícolas. Una alternativa que ha funcionado, y 
que necesita ser analizada, es la instalación de 
vías con monorraíles, que son una tecnología 
mecanizada para transporte de personas y cargas 
en áreas montañosas, lo cual podría evaluarse 
para su implementación.

Por ello, se recomienda que en siguientes 
estudios se puedan realizar pruebas en las demás 
actividades culturales, con otros implementos, 
incluyendo tecnologías de conservación. 
Además, para el diseño experimental aumentar 
las repeticiones de los tratamientos. Igualmente, 
incluir el involucramiento de la mujer rural 
durante la formulación de diseños experimentales 
y de tecnologías en maquinarias e implementos 
que cubran sus necesidades.
Como recomendación final, realizar 

estudios sobre el funcionamiento de servicios 
de mecanización para la pequeña agricultura, 
donde además del aspecto económico, técnico y 
comercial, se incluya diseños de políticas para su 
viabilidad y sostenibilidad.
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