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RESUMEN

La presente investigacién tuvo como objetivo evaluar los pardmetros técnicos y
agrotécnicos de una desmalezadora motorizada a ruedas BONELLY BNTT52, durante
labores de control mecanico de malezas en cultivos representativos de la Region
Ayacucho durante el afio 2025. La investigacion se desarroll6 bajo un enfoque
cuantitativo, de tipo aplicada y nivel descriptivo, mediante evaluaciones de campo
realizadas utilizando diferentes accesorios de trabajo, entre ellos la fresa de escardado
(estrella), cabezal de cuchilla de dos puntas, rotocultor, cabezal de hilo de nylon y disco

de sierra circular.

Los pardametros técnicos evaluados fueron el consumo de combustible, la fuerza
de trabajo, la velocidad de avance, la potencia util y la capacidad efectiva de trabajo.
Asimismo, se evaluo la eficiencia de control mecanico de malezas en cultivos de frejol,
maiz, alfalfa y asi como el control del kikuyo. Los datos fueron obtenidos mediante
mediciones directas en campo utilizando cronémetro digital, dinamémetro, probeta
graduada, wincha, balanza portétil y fichas de registro, permitiendo determinar el
desempefio técnico y agrotécnico del equipo bajo condiciones reales de operacion.

Los resultados mostraron que el consumo de combustible oscilé entre 0,54 y
0,72 L-h™1, mientras que la fuerza de trabajo oscilo entre 742 y 1290 N. La velocidad de
operacién se situé entre 1,7 y 3,0 km-h™1, la potencia util entre 0.82 y 0.86 HP y la
capacidad efectiva de trabajo, se alcanzaron valores entre 0,038 y 0,096 ha-h™.
Respecto a los parametros agrotécnicos, la eficiencia de control mecénico de malezas
alcanzé valores entre 75% y 83%, destacando el cabezal de cuchilla de dos puntas en

alfalfa y la fresa de escardado en cultivos sembrados en hileras.

Se concluye que la desmalezadora a rueda BONELLY BNTT52 constituye una
alternativa viable para la mecanizacién agricola ligera, debido a su versatilidad, bajo
consumo de combustible, adecuada capacidad de trabajo y eficiencia en las labores de

control mecénico de malezas en sistemas de agricultura familiar de la region Ayacucho.

Palabras clave: mecanizacion agricola, control mecanico de malezas, desmalezadora

de ruedas, parametros técnicos, parametros agrotécnicos.



ABSTRACT

This research aimed to evaluate the technical and agrotechnical parameters of a
BONELLY BNTT52 motorized wheeled weed cutter during mechanical weed control
operations in crops representative of the Ayacucho Region in 2025. The study employed
a quantitative, applied, and descriptive approach, involving field evaluations using
various attachments, including a weeding rotor (star type), a two-point blade head, a

rotary tiller, a nylon line head, and a circular saw disc.

The technical parameters evaluated included fuel consumption, operating force,
forward speed, useful power, and effective work capacity. Additionally, the efficiency of
mechanical weed control was assessed in bean, maize, alfalfa, and kikuyu grass crops.
Data were obtained through direct field measurements using a digital stopwatch,
dynamometer, graduated probe, tape measure, portable scale, and data recording
sheets, enabling the determination of the equipment's technical and agrotechnical

performance under real operating conditions.

The results showed that fuel consumption ranged from 0.54 to 0.72 L-h™1, while
operating force ranged from 742 to 1290 N. Operating speed ranged from 1.7 to 3.0
km-h™1, useful power from 0.82 to 0.89 HP, and effective work capacity values ranged
from 0.038 to 0.096 ha-h™. Regarding agrotechnical parameters, mechanical weed
control efficiency ranged from 75% to 83%, with the two-point blade head performing
notably well in alfalfa and the weeding rotor in row-planted crops. It is concluded that the
BONELLY BNTT52 wheeled brush cutter represents a viable alternative for light
agricultural mechanization, owing to its versatility, low fuel consumption, adequate work
capacity, and efficiency in mechanical weed control tasks within family farming systems

in the Ayacucho region.

Keywords: agricultural mechanization, mechanical weed control, wheeled weeder,

technical parameters, agrotechnical parameters.
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INTRODUCCION

La agricultura constituye una de las actividades econémicas mas importantes para
la seguridad alimentaria y el desarrollo rural, especialmente en regiones donde
predominan sistemas productivos de pequefia escala. En este contexto, la mecanizacion
agricola desempefia un papel fundamental al contribuir a mejorar la eficiencia de las
labores agricolas, reducir la demanda de mano de obra y optimizar el uso de los recursos
disponibles. Sin embargo, en muchas zonas rurales del Peru, particularmente en la region
Ayacucho, el acceso a tecnologias de mecanizacion continta siendo limitado debido a
factores econdmicos, geograficos y tecnolégicos (FAO, 2021; FAO, 2022).

Uno de los principales problemas que enfrentan los agricultores es el control de
malezas. Estas especies compiten con los cultivos por agua, nutrientes, luz y espacio,
generando disminuciones significativas en el rendimiento y la calidad de la produccion
agricola. Tradicionalmente, el control de malezas en sistemas de agricultura familiar se
realiza mediante labores manuales de deshierbo, las cuales requieren una considerable
inversion de tiempo, esfuerzo fisico y costos de mano de obra (Garcia & Fernandez-
Quintanilla, 1991; Young & Pierce, 2014).

Frente a esta situacion, el control mecanico de malezas se presenta como una
alternativa tecnoldgica que permite incrementar la eficiencia de las labores agricolas y
reducir la dependencia de métodos manuales. El empleo de equipos de mecanizacion
ligera, como las desmalezadoras a rueda, ofrece ventajas relacionadas con la versatilidad
de operacion, facilidad de transporte, bajo consumo de combustible y adaptacién a

diferentes condiciones de trabajo agricola (Hunt & Wilson, 2016; Bashir et al., 2023).

En la region Ayacucho, caracterizada por una agricultura predominantemente
familiar, la incorporacién de tecnologias de mecanizacion ligera puede contribuir
significativamente a mejorar la productividad de los sistemas agricolas. No obstante, la
adopcion de este tipo de equipos requiere previamente la generacion de informacion

técnica que permita conocer su desempefio operativo bajo condiciones reales de campo.

Diversos estudios han demostrado la importancia de evaluar el comportamiento
técnico y operativo de equipos destinados al manejo de malezas y labores de
mantenimiento agricola. Aguilar (2021) evalu6 el desempefio de una motocultivadora en
labores de labranza de suelos en Ayacucho, evidenciando la necesidad de adaptar la
mecanizacion a las condiciones locales. De igual manera, Rivera (2021) analiz6 una

cultivadora multiuso de traccibn mecanica en cultivos alimenticios, destacando el

12



potencial de la mecanizacién intermedia para mejorar la eficiencia de las labores
agricolas. Asimismo, investigaciones desarrolladas por Morales (2020), Otafiez y Granja
(2021) y Segovia (2021) reportan resultados favorables en la utilizacion de equipos

mecanicos para labores de control de vegetacion y manejo de cultivos.

En este contexto, la presente investigacion se desarroll6 con el proposito de
evaluar los pardmetros técnicos y agrotécnicos de una desmalezadora a rueda BONELLY
BNTT52 durante labores de control mecénico de malezas en cultivos representativos de
la region Ayacucho. Para ello se analizaron variables técnicas como consumo de
combustible, fuerza de trabajo, velocidad de avance, potencia Util y capacidad efectiva de
trabajo, indicadores ampliamente utilizados para evaluar el desempefio de maquinaria
agricola (Kepner et al., 1987; Hunt & Wilson, 2016; ASABE, 2020). Asimismo, se evalu6
la eficiencia de control mecénico de malezas mediante diferentes accesorios de trabajo,
parametro considerado fundamental en la evaluacion de equipos de deshierbo mecanico
(Alizadeh, 2011; Tiwari et al., 2014).

La investigacién se justifica porque proporciona informacion técnica sobre el
desempefio de una alternativa de mecanizacion agricola ligera que puede ser utilizada
por pequefios productores para mejorar la eficiencia de las labores de manejo de
malezas. Ademas, los resultados obtenidos constituyen una referencia para futuras
investigaciones relacionadas con la evaluacién de equipos agricolas y la mecanizacion

apropiada en sistemas de agricultura familiar.

El objetivo general de la investigacion fue evaluar los pardmetros técnicos y
agrotécnicos de una desmalezadora a rueda BONELLY BNTT52 durante labores de
control mecanico de malezas en cultivos representativos de la region Ayacucho. Para

alcanzar este propdsito, se plantearon los siguientes objetivos especificos:

1. Describir las caracteristicas, componentes, funcionamiento y operacion de la
desmalezadora

2. Evaluar su desempefio técnico-operativo mediante la determinacién del consumo de
combustible, fuerza de trabajo, velocidad de avance, potencia util y capacidad de
trabajo.

3. Evaluar los parametros agrotécnicos mediante la determinacion de la eficiencia de
control mecanico de malezas utilizando diferentes accesorios en cultivos

representativos de la region Ayacucho.
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CAPITULO |
1. Marco teorico
1.1 Antecedentes de lainvestigacion
1.1.1 Antecedentes a nivel internacional

Alizadeh (2011) evalué el desempenio de diferentes desmalezadoras mecénicas
empleadas en el cultivo de arroz, con el objetivo de comparar su eficiencia respecto al
deshierbo manual. La metodologia consisti6 en ensayos experimentales bajo
condiciones de campo, considerando variables como capacidad efectiva de trabajo y
eficiencia de control de malezas. Los resultados evidenciaron un incremento significativo
de la productividad y una reduccién de la demanda de mano de obra. El autor concluy6
que la mecanizacion del control de malezas constituye una alternativa eficiente para
mejorar la productividad agricola. Este antecedente guarda relacién con la presente
investigacion debido a que evalla parametros de capacidad de trabajo y eficiencia de

control de malezas.

Morales (2020) evalud un sistema de mecanizacion para el mantenimiento del
cultivo de café conformado por una desmalezadora, pulverizadora y abonadora
adaptadas a una motocicleta con base triciclo. Los resultados evidenciaron una mejora
en la eficiencia de las labores agricolas y una reduccion del tiempo requerido para las
operaciones de mantenimiento. El autor concluy6 que la mecanizacion ligera representa
una alternativa viable para pequefias y medianas explotaciones agricolas. Este estudio
se relaciona con la presente investigacion debido al empleo de equipos motorizados

para el control y manejo de la vegetacion.

Segovia (2021) desarrollé6 un deshierbador manual para pequefias areas de
terreno mediante simulaciones estructurales y analisis de resistencia mecanica. Los
resultados demostraron que el implemento presenta condiciones adecuadas para su
utilizaciéon en labores agricolas. El autor concluyé que este tipo de equipos constituye
una alternativa viable para pequefios productores. Este antecedente es relevante debido
a que aborda aspectos relacionados con el disefio y evaluacion de implementos para el

control mecéanico de malezas.

Otafiez y Granja (2021) disefiaron y construyeron una deshierbadora mecanica
para cultivos de ciclo corto utilizando una desmalezadora como unidad motriz. Los

resultados demostraron un comportamiento satisfactorio del equipo durante las pruebas
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de funcionamiento. Los autores concluyeron que la adaptacién de desmalezadoras
constituye una alternativa tecnol6gica para mejorar las labores de control mecanico de
malezas. Este antecedente presenta una relacion directa con la presente investigacion

debido al empleo de una desmalezadora para labores de control de malezas.
1.1.2 Antecedentes a nivel nacional

Tejada-Campos (2022) desarrollé la Cultivadora INIA para agricultura familiar,
obteniendo prototipos funcionales que permitieron reducir los costos y la demanda de
mano de obra en labores de deshierba y aporque. El autor concluy6 que la mecanizacién
apropiada representa una alternativa eficiente para incrementar la productividad
agricola. Este antecedente guarda relaciéon con la presente investigacion debido al uso
de equipos de mecanizacion ligera.

Benavides Hatakeda (2016) disefié un sistema automatico de control mecanico
de malezas en cultivos de algodén, logrando disminuir la intervencién manual y reducir
el uso de herbicidas. El autor concluyé que la automatizacion aplicada al control
mecanico constituye una alternativa sostenible para la agricultura. Este antecedente se
relaciona con la presente investigacion debido al empleo de tecnologias destinadas al

control mecanico de malezas.

Requejo Gonzales (2014) comparé métodos manuales, mecanicos y quimicos
de control de malezas en cacao, concluyendo que el control mecanico representa una
alternativa eficiente para reducir la competencia de malezas y disminuir costos de
produccién. Este antecedente guarda relacion con la presente investigacion debido a
que destaca la importancia del control mecanico de malezas en sistemas agricolas

sostenibles.
1.1.3 Antecedentes a nivel local

Rivera Huamancusi (2021) adapt6 y evalu6 una cultivadora multiuso de traccion
mecanica para labores de escarda y aporque en cultivos alimenticios de la regién
Ayacucho. Los resultados evidenciaron una reduccién de costos y una adecuada
capacidad de trabajo. El autor concluyé que la mecanizacién ligera constituye una
alternativa viable para incrementar la eficiencia de las labores agricolas. Este
antecedente guarda relaciébn con la presente investigacion debido a que evalta
parametros técnicos de equipos agricolas en condiciones similares a las de la regién

Ayacucho.
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Aguilar Ochoa (2021) evalud técnica y operativamente una motocultivadora

AMEC en labores de preparacion de suelos en Ayacucho. Los resultados demostraron

un comportamiento satisfactorio del equipo durante las operaciones de campo. El autor

concluyé que la mecanizacion agricola contribuye a mejorar la eficiencia de las labores

agricolas. Este antecedente es importante debido a que analiza parametros técnicos de

maquinaria agricola bajo condiciones agroecolégicas similares a las consideradas en la

presente investigacion.

Tabla 1

Sintesis de los antecedentes de investigacion relacionados con el control mecénico de

malezas y la mecanizacion agricola.

~ Objetivo del . Resultados .
Autor (afio) estudio Metodologia principales Conclusién
Mayor El control
, Evaluar o . :
Alizadeh Ensayos de productividad y mecanico mejora
desmalezadoras S
(2011) campo. menor mano de la eficiencia
en arroz. .
obra. agricola.
Evaluar un Mayor eficiencia  La mecanizacion
Morales sistema Evaluacion de Y . i
(2020) mecanizado campo y menor tiempo Igéra es una
. ' de trabajo. alternativa viable.
para café.
: Desarrollar un Disefio y . . Es viable para
Segovia . Funcionamiento ~
deshierbador pruebas . . pequefios
(2021) P satisfactorio.
manual. mecanicas. productores.
~ Disefar una Disefio y ~ La desmalezadora
Otanez y deshierbadora ruebas de Desempeno mejora el control
Granja (2021) L P satisfactorio. )
mecanica. campo. de malezas.
Tejada- Desarrollar la o Reduccién de Incrementa la
: Diseno y S
Campos Cultivadora evaluacion costos y mano de productividad
2022 INIA. ' obra. agricola.
g
Benavides D_|senar un Menor trabajo
sistema de Desarrollo Favorece un
Hatakeda . manual y uso de . .
control de automatizado. o manejo sostenible.
(2016) herbicidas.
malezas.
Requeio Comparar Reduccién de El control
Go?\zéjles métodos de Evaluacién costos y mecanico es una
(2014) control de comparativa. competencia de alternativa
malezas. malezas. eficiente.
Rivera Evaluar una Mayor capacidad La mecanizacion
. ) Pruebas de . : .
Huamancusi  cultivadora camno de trabajo y ligera mejora la
(2021) multiuso. PO- menor costo. eficiencia.
Aguilar Ochoa Evaluar una Ensayos de Desempefio La mecanizacion
motocultivadora . . optimiza las
(2021) campo. satisfactorio.

AMEC.

labores agricolas.

16



1.2 Bases tedricas
1.2.1 Mecanizacidn agricola

La mecanizacién agricola comprende la utilizacion de herramientas, maquinas y
equipos destinados a incrementar la productividad y eficiencia de las labores agricolas,
reduciendo la dependencia de la mano de obra y mejorando las condiciones de trabajo
del agricultor. Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO, 2022), la mecanizacién constituye un componente fundamental para
lograr sistemas agricolas sostenibles y fortalecer la agricultura familiar mediante el
acceso a tecnologias apropiadas.

Bashir et al. (2023) sefialan que la mecanizacion agricola moderna no solamente
comprende el uso de maquinaria convencional, sino también la integracion de
tecnologias que permitan optimizar los procesos productivos y mejorar la eficiencia en
las operaciones agricolas. Asimismo, la FAO (2021) indica que la mecanizacion debe
adaptarse a las condiciones econdémicas y sociales de los pequefios productores,
promoviendo el uso de equipos de pequefa escala y bajo costo.

Durante las ultimas décadas, la mecanizacion agricola ha experimentado una
transformacion significativa, impulsada por los avances en automatizaciéon, electrénica
y sistemas de informacion. Las tecnologias innovadoras, como la agricultura de
precision, los sensores 0T (Internet de las Cosas), los sistemas de navegacion GPS y
los drones agricolas, han permitido optimizar el uso de insumos y reducir el impacto
ambiental. Estas herramientas proporcionan informacién en tiempo real sobre el estado
del cultivo y del suelo, mejorando la toma de decisiones y la sostenibilidad del sistema
productivo (Bashir et al., 2023).

En paises en desarrollo, uno de los principales desafios de la mecanizacién
agricola consiste en adaptar las innovaciones tecnolégicas a equipos ligeros,
economicos y funcionales, capaces de operar en pequefias parcelas y en condiciones
topograficos complejas. En este contexto. La mecanizacién apropiada, entendida como
aquella que se ajusta a las condiciones econémicos, técnicas y ambientales de los
pequefios productores, constituye una alternativa viable para fortalecer la productividad
y promover el desarrollo rural sostenible (FAO, 2022). Bajo este enfoque la
desmalezadora motorizada a rueda como la BONELLY BNTT52, representan una
opcidn tecnoldgica que integra eficiencias operativas, ergonémica y accesibilidad para

las labores de control de malezas.
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1.2.2 Tecnologias en la mecanizacion agricola

La mecanizacion puede clasificarse segun la fuente de energia utilizada para
ejecutar las labores de campo. De acuerdo con Hunt (2016) y la FAO (2021), se
reconocen tres niveles tecnolégicos principales: tecnologias con herramientas
manuales, tecnologias de traccion animal y tecnologias de traccién mecanica. Cada una
presenta ventajas, desventajas y ambitos de aplicacién especificos, como se detalla a

continuacion.

1.2.3.1 Tecnologias con herramientas manuales. Estas tecnologias se basan
en la energia humana para la operacion de implementos agricolas simples, tales como
palas, azadones, rastrillos, sembradoras y desmalezadoras con ruedas. Su principal
ventaja radica en el bajo costo, la facil disponibilidad y el mantenimiento minimo
requerido. Son especialmente (tiles en terrenos pequefios, de topografia irregular o
donde no existen recursos para adquirir maquinaria. Sin embargo, presentan

limitaciones en la capacidad de trabajo y en la exigencia fisica del operador (FAO, 2022).

1.2.3.2 Tecnologias de traccién animal. Este nivel intermedio utiliza la fuerza
de animales domésticos (bueyes, caballos, burros o llamas) para arrastrar implementos
agricolas. Es una tecnologia de bajo costo operativo y ambientalmente sostenible, ya
que emplea recursos renovables y locales. Sus ventajas incluyen la reduccién del
esfuerzo humano y la posibilidad de abarcar superficies mayores que con herramientas
manuales. No obstante, su desempefio depende del estado fisico de los animales, las
condiciones del terreno y la disponibilidad de pastos. Ademas, la velocidad de trabajo

es relativamente baja, lo que limita su productividad (Hunt, 2016; FAO, 2021).

1.2.3.3 Tecnologias de tracciébn mecanica. Este nivel involucra el uso de
motores de combustion interna o eléctricos, acoplados a tractores, motocultores o
implementos autopropulsados. La mecanizacién mecanica ofrece una alta capacidad de
trabajo, precision y uniformidad, reduciendo el tiempo y la mano de obra. Entre sus
ventajas destacan la eficiencia operativa, la versatilidad y la posibilidad de integracion
con tecnologias inteligentes. Sin embargo, su adopcion implica altos costos de inversion,
mantenimiento especializado y dependencia de combustibles fésiles, lo cual puede

limitar su aplicacion en pequefias explotaciones agricolas (Bashir et al., 2023).
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Tabla 2

Comparacion de tecnologias de mecanizacién agricola

Nivel de Fuente de _ - Ambito de
L i Ventajas Limitaciones ) .
mecanizacion energia aplicacion

Bajo rendimiento

Implementos Bajo costo y facil Agricultura
Humana - y alta demanda -
manuales mantenimiento. oy familiar.
fisica.
Bajo costo
Traccion Animal operativo y Baja velocidady  Pequefas
animal buena menor precisiébn.  parcelas.
adaptacion.
Traccion Motor Alta capacidad y ﬁ;l; feonsi:gignto Agricultura
motorizada eficiencia. comercial.

especializado.

Nota. De los niveles de mecanizacion descritos, la presente investigacion se enmarca dentro de
la traccion motorizada ligera, especificamente en la evaluacién de una desmalezadora a ruedas
BONELLY BNTT52, cuyo uso representa una alternativa de mecanizacién apropiada para

pequefios productores agricolas de la regién Ayacucho.
1.2.3 Mecanizacién agricola ligera

La mecanizacién agricola ligera comprende el empleo de equipos de pequefia
potencia disefiados para realizar labores agricolas en explotaciones de reducida
superficie, permitiendo disminuir la demanda de mano de obra y mejorar la eficiencia
operativa. Hunt (2016) menciona que este tipo de mecanizacion resulta particularmente
apropiado para sistemas agricolas donde el uso de tractores convencionales es limitado

por razones econémicas o por las caracteristicas topogréficas del terreno.

De acuerdo con Kepner et al. (1987), los equipos de mecanizacion ligera
presentan ventajas relacionadas con su bajo costo de adquisicion, facilidad de operacion
y adaptabilidad a diferentes labores agricolas. Asimismo, la FAO (2022) destaca que
este tipo de tecnologia constituye una alternativa viable para fortalecer la agricultura

familiar y promover la sostenibilidad de los sistemas productivos.
1.2.4 Control mecénico de malezas

El control mecanico de malezas consiste en la eliminacién o reduccién de las
especies vegetales indeseables mediante métodos fisicos como corte, remocion,

escarda o desarraigo. Garcia y Ferndndez-Quintanilla (1991) indican que esta practica
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permite disminuir la competencia por agua, nutrientes, luz y espacio entre las malezas

y el cultivo principal.

Young y Pierce (2014) sefialan que el control mecénico constituye una
alternativa sostenible frente al uso excesivo de herbicidas, contribuyendo a disminuir el
impacto ambiental y mejorar la sostenibilidad de los sistemas agricolas. Por su parte,
Chatizwa (1997) menciona que la eficiencia del control depende del tipo de implemento

utilizado, del estado de desarrollo de las malezas y de las condiciones del suelo.
1.2.5 Desmalezadora agricola

La desmalezadora agricola es una maquina portatii de pequefia potencia
utilizada para realizar labores de corte y control de vegetacion mediante diferentes
accesorios intercambiables. Este equipo estd compuesto principalmente por un motor
de combustién interna, un sistema de transmision, un eje de accionamiento y un
elemento de corte, permitiendo ejecutar operaciones de desbroce, limpieza y control
mecéanico de malezas en diversos sistemas agricolas. Hunt (2016) sefiala que las
maquinas de mecanizacion ligera constituyen una alternativa eficiente para incrementar
la productividad y reducir la demanda de mano de obra en pequefias explotaciones
agricolas, especialmente en terrenos donde el uso de maquinaria convencional resulta

limitado.

Segun Kepner et al. (1987), las maquinas agricolas de pequefia potencia
presentan ventajas relacionadas con su facilidad de operacién, bajo costo de inversion
y adaptabilidad a diferentes labores, caracteristicas que favorecen su utilizacién en
sistemas de agricultura familiar. En este contexto, la desmalezadora constituye una
herramienta versatil capaz de emplearse en labores de corte de malezas, mantenimiento

de areas verdes y manejo de cultivos mediante la incorporacién de diversos accesorios.

La desmalezadora a rueda BONELLY BNTT52 pertenece al grupo de equipos
de mecanizacion agricola ligera y dispone de un motor de dos tiempos con potencia
nominal de 1 HP, sistema de desplazamiento mediante ruedas y capacidad para trabajar
con distintos implementos, tales como cabezal de hilo de nylon, cuchilla de dos puntas,
disco de sierra circular y fresa de escardado. Estas caracteristicas permiten ampliar su
rango de aplicacién en labores de control mecénico de malezas y mantenimiento de

cultivos.
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Desde el punto de vista operativo, la utilizacion de desmalezadoras ofrece
ventajas relacionadas con la reduccién del esfuerzo fisico, la disminucion del tiempo
requerido para las labores de control de malezas y la posibilidad de intervenir en
parcelas de pequefa extension y terrenos con pendientes pronunciadas, condiciones
predominantes en la agricultura familiar de la regién Ayacucho. Asimismo, Otafiez y
Granja (2021) demostraron que la adaptacion de desmalezadoras para labores de
deshierbo constituye una alternativa tecnolégica viable para pequefios productores,

debido a su facilidad de operacion y capacidad de trabajo.

La eficiencia y versatilidad de estos equipos dependen, en gran medida, de la
correcta seleccion del accesorio de trabajo y de las condiciones del cultivo y de la
vegetacion presente. Por ello, la desmalezadora agricola representa una alternativa de
mecanizacion apropiada para las labores de control mecénico de malezas,
contribuyendo a mejorar la eficiencia de las operaciones agricolas y a disminuir la

dependencia del trabajo manual.
1.2.6 Clasificacién de desmalezadoras manuales y de traccion asistida

El control de malezas representa una actividad fundamental dentro del manejo
de los cultivos, debido a que las plantas no deseadas generan competencia por recursos
indispensables como agua, nutrientes, luz y espacio. Tradicionalmente, esta labor se ha
realizado mediante herramientas manuales como azadones y escardillos; sin embargo,
estos métodos requieren mayor inversion de tiempo y esfuerzo fisico por parte del

agricultor.

Debido a estas limitaciones, se han desarrollado diferentes tipos de
desmalezadoras manuales y equipos de traccién asistida, orientados a mejorar la
eficiencia de la labor agricola y disminuir la carga fisica del operador. Segun Singh y
Kumar (2019), estos implementos forman parte de la mecanizacion intermedia, debido
a que emplean mecanismos simples accionados por la fuerza humana, animal o motores

de baja potencia, sin requerir sistemas complejos de mecanizacion.

La clasificacion de estos equipos depende principalmente del sistema de
accionamiento, configuracion estructural y caracteristicas del 6érgano de trabajo. Entre
los principales tipos empleados en sistemas agricolas tradicionales y semi mecanizados

se encuentran los siguientes:
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1.2.6.1 Desmalezadora tipo azadén o escardillo. Es uno de los implementos
manuales mas utilizados para el control de malezas. Est4 conformado por una hoja
metalica y un mango, permitiendo realizar cortes superficiales y remover pequefias
capas de suelo alrededor del cultivo. Presenta bajo costo y facil manejo; sin embargo,

requiere mayor esfuerzo fisico y tiene baja capacidad de trabajo en areas extensas.

1.2.6.2 Desmalezadora tipo oscilante o de estribo. Esta constituida por una
hoja metalica en forma de “U” que realiza cortes horizontales mediante movimientos de
avance y retroceso. Permite un deshierbo uniforme con menor resistencia al
desplazamiento, aunque su eficiencia disminuye en suelos compactados o pedregosos.

Es utilizada principalmente en cultivos como quinua, frijol y hortalizas.

1.2.6.3 Desmalezadora rotativa manual. Este implemento utiliza cuchillas
giratorias accionadas por el movimiento del operador mediante un sistema mecanico.
Su disefio permite mejorar la uniformidad del corte y reducir el esfuerzo fisico; no
obstante, requiere mayor mantenimiento debido a sus componentes moviles. Se emplea

principalmente en cultivos establecidos en hileras.

1.2.6.4 Desmalezadora manual con ruedas. Las desmalezadoras con ruedas
incorporan un sistema de desplazamiento que facilita la movilidad y estabilidad durante
la labor. El érgano de trabajo puede estar compuesto por cuchillas o rejas que permiten
cortar o remover malezas. Su principal ventaja es la reduccién del esfuerzo del operador

y la posibilidad de regular parametros como profundidad y ancho de trabajo.

1.2.6.5 Desmalezadora de traccion asistida. Las desmalezadoras a ruedas de
traccion asistida comprenden implementos que utilizan como fuente de energia
animales de trabajo o equipos motorizados de baja potencia, como motocultores. Estos
sistemas permiten incrementar la superficie trabajada y disminuir la participacion directa

del esfuerzo humano.

Entre sus principales ventajas se encuentra una mayor capacidad operativa y
reduccion del tiempo requerido para la eliminacion de malezas. Sin embargo, su
implementacion implica mayores costos iniciales, disponibilidad de equipos o animales

y actividades de mantenimiento preventivo.

Su aplicacién se orienta principalmente a unidades productivas de mayor

superficie y terrenos con condiciones adecuadas para la mecanizacion.

22



Tabla 3

Tipos de desmalezadoras manuales y de traccion asistida

Tipo de Forma de . S L
. Ventajas Limitaciones Aplicacion
desmalezadora  trabajo
Corte manual de
Azadon o malez§1§ y Bajo costo y I\,/Iayor eSfF’erZO Pequerfias
. remocion e : fisico y bajo
escardillo g facil manejo. -7 parcelas.
superficial del rendimiento.
suelo.
Corte mediante Corte ,

. . o . P Quinua,
Tipo oscilante movimiento de uniforme y Baja eficiencia friiol
(“stirrup hoe”) avance y menor en suelos duros. oy

hortalizas.

retroceso. esfuerzo.

Cuc_hlllas Mayor

accionadas por uniformidad  Mayor costo Maiz, arroz
Rotativa manual el yorcostoy :

. y menor mantenimiento.  y soya.
desplazamiento .
fatiga.

del operador.
Manual con Desplazamiento  Mayor Limitada en .

“ . Maiz, papa
ruedas (“wheel conruedasy estabilidady terrenos Linua
hoe”) organo de corte. ergonomia.  pedregosos. ya '

Desplazamlento Mayor Mayor inversion  Cultivos de
L, - mediante fuerza . ;
Traccion asistida . capacidad y mediana
animal o : .
: de trabajo. mantenimiento.  escala.
motorizada.

Nota. La desmalezadora a ruedas BONELLY BNTT52, pertenece al grupo de equipos
motorizados ligeros, debido a que utiliza un sistema de accionamiento mediante motor para
transmitir movimiento al 6rgano de trabajo encargado del corte de malezas. Este tipo de equipo
permite incrementar la capacidad operativa y reducir el esfuerzo fisico del operador en

comparacion con las herramientas manuales tradicionales.
1.2.7 Componentes y accesorios de la desmalezadora BONELLY BNTT52

La desmalezadora a rueda BONELLY BNTT52 es un equipo de mecanizacion
agricola ligera compuesto por un conjunto de elementos mecanicos que permiten
transformar la energia generada por el motor en movimiento rotativo para efectuar
labores de corte y control mecénico de malezas. La versatilidad del equipo se debe
principalmente a la posibilidad de incorporar diferentes accesorios de trabajo segun las
caracteristicas de la vegetacion y las condiciones del cultivo. Segun Hunt (2016), la
adaptabilidad de los implementos constituye una de las principales ventajas de los

equipos de pequeiia potencia utilizados en agricultura. Asimismo, Kepner et al. (1987)
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indican que la seleccion adecuada del implemento permite mejorar la eficiencia y ampliar

las aplicaciones de la maquina.

1.2.7.1 Motor de dos tiempos. El motor constituye la fuente de potencia de la
desmalezadora y transforma la energia quimica del combustible en energia mecanica.
Los motores de dos tiempos se caracterizan por completar un ciclo de trabajo en dos
carreras del piston y una revolucion del ciguefal, presentando una elevada relacion
potencia-peso y simplicidad constructiva. Estas caracteristicas hacen que sean

ampliamente utilizados en equipos portatiles y de mecanizacion ligera (Hunt, 2016).

La desmalezadora BONELLY BNTT52 dispone de un motor de dos tiempos con
potencia nominal de 1 HP, suficiente para accionar diferentes accesorios destinados al

control de malezas y mantenimiento de cultivos.

1.2.7.2 Sistema de transmision. El sistema de transmision permite transmitir el
movimiento generado por el motor hacia el mecanismo de corte mediante un eje de
accionamiento y una caja reductora ubicada en el extremo inferior del equipo. De
acuerdo con Kepner et al. (1987), la transmision constituye un elemento fundamental
para garantizar la eficiencia y estabilidad de operacion de las maquinas agricolas.

1.2.7.3 Cabezal de hilo de nylon. El cabezal de hilo de nylon esta constituido
por un carrete que incorpora filamentos sintéticos de alta resistencia. Su funcionamiento
se basa en el efecto de corte producido por la elevada velocidad angular del hilo, siendo
apropiado para el corte de césped, malezas tiernas y vegetacion herbacea de baja
resistencia. Este accesorio permite trabajar con seguridad alrededor de plantas

cultivadas y obstaculos, minimizando dafios mecanicos.

1.2.7.4 Cuchilla de dos puntas. La cuchilla de dos puntas es ampliamente
utilizada para el corte de malezas densas, forrajes y vegetacion de consistencia media.
Su estructura metalica proporciona mayor rigidez y resistencia, permitiendo incrementar
la capacidad de corte y mejorar el desempefio en comparaciéon con los cabezales de
hilo de nylon (Hunt & Wilson, 2016).

1.2.7.5 Disco de sierra circular. El disco de sierra circular esta conformado por
una estructura metalica provista de dientes cortantes, disefiada para intervenir sobre

vegetacion mas lignificada y tallos de mayor didmetro. Este implemento presenta una
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elevada capacidad de penetracién y resistencia al desgaste, permitiendo efectuar

labores de limpieza y desbroce de vegetacion densa.

1.2.7.6 Fresa de escardado (estrella). La fresa de escardado esta constituida
por discos metalicos dentados que giran sobre el eje de trabajo y actian mediante corte
superficial y remocion ligera del suelo. Este implemento permite eliminar malezas
jévenes mediante el desarraigo y la interrupcion de su sistema radicular. Otafiez y
Granja (2021) sefalan que los accesorios rotativos empleados en labores de deshierbo
representan una alternativa eficiente para pequefios productores debido a su
simplicidad y facilidad de operacion.

1.2.7.7 Rotocultor (fresas de arado). El rotocultor o fresa de arado es un
implemento agricola compuesto por cuchillas giratorias instaladas sobre un eje de
trabajo, cuya funcién es remover, fragmentar y acondicionar superficialmente el suelo.
Su accién permite controlar malezas jovenes, incorporar residuos vegetales y mejorar
las condiciones del terreno. Segun Kepner et al. (1987), los implementos rotativos
favorecen una preparacion uniforme del suelo debido a la accion de corte y mezcla
generada por sus 6rganos de trabajo. En equipos de mecanizacion ligera, este accesorio
representa una alternativa eficiente para labores de escardado y preparacion superficial

en pequeiias parcelas.

Tabla 4
Accesorios principales de la desmalezadora BONELLY BNTT52

Componente / . . Funcion L
" Caracteristica tecnica . Aplicacion

accesorio principal
Cabezal de hilo de Filamentos de alta Corte de Césped y
nylon resistencia. vegetacion ligera. malezas tiernas.
Cuchilla de dos Elemento metalico de Corte de malezas Vegetacion media
puntas corte. densas. y forrajes.

. . . Corte de
Disco de sierra Disco dentado de alta S Desbroce de

. . . vegetacion .
circular resistencia. lefosa areas densas.

Fresa de escardado Corte y remocién  Control de

Discos metalicos dentados.

(estrella) superficial. malezas jévenes.
: , : Remover Escardado
Rotocultor (fresas Cuchillas giratorias sobre very 0y
. acondicionar el preparacion
de arado) eje. .
suelo. superficial.

Nota. Elaboracion propia.
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1.2.8 Parametros técnicos de evaluacion

Los pardmetros técnicos constituyen indicadores cuantitativos que permiten
determinar el comportamiento operativo y el desempefio de las maquinas agricolas
durante la ejecucién de una labor determinada. Segun Hunt (2016), estos parametros
son fundamentales para evaluar la eficiencia energética, la capacidad de trabajo y las
condiciones de funcionamiento de los equipos agricolas. De igual manera, Kepner et al.
(1987) sefalan que el analisis de variables técnicas permite comparar el rendimiento de

las maquinas y establecer criterios para su seleccion y utilizacion racional.

En la presente investigacion, la evaluacion técnica de la desmalezadora a rueda
BONELLY BNTT52 comprendi6 la determinacion del consumo de combustible, fuerza
de trabajo, velocidad de avance, potencia Util y capacidad de trabajo.

1.2.8.1 Consumo de combustible. El consumo de combustible representa la
cantidad de combustible utilizada por un motor durante la realizacion de una
determinada operacion agricola y constituye uno de los principales indicadores de
eficiencia energética. Hunt (2016) menciona que el consumo de combustible depende
de factores como la potencia requerida, las condiciones del terreno, el tipo de

implemento utilizado y las caracteristicas propias del motor.

La determinacibn del consumo de combustible permite evaluar el
comportamiento energético de la maquina y estimar los costos de operacién asociados

a la labor agricola.

1.2.8.2 Fuerza de trabajo. La fuerza de trabajo corresponde a la fuerza
requerida para desplazar y operar el equipo durante una determinada labor agricola.
Kepner et al. (1987) indican que la fuerza requerida depende de la resistencia ofrecida

por el suelo, la vegetacion y las caracteristicas del implemento empleado.

El conocimiento de esta variable permite determinar la demanda energética del

equipo y constituye un parametro basico para el calculo de la potencia util.

1.2.8.3 Velocidad de avance. La velocidad de avance se define como la
distancia recorrida por una maquina por unidad de tiempo durante la ejecucion de una

labor agricola. Segun Hunt (2016), la velocidad de operacion influye directamente sobre
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la capacidad de trabajo y la eficiencia del equipo, por lo que debe mantenerse dentro de

rangos adecuados para garantizar una labor eficiente y uniforme.

La velocidad depende de las caracteristicas del terreno, la potencia disponible y

el tipo de implemento utilizado.

1.2.8.4 Potencia util. La potencia Gtil corresponde a la cantidad de trabajo
desarrollado por unidad de tiempo y constituye un indicador del rendimiento efectivo de
una maquina agricola. De acuerdo con Kepner et al. (1987), la potencia puede
determinarse mediante el producto de la fuerza desarrollada y la velocidad de
desplazamiento.

P=FxV
donde:
e P = potencia util (W o kW).
e F =fuerza de trabajo (N).
e V =velocidad de avance (m s™).

La potencia util permite cuantificar la energia efectivamente empleada durante la
operacion y constituye un parametro importante para evaluar el comportamiento técnico

del equipo.

1.2.8.5 Capacidad de trabajo. La capacidad de trabajo expresa la superficie
gue una maquina puede cubrir por unidad de tiempo y representa uno de los parametros
mas importantes para evaluar el desempefio operacional. Segin ASABE (2020), la
capacidad de trabajo puede clasificarse en capacidad tedrica y capacidad efectiva.

1.2.8.5.1 Capacidad tedrica de trabajo. La capacidad teérica corresponde a la
maxima superficie que puede cubrir una maquina en condiciones ideales, sin considerar

pérdidas de tiempo.
CT=(AxV)/10

donde:
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e CT = capacidad tedrica (ha h™).
e A = ancho efectivo de trabajo (m).
e V =velocidad de avance (km h™),

1.2.8.5.2 Capacidad efectiva de trabajo. La capacidad efectiva considera las

pérdidas ocasionadas por maniobras y otras interrupciones durante la operacion.

CE=CT x Ef

donde:
e CE = capacidad efectiva de trabajo (ha h™).
e CT = capacidad tedrica (ha h™1).
o Ef = eficiencia de campo.

La capacidad efectiva constituye un indicador ampliamente utilizado para evaluar
el rendimiento real de las maquinas agricolas y establecer criterios de comparacion

entre equipos y métodos de trabajo.
1.2.9 Parametros agrotécnicos

Los parametros agrotécnicos corresponden a los indicadores que permiten
evaluar la calidad y efectividad de las labores agricolas realizadas por una maquina o
implemento sobre el cultivo y las malezas. Segin Hunt y Wilson (2016), estos
parametros permiten determinar el grado de cumplimiento de los objetivos agronémicos
de una operacion mecanizada, constituyendo una herramienta importante para evaluar
el desempenio de los equipos agricolas. En el caso del control mecanico de malezas, la
eficiencia de control representa uno de los principales indicadores para valorar la

efectividad de los implementos utilizados.

En la presente investigacion, el pardmetro agrotécnico evaluado fue la eficiencia
de control mecénico de malezas, considerando diferentes accesorios y cultivos

representativos de la region Ayacucho.

1.2.9.1 Eficiencia de control mecanico de malezas. La eficiencia de control
mecanico de malezas expresa el grado de reduccion de la poblacion o cobertura de

malezas después de una operacion de deshierbo, constituyendo un indicador del
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desempefio agrondémico de los implementos utilizados. Garcia y Fernandez-Quintanilla
(1991) sefialan que el control mecéanico tiene como finalidad disminuir la competencia
ejercida por las malezas sobre los cultivos mediante acciones fisicas como corte,

remocioén o desarraigo.

Young y Pierce (2014) indican que la efectividad del control mecanico depende
de diversos factores, entre ellos el tipo de implemento, la especie de maleza, el estado
fenoldgico de la vegetacion y las condiciones del suelo. Asimismo, Chatizwa (1997)
menciona que los implementos mecanicos presentan mejores resultados cuando las

malezas son intervenidas en etapas tempranas de desarrollo.

Alizadeh (2011), en la evaluacion de desmalezadoras mecanicas en arroz,
empled la eficiencia de control de malezas como uno de los principales parametros para
comparar el desempefio de los equipos, obteniendo resultados satisfactorios que
evidenciaron la importancia de este indicador en la evaluacion de maquinas destinadas
al control de malezas. Del mismo modo, Tiwari et al. (2014) utilizaron la eficiencia de
deshierbo para evaluar un desmalezador rotatorio en cultivos horticolas, reportando
niveles de control superiores al 90 %.

La eficiencia de control mecanico de malezas puede determinarse mediante la
relacién entre la cantidad inicial de malezas presentes antes de la operacion y la

cantidad remanente después de la intervencién mecanica:
ECM = [(Mi — Mf) / Mi] x 100
donde:
e ECM = eficiencia de control mecanico de malezas (%).
o Mi = cantidad inicial de malezas.
o Mf = cantidad final de malezas después del tratamiento.

Este pardmetro permite cuantificar el grado de reduccion de las malezas y
comparar el comportamiento de diferentes accesorios bajo distintas condiciones de

cultivo.

En sistemas agricolas de pequefia escala, el control mecéanico constituye una

alternativa sostenible y ambientalmente amigable, debido a que reduce la dependencia
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de herbicidas y favorece practicas de manejo compatibles con la agricultura sostenible
(Young & Pierce, 2014).

1.2.10 Agricultura familiar y mecanizacion apropiada

La agricultura familiar constituye uno de los principales sistemas de produccion
agricola a nivel mundial y desempefia un papel fundamental en la seguridad alimentaria,
la generacion de empleo y el desarrollo rural sostenible. Segun la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO, 2022), la agricultura familiar
comprende unidades productivas administradas y operadas por una familia, en las
cuales la mano de obra es aportada principalmente por sus integrantes,
caracterizandose por disponer de superficies reducidas y recursos limitados.

En América Latina y el Perd, la agricultura familiar representa un sector
estratégico debido a su contribucién a la produccion de alimentos y al sostenimiento de
las economias rurales. Sin embargo, la baja disponibilidad de maquinaria y el
predominio de labores manuales constituyen factores que limitan la productividad y
elevan los costos de produccién. En este contexto, la mecanizacion apropiada surge
como una alternativa para incrementar la eficiencia de las labores agricolas y mejorar

las condiciones de trabajo de los pequefios productores (FAO, 2021).

De acuerdo con Bashir et al. (2023), la mecanizacién sostenible debe orientarse
hacia el empleo de tecnologias adecuadas a las condiciones econdmicas y sociales de
los agricultores, priorizando equipos de pequefia potencia, bajo costo y facil operacion.
Estos equipos permiten optimizar las labores agricolas y disminuir la dependencia de
mano de obra, contribuyendo a incrementar la productividad y la rentabilidad de las

explotaciones agricolas.

La FAO (2022) sefiala que la mecanizacion apropiada no necesariamente
implica el uso de maquinaria de gran tamafio, sino la incorporaciéon de equipos
adaptados a las necesidades de los pequefios productores y a las caracteristicas
agroecolégicas de cada region. Entre estos equipos destacan las desmalezadoras,
motocultores y cultivadoras de pequefia potencia, cuya versatilidad y facilidad de

operacion favorecen su utilizaciéon en sistemas de agricultura familiar.

Tejada-Campos (2022), durante el desarrollo de la Cultivadora INIA para
agricultura familiar, demostr6 que la incorporacion de tecnologias de mecanizacion

ligera permite reducir los requerimientos de mano de obra y mejorar la eficiencia de las
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labores agricolas, favoreciendo la sostenibilidad de los sistemas productivos. Asimismo,
el autor destaca que este tipo de tecnologias resulta particularmente adecuado para
pequenas explotaciones agricolas, donde las limitaciones econdmicas dificultan la

adquisicion de maquinaria convencional.

En la region Ayacucho predominan sistemas de produccion de pequefia escala
y parcelas con topografia variable, condiciones que restringen el empleo de tractores de
gran potencia. En este contexto, la utilizacion de equipos de mecanizacién ligera, como
la desmalezadora a rueda BONELLY BNTT52, constituye una alternativa tecnolégica
apropiada para efectuar labores de control mecéanico de malezas, contribuyendo a
reducir el esfuerzo fisico, optimizar el tiempo de trabajo y mejorar la eficiencia de las
operaciones agricolas.

En consecuencia, la mecanizacién apropiada representa una herramienta
fundamental para fortalecer la agricultura familiar, mejorar la productividad y promover

sistemas agricolas més sostenibles y competitivos.
1.3 Definicién de términos basicos

Mecanizacién agricola. Aplicacién de maquinas, equipos y herramientas para
incrementar la eficiencia, productividad y calidad de las labores agricolas, reduciendo la
dependencia de la mano de obra y optimizando el uso de los recursos disponibles (FAO,
2022).

Mecanizacion agricola ligera. Conjunto de equipos de pequefia potencia
disefiados para realizar labores agricolas en explotaciones de pequefia escala,
caracterizados por su bajo costo, facilidad de operacion y adaptabilidad a diferentes

condiciones de trabajo (Hunt, 2016).

Desmalezadora agricola. Maquina de pequefa potencia utilizada para efectuar
labores de corte y control de vegetacibn mediante diferentes accesorios
intercambiables, permitiendo el manejo mecanico de malezas y el mantenimiento de

areas cultivadas (Kepner et al., 1987).

Control mecanico de malezas. Método de manejo de malezas basado en la

eliminacion o reduccion de la vegetacién indeseable mediante acciones fisicas como
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corte, remocién o desarraigo, disminuyendo la competencia con el cultivo principal

(Garcia y Fernandez-Quintanilla, 1991).

Maleza. Planta que crece en un lugar no deseado y que compite con los cultivos
por agua, luz, nutrientes y espacio, afectando el rendimiento y desarrollo de las especies

cultivadas (Young y Pierce, 2014).

Consumo de combustible. Cantidad de combustible utilizada por un motor
durante la realizacibn de una operacion agricola en un tiempo determinado,

constituyendo un indicador de eficiencia energética (Hunt, 2016).

Fuerza de trabajo. Fuerza requerida para desplazar y operar una maquina
agricola durante la ejecucion de una determinada labor (Kepner et al., 1987).

Velocidad de avance.Distancia recorrida por una maquina por unidad de tiempo
durante la ejecucion de una operacion agricola, generalmente expresada en km h™
(ASABE, 2020).

Potencia atil. Cantidad de trabajo desarrollado por unidad de tiempo durante la
operacién de una maquina agricola, expresada generalmente en watts (W) o kilowatts
(kW) (Kepner et al., 1987).

Capacidad de trabajo. Superficie cubierta por una maquina agricola por unidad
de tiempo, expresada normalmente en hectareas por hora (ha h™), y clasificada en

capacidad teérica y capacidad efectiva (ASABE, 2020).

Eficiencia de control mecanico de malezas. Porcentaje de reduccion de la
poblacion o cobertura de malezas después de una operacion de deshierbo, utilizado
como indicador del desempefio agrondmico de los implementos empleados (Alizadeh,
2011).

Cabezal de hilo de nylon. Accesorio de corte constituido por filamentos
sintéticos de alta resistencia, utilizado principalmente para el control de malezas tiernas

y vegetacion herbéacea.

Cuchilla de dos puntas. Implemento metélico de corte empleado para eliminar

vegetacion de mayor densidad y forrajes de consistencia media.
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Disco de sierra circular. Accesorio metélico provisto de dientes cortantes,

utilizado para el corte de vegetacion mas lignificada y tallos de mayor diametro.

Fresa de escardado. Implemento compuesto por discos metélicos dentados
que realizan labores de corte y remocion superficial del suelo para el control mecénico

de malezas en cultivos sembrados en hileras.

Rotocultor. Implemento agricola compuesto por cuchillas giratorias que
permiten remover, fragmentar y acondicionar superficialmente el suelo, facilitando el

control de malezas y la preparacion del terreno.

Agricultura familiar. Sistema de produccién agricola gestionado y operado
principalmente por una familia, caracterizado por el empleo predominante de mano de

obra familiar y explotaciones de pequefa escala (FAO, 2022).

Mecanizacién apropiada. Uso de tecnologias y equipos adaptados a las
condiciones econémicas, sociales y agroecoldgicas de los pequefios productores, con
el propoésito de mejorar la productividad y sostenibilidad de los sistemas agricolas
(Bashir et al., 2023).
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CAPITULO Il
2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Ubicacion y caracteristicas del experimento

2.1.1 Ubicacion geografica

La investigacion se realizd en la regiébn Ayacucho, ubicada en la zona centro-sur del
Peru. Las evaluaciones de campo se desarrollaron en areas agricolas representativas
de la provincia de Huamanga, donde se evalué el comportamiento de la desmalezadora

a rueda BONELLY BNTT52 en labores de control mecanico de malezas.

Figura 1

Imagen satelital de la ubicacion del campo experimental de Pampa del Arco.

Nota. Vista satelital de la ubicacién del campo experimental obtenido mediante la aplicacion del
Google Earth

2.1.2 Ubicacion politica

e Region: Ayacucho
e Provincia: Huamanga

o Distrito: Ayacucho
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e Lugar: Centro Experimental Canaan y sector Pampa del Arco

Figura 2

Mapa departamental y su ubicacion en el pais.

Limites

Por el Norte

Porel Sur

Por el Este

Por el Oeste

: Con el distrito de Pacaycasa v el distrito de Quinua
: Con el distrito de Carmen Alto
: Con el distrito de Jesus Nazareno y el distrito de San Juan Bautista

: Con el distrito de Socos y el distrito de San José de Ticllas
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Figura 3
Ubicacion del distrito de Ayacucho en la provincia de Huamanga.

1 Jesus Nazareno

2 Andrés Avelino Céaceres
Dorregaray

3 San Juan Bautista

4 Carmen Alto

5 Ayacucho

6 Pacaycasa

Acos
Vinchos

2.1.3 Caracteristicas climaticas

La zona de estudio presenta un clima templado y seco caracteristico de los
valles interandinos de Ayacucho, con temperaturas moderadas durante gran parte del
afio y una estacion lluviosa concentrada entre los meses de noviembre y abril. Estas
condiciones favorecen el crecimiento de malezas y coberturas vegetales que requieren

labores periddicas de control mecanico.

a) Clima. El clima de la zona corresponde al tipo templado-frio subhimedo,

caracteristico de los valles interandinos de la regién Ayacucho.

b) Temperatura. Segun registros del Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Pera (SENAMHI, 2024), la temperatura media anual en la zona es de 13,2
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°C, con valores minimos cercanos a 5 °C durante los meses de junio y julio, y maximos
de hasta 22 °C en noviembre

c) Precipitacion. La precipitacion media anual alcanza los 710 mm,
concentrandose el 85 % de las lluvias entre los meses de diciembre a marzo, mientras

que el periodo seco se extiende de mayo a septiembre, con notoria deficiencia hidrica.

Figura 4

Ombrotermograma de Ayacucho (Huamanga, 2750 m.s.n.m. — Periodo 1981-2010

(SENAMHI)
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3 -0 S
g ©
S 100 s
r&é -5 &
“ 50 s

Lo
0 =

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

I Precipitacion (mm) —— Temperatura

Fuente: SENAMHI, Normales Climaticas 1981-2010

Las principales variables climaticas son:
e Temperatura media anual: entre 12y 16 °C
e Temperatura minima: puede descender hasta 5 °C en época seca
e Temperatura maxima: alrededor de 22 °C durante el dia
e Precipitacion media anual: entre 550 y 700 mm

e Régimen de lluvias: concentrado entre los meses de noviembre y marzo
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« Epoca seca: abril a octubre

2.1.3 Caracteristicas agroecoldgicas del area de estudio

El area de estudio se ubica en la zona agroecoldgica Quechua de la regién
Ayacucho, caracterizada por el predominio de sistemas de produccién de agricultura
familiar. En esta zona se cultivan principalmente maiz (Zea mays L.), papa (Solanum

tuberosum L.), quinua (Chenopodium quinoa Willd.) y diversas hortalizas de ciclo corto.

Las evaluaciones se realizaron en el Centro Experimental Canaan y en la zona
de Pampa del Arco, areas representativas de la actividad agricola de la region. De
manera general, los terrenos agricolas de estas zonas presentan pendientes suaves y
suelos aptos para el desarrollo de cultivos y la ejecucion de labores de mecanizacion
agricola.

Asimismo, las condiciones del terreno permitieron el desplazamiento adecuado
de la desmalezadora BONELLY BNTT52 vy la realizacion de las labores de control

mecanico de malezas durante el desarrollo de la investigacion.

La seleccion de estas areas permitié evaluar el desempefio técnico y agrotécnico
de la desmalezadora en condiciones reales de campo, generando informacion aplicable

a sistemas de produccién agricola similares de la regién Ayacucho.
2.3 Importancia del lugar del experimento para la investigacion

La seleccién del Centro Experimental Canaan y Pampa del Arco como lugares
de evaluacion se fundamenta en que representan condiciones caracteristicas de la
agricultura altoandina de Ayacucho, permitiendo analizar el comportamiento de

tecnologias de mecanizacién intermedia en escenarios agricolas reales.

Asimismo, estos espacios brindan condiciones adecuadas para la evaluacién de
los pardmetros técnicos y agrotécnicos de la desmalezadora BONELLY BNTT52,
considerando las caracteristicas del suelo, cultivo y condiciones ambientales propias de
la zona. La informacién obtenida permitira determinar el desempefio del equipo bajo
condiciones locales y generar resultados aplicables a sistemas productivos con

caracteristicas similares.
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En este sentido, los resultados de la investigacion contribuiran al fortalecimiento
de la mecanizacion agricola apropiada, promoviendo el uso de equipos adaptados a las

necesidades de pequefios y medianos productores de la region.
2.2 Materiales, herramientas, instrumentos y equipos
2.2.1 Materiales utilizados

Para la ejecucién de la investigacion se emplearon los siguientes materiales:

Combustible (gasolina).

e Aceite para motor de dos tiempos.

o Estacas para delimitacion de parcelas.

e Cordeles para sefializacion de las unidades experimentales.

e Fichas de registro de datos.

Cuaderno de campo.
2.2.2 Herramientas utilizadas

Para la instalacion y mantenimiento de los accesorios de la desmalezadora se

utilizaron herramientas menores de ajuste mecanico.
2.2.3 Instrumentos de medicion

Los instrumentos utilizados para la evaluacion de los pardmetros técnicos y

agrotécnicos fueron los siguientes:
e Cron6metro digital, para registrar tiempos de operacion.
e Dinamdmetro, para la medicion de la fuerza de trabajo.

e Wincha de 50 my flexdmetro de 5 m, para la medicién de distancias y ancho de

trabajo.
e Probeta graduada de 1000 ml, para la medicion del consumo de combustible.

e Balanza portétil, para la determinacion de biomasa en cultivos forrajeros.

39



e Cuadrante de 1 m?, para el conteo de malezas y evaluacion de cobertura vegetal.
o Camara fotogréfica, para el registro visual de las actividades experimentales.
2.2.4 Equipo evaluado

El equipo principal utilizado en la investigacion fue una desmalezadora a rueda
marca BONELLY, modelo BNTT52, equipada con un motor de combustion interna de
dos tiempos y disefiada para labores de control mecanico de malezas y mantenimiento

de coberturas vegetales mediante el uso de accesorios intercambiables.
2.2.5 Accesorios evaluados
Los accesorios evaluados durante la investigacion fueron los siguientes:
o Fresa de escardado (estrella).
o Cabezal de cuchilla de dos puntas.
e Rotocultor (fresas de arado).
o Cabezal de hilo de nylon.
o Disco de sierra circular.
2.3 Tipo, nivel y disefio de investigacion
2.3.1 Tipo de investigacion

La investigacion fue de tipo aplicada, debido a que estuvo orientada a generar
informacién técnica sobre el desempefio operativo de una desmalezadora a rueda

durante labores de control mecanico de malezas en condiciones reales de campo.
2.3.2 Nivel de investigacién

La investigacion correspondio al nivel descriptivo, debido a que se evaluaron y
describieron los parametros técnicos y agrotécnicos de la desmalezadora BONELLY

BNTT52 mediante diferentes accesorios de trabajo.
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2.3.3 Disefio de investigacion

La investigacion se desarroll6 mediante un disefio descriptivo de campo,
permitiendo evaluar el comportamiento de la desmalezadora bajo condiciones reales de

operacién agricola.
2.4 Evaluaciones realizadas
2.4.1 Tratamientos evaluados

Los tratamientos estuvieron conformados por cinco accesorios instalados en la
desmalezadora BONELLY BNTT52.

Tabla b

Tratamientos evaluados en la desmalezadora a ruedas BONELLY BNTT52

Tratamiento  Accesorio evaluado

T1 Fresa de escardado (estrella)

T2 Cabezal de cuchilla de dos puntas
T3 Rotocultor (fresas de arado)

T4 Cabezal de hilo de nylon

T5 Disco de sierra circular

Fuente. Elaboracion propia

2.4.2 Repeticiones de la evaluacion

Cada tratamiento fue evaluado en tres repeticiones independientes con la
finalidad de obtener valores representativos de los parametros técnicos y agrotécnicos

estudiados.
2.4.3 Numero de unidades evaluadas

e Numero de tratamientos: 5.
e Numero de repeticiones por tratamiento: 3.

e Total, de evaluaciones realizadas: 15.

2.4.4 Unidad de estudio

La unidad de estudio estuvo constituida por las parcelas agricolas ubicadas en
el Centro Experimental Canaan y el sector Pampa del Arco, donde se realizaron las

evaluaciones de campo.
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2.4.5 Unidad experimental

La unidad experimental estuvo constituida por una parcela lineal de 5 m de
longitud. El ancho efectivo de trabajo dependié del accesorio utilizado durante cada

evaluacion.
2.5 Variables evaluadas
2.5.1 Variables técnicas

a) Consumo de combustible. Cantidad de combustible utilizada por la

desmalezadora durante la ejecucion de la labor agricola.

e Unidad de medida: L/h
e Instrumento: Probeta graduada.

b) Fuerza de trabajo. Fuerza requerida para operar la desmalezadora durante
la ejecucion de la labor.

e Unidad de medida: N.

e Instrumento: Dinamdémetro.

c) Velocidad de avance. Rapidez con la que se desplaza la desmalezadora

durante la operacion.

e Unidad de medida: km/h

e Instrumentos: Cronémetro y wincha.

d) Potencia util. Potencia desarrollada por la maquina para realizar trabajo

efectivo.

e Unidad de medida: W.

e Instrumentos: Dinamdmetro y cronémetro.

e) Capacidad efectiva de trabajo. Superficie efectivamente trabajada por

unidad de tiempo.

e Unidad de medida: ha/h

e Instrumentos: Wincha y cronémetro.
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2.5.2 Variable agrotécnica

a) Eficiencia de control mecanico de malezas. Capacidad de Ila
desmalezadora para reducir la presencia de malezas o coberturas vegetales no

deseadas mediante la accion de sus diferentes accesorios.

e Unidad de medida: %.

e Instrumentos: Cuadrante de 1 m?, balanza portatil y fichas de registro.
2.6 Procedimiento experimental
2.6.1 Preparacion de las parcelas experimentales

Las parcelas destinadas a las evaluaciones fueron seleccionadas vy
acondicionadas previamente, verificandose condiciones adecuadas para la operacion
de la desmalezadora y la presencia de cobertura vegetal susceptible de ser intervenida

mediante control mecanico.
2.6.2 Delimitacion de las unidades experimentales

Las unidades experimentales fueron delimitadas utilizando estacas y cordeles.
Cada unidad experimental estuvo conformada por una parcela lineal de 5 m de longitud.
Asimismo, se establecieron cuadrantes de 1 m2 para la evaluacion de la eficiencia de

control mecéanico de malezas.
2.6.3 Instalacion de los accesorios

Los accesorios evaluados fueron instalados en la desmalezadora BONELLY
BNTT52 de acuerdo con las recomendaciones técnicas del fabricante. Antes de cada
evaluacién se verificO el correcto ajuste de los componentes y el adecuado

funcionamiento del equipo.
2.6.4 Determinacién del consumo de combustible

El consumo de combustible se determin6 mediante el método volumétrico
utilizando una probeta graduada de 1000 mL. Para cada evaluacién se registro el
volumen inicial y el volumen final de combustible, obteniéndose el consumo por

diferencia.

La expresion utilizada fue:
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CC = (Vi- VT
Donde:
e CC = consumo de combustible (L)
e Vi =volumen inicial de combustible (L)
e Vf=volumen final de combustible (L)

e T =tiempo de operacion (h)
2.6.5 Determinacion de la fuerza de trabajo

La fuerza de trabajo requerida durante la operacion de la desmalezadora fue
medida mediante un dinamdmetro acoplado al equipo. Para cada tratamiento se
registraron tres lecturas, calculandose posteriormente el valor promedio

correspondiente.
2.6.6 Determinaciéon de la velocidad de avance

La velocidad de avance se determiné registrando el tiempo empleado por la

desmalezadora para recorrer una distancia previamente medida con wincha.
La velocidad fue calculada mediante la siguiente expresion:
V=D/T

Donde:
e V =velocidad de avance (m-s™)
o D =distancia recorrida (m)

e T =tiempo empleado (s)
2.6.7 Determinacion de la potencia util

La potencia util desarrollada durante la operacién de la desmalezadora fue

calculada a partir de la fuerza de trabajo y la velocidad de avance.
La expresion utilizada fue:

P=FxV

Donde:

e P = potencia util (W)

e F =fuerza de trabajo (N)
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e V =velocidad de avance (m/s)

2.6.8 Determinacion de la capacidad efectiva de trabajo

La capacidad efectiva de trabajo se determind considerando el &rea
efectivamente trabajada y el tiempo requerido para completar la labor.

La expresioén utilizada fue:
CET=A/T
Donde:

o CET = capacidad efectiva de trabajo (ha-h™)
e A = éreatrabajada (ha)
o T =tiempo efectivo de trabajo (h)

2.6.9 Determinacién de la eficiencia de control mecanico de malezas

La eficiencia de control mecanico de malezas fue evaluada de acuerdo con las

caracteristicas de la vegetacion presente en cada cultivo.

En los cultivos de maiz y frejol se realizé el conteo de malezas antes y después
de la intervencion. En alfalfa se determind la biomasa inicial y residual mediante pesaje.

En kikuyo se evaluo6 la cobertura vegetal antes y después de la intervencion.
La eficiencia de control mecanico se calculé mediante la siguiente expresion:
ECM = ((Vi - Vf)/ Vi) x 100

Donde:

e ECM = eficiencia de control mecéanico (%)
e Vi=valor inicial de la variable evaluada

o Vf=valorfinal de la variable evaluada
2.7 Andlisis de datos

Los datos obtenidos durante las evaluaciones fueron organizados en hojas de
calculo y procesados mediante estadistica descriptiva. Para cada variable técnica y
agrotécnica se calcularon valores promedio a partir de las tres repeticiones realizadas

por tratamiento.
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Los resultados fueron presentados mediante tablas y graficos comparativos,
permitiendo describir el comportamiento de los diferentes accesorios de la
desmalezadora BONELLY BNTT52 en relacion con el consumo de combustible, fuerza
de trabajo, velocidad de avance, potencia util, capacidad efectiva de trabajo y eficiencia

de control mecanico de malezas.

La interpretacion de los resultados se realiz6é considerando los valores promedio
obtenidos para cada tratamiento y las condiciones observadas durante el desarrollo de

las evaluaciones de campo.
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CAPITULO 1Nl

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1 Descripcion técnica de la desmalezadora a rueda BONELLY BNTT52

3.1.1 Caracteristicas generales

La desmalezadora a rueda BONELLY BNTT52 es un equipo de mecanizacion agricola

ligera disefiado para labores de control mecanico de malezas, mantenimiento de

coberturas vegetales y remocion superficial del suelo mediante el empleo de accesorios

intercambiables. Su disefio permite adaptarse a diferentes condiciones de trabajo

agricola, constituyéndose en una alternativa tecnolégica apropiada para sistemas de

agricultura familiar y pequefas explotaciones agricolas.

El equipo esta equipado con un motor de combustion interna de dos tiempos, con una

cilindrada de 43 cm? y una potencia nominal de 1 HP (746 W) a 7000 rpm. Asimismo,

dispone de un tanque de combustible con capacidad de 1200 mL, sistema de arranque

retractil y enfriamiento por aire, caracteristicas que garantizan un funcionamiento

adecuado durante las labores de campo.

Tabla 6

Especificaciones técnicas de la desmalezadora a rueda BONELLY BNTT52

Caracteristica

Especificacion

Marca

Modelo

Tipo de motor
Cilindrada

Potencia nominal
Régimen de operacién
Sistema de arranque
Capacidad del tanque de
combustible

Relacion de mezcla
combustible

Relacion de compresion

Sistema de enfriamiento

BONELLY
BNTT52

Dos tiempos
43 cm?

1 HP (746 W)
7000 rpm

Retractil

1200 mL

25:01:00

08:01

Aire
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Peso seco 4,1 kg

Las caracteristicas técnicas descritas permiten clasificar a la BONELLY BNTT52
como un equipo de mecanizacién agricola ligera, adecuado para labores de escarda
mecanica, corte de vegetacion y mantenimiento de coberturas vegetales. Su bajo peso
y facilidad de operacion favorecen su utilizacién en parcelas de pequefia y mediana
extension, donde la mecanizacion convencional presenta limitaciones operativas o

econoémicas.

Figura 5
Desmalezadora a rueda BONELLY BNTT52 utilizada durante la investigacion.

Fuente: Elaboracion propia (2024).

3.1.2 Componentes principales

La desmalezadora a rueda BONELLY BNTT52 esta constituida por los siguientes
componentes principales:

e Motor de combustién interna de dos tiempos.
e Tanque de combustible.

e Sistema de arranque retractil.

e Carburador de diafragma.

e Chasis estructural.

e Sistema de transmisién mecanica.

e Ruedas de desplazamiento.
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e Sistema de control y aceleracion.
e Sistema de acoplamiento para accesorios intercambiables.

Estos componentes trabajan de manera integrada para transmitir la potencia generada
por el motor hacia los diferentes 6rganos de trabajo utilizados durante las evaluaciones

experimentales.

3.1.3 Accesorios evaluados

Durante la investigacion se evaluaron cinco accesorios de trabajo acoplados a la
desmalezadora BONELLY BNTT52, seleccionados por su potencial aplicacion en
labores de control mecanico de malezas y manejo de coberturas vegetales.

a) Fresa de escardado (estrella). Accesorio conformado por discos metalicos
en forma de estrella, disefiado para la escarda mecénica superficial entre hileras de
cultivo. Su accion permite remover parcialmente el suelo y cortar las raices de las

malezas emergentes.

b) Cabezal de cuchillade dos puntas. Implemento compuesto por una cuchilla
metalica de doble filo, utilizado para el corte de malezas herbaceas y vegetacion de
densidad media. Permite realizar labores de limpieza y mantenimiento de areas

cultivadas.

c) Rotocultor (fresas de arado). Accesorio constituido por un conjunto de fresas
rotativas destinadas a la remocion superficial del suelo. Su funcionamiento favorece el

control mecénico de malezas y el acondicionamiento superficial del terreno.

d) Cabezal de hilo de nylon. Implemento disefiado para el corte de malezas de
porte bajo y coberturas vegetales livianas. Su flexibilidad reduce el riesgo de dafio a los

cultivos y facilita el trabajo en areas con obstaculos.

e) Disco de sierra circular. Accesorio fabricado en acero con dientes de corte
distribuidos periféricamente. Esta destinado al corte de vegetacion densa y malezas con
tallos semilefiosos, proporcionando una mayor capacidad de corte respecto a otros

implementos convencionales.
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Figura 6

Accesorios de la desmalezadora a rueda BONELLY BNTT52

1. Fresa de Escardado (Estrellaﬂ
- Para cortar hierba superficial. |

2. Cabezal de Cuchilla 2 Puntas =
- Para maleza dura.

3. Rotocultor (Fresas de Arado)

- Para remover la tierra. P

4. Cabezal de Hilo de Nylon - ]

Para césped regular y bordes.

5. Disco de Sierra Circular - Para
arbustos lefiosos y troncos finos.

O

6. Protector de Seguridad Amplio1
- Para uso con fresas de arado. J

Nota. Elaboracién propia
3.1.4 Funcionamiento y operacion

El funcionamiento de la desmalezadora BONELLY BNTT52 se basa en la
generacion de potencia mediante un motor de combustién interna de dos tiempos, la
cual es transmitida a través del sistema mecanico hacia el accesorio de trabajo

seleccionado.

Durante la operacién, el desplazamiento del equipo es controlado por el operador
mediante las ruedas y el sistema de direccion incorporado en la estructura. Dependiendo
del accesorio instalado, la maquina puede desarrollar labores de corte de vegetacion,

escarda mecénica o remocion superficial del suelo.

La posibilidad de intercambiar accesorios permite ampliar significativamente las
aplicaciones del equipo, mejorando su versatilidad y eficiencia en diferentes condiciones
de trabajo agricola. Esta caracteristica constituye una ventaja importante para los
agricultores familiares, al permitir la ejecucion de diversas labores utilizando una sola

unidad motriz.
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3.1.5 Discusion técnica

Los resultados obtenidos durante la caracterizacion técnica de la desmalezadora
BONELLY BNTT52 evidencian que el disefio estructural y funcional del equipo responde
a los principios de la mecanizacion agricola intermedia, orientada a mejorar la eficiencia
de las labores culturales en sistemas de agricultura familiar. La presencia de un motor
gasolinero de dos tiempos, combinado con un sistema de transmision simple y
accesorios intercambiables, permite generar un equilibrio adecuado entre potencia

disponible, peso del equipo y facilidad de operacion en campo.

En este sentido, diversos estudios sefialan que los equipos de pequefia potencia
utilizados en la mecanizacion agricola de pequefia escala deben priorizar la simplicidad
mecanica, facilidad de mantenimiento y eficiencia operativa, especialmente en zonas
donde los recursos técnicos y econdmicos de los agricultores son limitados. Segun R.
A. Kepner, los equipos agricolas de baja potencia destinados a explotaciones pequefias
deben disefiarse considerando la relacion entre potencia disponible, resistencia del
suelo y capacidad de trabajo, a fin de garantizar un desempefio adecuado sin
incrementar excesivamente el esfuerzo del operador. En el caso del equipo evaluado,
el motor de dos tiempos proporciona una potencia suficiente para el accionamiento del
sistema de trabajo, permitiendo mantener velocidades de operacion adecuadas para la

escarda mecanica entre surcos.

Asimismo, el sistema de transmisién y el mecanismo de embrague centrifugo
observado durante las pruebas experimentales permiten una transferencia progresiva
de potencia hacia los elementos de trabajo, lo que contribuye a mejorar la estabilidad
operativa del equipo y reducir el desgaste mecanico. De acuerdo con Paul W. McKyes,
la eficiencia de las herramientas de laboreo depende en gran medida del acoplamiento
entre el sistema de potencia y los implementos de trabajo, ya que una transmision
adecuada permite optimizar la interaccion entre el implemento y el suelo, favoreciendo
el corte y la remocion de malezas sin provocar disturbios excesivos en la estructura del

suelo.

Por otra parte, la versatilidad de la desmalezadora BONELLY BNTT52,
evidenciada por la posibilidad de utilizar diferentes accesorios de trabajo, representa
una ventaja significativa en el manejo mecénico de malezas. Cada accesorio cumple
una funcion especifica en la remocién, corte o enterramiento de las malezas, lo que

permite adaptar el equipo a diferentes tipos de cultivo, densidad de malezas y
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condiciones de suelo. Este enfoque coincide con lo sefialado por Kepner, Bainer y
Barger, quienes indican que las herramientas agricolas intercambiables incrementan la
eficiencia funcional de los equipos de mecanizacion ligera, permitiendo ampliar su rango

de aplicacion en diversas labores culturales.

Desde el punto de vista operativo, el equipo evaluado demostré ser adecuado
para su utilizacién en parcelas agricolas de pequefia extensién, donde el control manual
de malezas continlda siendo una practica predominante. La incorporacion de tecnologias
de escarda mecanizada ligera como la BONELLY BNTT52 contribuye a reducir el
esfuerzo fisico del agricultor y mejorar la eficiencia del trabajo en campo, lo cual coincide
con diversos estudios sobre mecanizacion apropiada que destacan la importancia de
desarrollar tecnologias adaptadas a las condiciones socioeconémicas y agroecolégicas
de los pequefios productores.

En consecuencia, los resultados obtenidos permiten afirmar que la
desmalezadora BONELLY BNTT52 constituye una alternativa técnicamente viable para
fortalecer los procesos de mecanizacion agricola en la region Ayacucho, ya que combina
simplicidad mecanica, versatilidad operativa y eficiencia en el control mecénico de
malezas, aspectos fundamentales para mejorar la productividad de los sistemas

agricolas de pequefia escala.
3.2 Evaluacion de los parametros técnicos
3.2.1 Consumo de combustible

Tabla 7
Consumo de combustible de la desmalezadora BONELLY BNTT52 segun tipo de
accesorio (Unidad: L-h 1)

) ) Repeticion  Repeticion  Repeticion Promedio
Accesorio de trabajo

1 2 3 (L-h7Y)
Fresa de escardado (estrella) 0,62 0,64 0,63 0,63
Cabezal de cuchilla 2 puntas 0,58 0,57 0,59 0,58
Rotocultor (fresas de arado) 0,71 0,73 0,72 0,72
Cabezal de hilo de nylon 0,54 0,55 0,53 0,54
Disco de sierra circular 0,60 0,61 0,59 0,60

Nota. Elaboracion propia
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El mayor consumo de combustible se registré con el rotocultor, debido a la mayor
resistencia generada por la penetracion y remocion del suelo. EI menor consumo
corresponde al cabezal de hilo de nylon, ya que su accion se limita al corte superficial

de malezas.

Los resultados muestran que el mayor consumo de combustible se registré con
el rotocultor, alcanzando un promedio de 0,72 L-h™%, mientras que el menor consumo

correspondio al cabezal de hilo de nylon, con un promedio de 0,54 L-h™.
3.2.2 Fuerza de trabajo

Tabla 8
Fuerza de trabajo requerida por la desmalezadora BONELLY BNTT52 segun
accesorio (Unidad: Newton - N)

) _ Repeticion Repeticion Repeticion Promedio
Accesorio de trabajo

1 2 3 (N)
Fresa de escardado (estrella) 102 105 104 103.7
Cabezal de cuchilla 2 puntas 88 90 89 89.0
Rotocultor (fresas de arado) 128 130 129 129.0
Cabezal de hilo de nylon 74 76 75 75.0
Disco de sierra circular 92 94 93 93.0

Nota. Elaboracién propia

Los resultados muestran que la mayor fuerza de trabajo fue requerida por el
rotocultor, debido a la mayor interaccion implemento-suelo durante la remocion del
terreno. En contraste, el cabezal de hilo de nylon requiere menor fuerza, ya que trabaja

principalmente sobre la vegetacién superficial.

Los resultados muestran que la mayor fuerza de trabajo fue requerida por el
rotocultor, con un promedio de 129.0 N, mientras que el cabezal de hilo de nylon

present6 el menor requerimiento, con un promedio de 75.0 N.

Los valores mas elevados se registraron durante la operacion con accesorios de
mayor penetracion en el suelo, mientras que las cuchillas de corte superficial

presentaron menores requerimientos de fuerza.
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3.2.3 Velocidad de avance
La velocidad de avance constituye un parametro fundamental para determinar la

productividad del equipo durante las labores de campo.

Tabla 9
Velocidad de avance de la desmalezadora BONELLY BNTT52 segun accesorio
(Unidad: km-h )

_ _ Repeticion  Repeticion  Repeticion Promedio
Accesorio de trabajo

1 2 3 (km-h~1)
Fresa de escardado (estrella) 2,2 2,3 2,1 2,2
Cabezal de cuchilla 2 puntas 2,6 2,5 2,6 2,6
Rotocultor (fresas de arado) 1,7 1,8 1,6 1,7
Cabezal de hilo de nylon 3,0 3,1 2,9 3,0
Disco de sierra circular 2,4 2,3 2,5 2,4

Nota. Elaboracién propia

Se observa que el cabezal de hilo de nylon permite mayores velocidades de
operacién, debido a la menor resistencia al avance. Por el contrario, el rotocultor
presenta velocidades menores, ya que el operador debe reducir la velocidad para

permitir una adecuada remocion del suelo.

Estos cuadros permiten analizar técnicamente:

e larelacion entre tipo de accesorio y consumo energético,
o laresistencia al trabajo del implemento,

e el comportamiento dinamico de la maquina durante la operacion.

Ademas, estos datos sirven como base para calcular posteriormente:

e potencia efectiva del equipo,
e capacidad de campo efectiva,

o eficiencia energética de la desmalezadora.

La mayor velocidad de avance se obtuvo con el cabezal de hilo de nylon (3,0

km-h~1), mientras que el rotocultor present6 la menor velocidad de trabajo (1,7 km-h1),
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Las mayores velocidades de trabajo se registraron con los accesorios de corte
superficial, mientras que los implementos de remocion del suelo requirieron velocidades

ligeramente menores para mantener la estabilidad operativa del equipo.

Estos valores se encuentran dentro del rango recomendado para equipos de

escarda mecanizada de pequefa potencia utilizados en sistemas de agricultura familiar.
3.2.4 Potencia util

Tabla 10
Potencia al motor del equipo BONELLY BNTT52 segun tipo de accesorio

Accesorio de Fuerza de Velocidad Velocidad Potencia Potencia
trabajo trabajo (N) (km-h™1) (m-s™1) (W) (HP)
Fresa de escardado
1037.0 2.2 0.611 633.7 0.85
(estrella)
Cabezal de cuchilla
890.0 2.6 0.722 642.8 0.86
2 puntas
Rotocultor (fresas
1290.0 1.7 0.472 609.2 0.82
de arado)
Cabezal de hilo de
742.0 3.0 0.833 618.6 0.83
nylon
Disco de sierra
993.0 2.4 0.667 662.0 0.89

circular

Nota. Elaboracién propia

Los resultados muestran que la potencia Util oscilé entre 609.2 y 642.8 W,

observandose una variacion reducida entre los diferentes accesorios evaluados.

Los resultados obtenidos evidencian que la potencia util de traccion requerida
por la desmalezadora con ruedas BONELLY BNTT52 varia en funcion del tipo de
implemento empleado y de las condiciones de operacién en campo, principalmente de
la resistencia al avance y de la velocidad de desplazamiento. Aunque la fuerza de
traccion fue diferente para cada implemento, la potencia desarrollada present6
variaciones relativamente pequefias, debido a que la disminucion de la velocidad de
trabajo en implementos que demandan mayor esfuerzo mecénico compensa el
incremento de la fuerza requerida. Este comportamiento es consistente con el principio

fisico que establece que la potencia es el producto de la fuerza de traccion por la
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velocidad de avance, raz6n por la cual ambos parametros determinan conjuntamente la

demanda energética de la maquina (Srivastava et al., 2006).

El disco de sierra circular registré el mayor requerimiento de potencia, lo cual
puede atribuirse a la mayor resistencia generada durante el corte de tallos mas
lignificados y malezas de mayor didmetro. En contraste, el cabezal de hilo de nylon
presentd una menor demanda de fuerza debido a que trabaja principalmente sobre
vegetacion herbacea de consistencia blanda, permitiendo mantener mayores
velocidades de avance con un menor esfuerzo de traccion. Por su parte, el rotocultor
requirié una elevada fuerza de traccion debido a la penetracion y remocion del suelo,
aunque la reduccion de la velocidad de trabajo limité el incremento de la potencia
desarrollada.

Estos resultados concuerdan con lo sefialado por Srivastava et al. (2006),
quienes indican que la potencia requerida por la maquinaria agricola depende
directamente de la interaccion entre el implemento y el suelo o la vegetacion, siendo
influenciada por factores como la profundidad de trabajo, la textura y humedad del suelo,
la densidad de las malezas, la velocidad de avance y las caracteristicas de disefio del
implemento. Los autores sostienen que la evaluacion simultanea de la fuerza de
traccion, la velocidad y la potencia constituye uno de los principales indicadores para
determinar el desempefio técnico de las maquinas agricolas y seleccionar las

condiciones Optimas de operacion.

De igual manera, Hunt (2008) sefiala que la potencia de traccién representa la
energia Gtil transmitida por la maquina para ejecutar una labor agricola, siendo un
parametro fundamental para evaluar la eficiencia energética de los equipos. Segun este
autor, una adecuada relacién entre la fuerza desarrollada y la velocidad de trabajo
permite optimizar el rendimiento operacional, reducir el consumo especifico de
combustible y disminuir los costos de operacidn, aspectos que son determinantes en la

mecanizacion de pequefias explotaciones agricolas.

Asimismo, ASABE (2020) establece que la evaluacion de la potencia de traccion
constituye un procedimiento estandar para determinar la capacidad operativa de
implementos agricolas, permitiendo identificar si la maquina trabaja dentro de rangos
eficientes de utilizacion de la potencia disponible. Cuando los requerimientos de

potencia son moderados y acordes con la capacidad del motor, se favorece una
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operacién estable, se reduce el desgaste prematuro de los componentes mecanicos y

se incrementa la vida util del equipo.

En conjunto, los resultados demuestran que la desmalezadora BONELLY
BNTT52 posee una capacidad adecuada para accionar los diferentes implementos
evaluados bajo las condiciones de los cultivos alimenticios de Ayacucho. La variacion
de la potencia requerida responde principalmente a las caracteristicas de cada
implemento y al tipo de labor ejecutada; sin embargo, en todos los casos el equipo operd
dentro de un rango técnicamente aceptable, o que confirma su aptitud para realizar
labores de control mecénico de malezas y preparacion superficial del suelo con
eficiencia operativa y un uso racional de la energia disponible.

3.2.5 Capacidad efectiva de trabajo

La capacidad de campo efectiva representa la superficie que el equipo puede
trabajar por unidad de tiempo durante la operacion real en campo.

Se considerd una eficiencia de campo de 0,8 para todos los tratamientos.

Tabla 11
Capacidad de trabajo efectiva de la desmalezadora BONELLY BNTT52

Capacidad de

Accesorio de Velocidad Ancho de Eficienciade _ _
_ _ trabajo efectiva
trabajo (km-h71) trabajo (m) campo
(ha-h™)
Fresa de
escardado 2.2 0.30 0.80 0.053
(estrella)
Cabezal de
_ 2.6 0.35 0.80 0.073
cuchilla 2 puntas
Rotocultor (fresas
1.7 0.28 0.80 0.038
de arado)
Cabezal de hilo
3.0 0.40 0.80 0.096
de nylon
Disco de sierra
2.4 0.32 0.80 0.061

circular

Nota. Elaboracion propia
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Los resultados muestran que la mayor capacidad de trabajo efectivo se obtuvo
con el cabezal de hilo de nylon, debido a su mayor velocidad de operacion y mayor
ancho de trabajo. Por el contrario, el rotocultor presenté la menor capacidad de trabajo,
ya que requiere menor velocidad de avance debido a la mayor resistencia del suelo

durante la remocion.

Estos resultados evidencian que la seleccion del accesorio influye directamente
en la productividad del equipo, siendo necesario considerar tanto la eficiencia del control
de malezas como la capacidad operativa del implemento en funcion de las condiciones

del cultivo y del suelo.

A partir de las mediciones realizadas durante el experimento se determiné que
la desmalezadora BONELLY BNTT52 presenta una capacidad de campo efectiva entre

0,05y 0,10 ha-h™, dependiendo del ancho de trabajo y la velocidad de avance.

Este valor representa una mejora significativa respecto al rendimiento de
herramientas manuales tradicionales utilizadas para la escarda, lo que demuestra el

potencial del equipo para incrementar la productividad del trabajo agricola.

La eficiencia operativa se evalué considerando la relacion entre el tiempo
efectivo de trabajo y el tiempo total empleado durante la jornada de operacién. Durante
las pruebas experimentales se observo que la eficiencia operativa promedio del equipo
se encuentra entre 70 % y 85 %, considerando las interrupciones ocasionadas por
maniobras, ajustes del equipo y cambios de direccién en la parcela; en general para
todos los accesorios en la presente investigacion se tomé el valor de 0.8. Este nivel de
eficiencia es considerado adecuado para equipos de mecanizacion ligera utilizados en

parcelas agricolas de pequefia extension.
3.2.6 Discusion de los resultados experimentales

Los resultados obtenidos en la validacion de las caracteristicas técnicas de la
desmalezadora BONELLY BNTT52 evidencian que el equipo presenta un
comportamiento operativo estable y eficiente bajo condiciones de trabajo propias de la
agricultura altoandina. Los valores registrados de consumo de combustible, fuerza de
trabajo, velocidad de avance y potencia efectiva se encuentran dentro de los rangos
reportados en estudios sobre maquinaria agricola de pequefia potencia, lo que confirma
la viabilidad técnica del equipo para su utilizacion en labores de escarda mecénica en

cultivos alimenticios.
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Asimismo, la relacién entre potencia disponible y requerimientos de trabajo
demuestra que el equipo posee una capacidad adecuada para superar la resistencia del
suelo y las malezas, manteniendo un equilibrio entre rendimiento operativo y consumo
energético. Estos resultados respaldan la aplicabilidad de la desmalezadora BONELLY
BNTT52 como una herramienta de mecanizacion agricola apropiada, capaz de mejorar
la eficiencia del control mecanico de malezas en sistemas productivos de pequefa

escala.

Los resultados en la evaluacion evidencian diferencias importantes en el desempefio
técnico de la maquina, las cuales estan asociadas principalmente al tipo de interacciéon

entre el implemento, el suelo y la vegetacion presente en el area de trabajo.

En la (Tabla 8.), correspondiente al consumo de combustible, se observa que el
rotocultor (fresas de arado) presenté los valores mas altos, mientras que el cabezal de
hilo de nylon registr6 el menor consumo. Este comportamiento se explica porque el
rotocultor realiza simultdneamente corte, penetracion y remocion del suelo, lo que
incrementa la resistencia al avance y, en consecuencia, la demanda energética del
motor. En contraste, el cabezal de hilo de nylon trabaja principalmente sobre la
vegetacion superficial, generando una menor carga sobre el sistema de transmision.
Estos resultados coinciden con lo sefialado por Kepner, Bainer y Barger (1987), quienes
indican que el consumo energético de los equipos agricolas depende directamente del

grado de disturbacion del suelo y de la resistencia a la corte generada por el implemento.

En relacion con la fuerza de trabajo requerida (Tabla 9.), se determin6 que el
rotocultor demandé la mayor fuerza promedio, seguido de la fresa de escardado,
mientras que el cabezal de hilo de nylon present6 los valores mas bajos. Este
comportamiento esta asociado al principio de funcionamiento de cada accesorio, ya que
los implementos destinados a la labranza superficial o remocién del suelo requieren
mayor esfuerzo de traccion debido a la resistencia mecanica del suelo. Segun McKyes
(1985), la fuerza requerida por una herramienta de laboreo estd determinada por
factores como profundidad de trabajo, geometria del implemento, humedad del suelo y
velocidad de operacion, lo que explica las variaciones observadas entre los distintos

accesorios evaluados.

Respecto a la velocidad de avance de la desmalezadora (Tabla 10.), se observo
gue los accesorios de corte superficial, como el cabezal de hilo de nylon y la cuchilla de

dos puntas, permitieron alcanzar velocidades de operacién mayores. En contraste, los
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implementos que realizan remocién o disturbacion del suelo, como el rotocultor,
requirieron velocidades menores para mantener la estabilidad de la operacion y
garantizar una adecuada calidad del trabajo. Este comportamiento coincide con lo
reportado por Hunt (2001), quien sefiala que la velocidad de avance de los equipos
agricolas esta condicionada por la resistencia del suelo, el tipo de herramienta y la

potencia disponible del motor.

El andlisis de la potencia util del equipo (Tabla 11.) muestra que los valores se
mantienen dentro de un rango relativamente uniforme entre los diferentes accesorios.
Esto indica que la desmalezadora opera dentro de condiciones de equilibrio energético,
donde la variacion entre fuerza y velocidad compensa la potencia demandada por cada
implemento. En términos de ingenieria agricola, esto refleja un adecuado
dimensionamiento del motor y del sistema de transmision, lo cual es fundamental para

garantizar la eficiencia operativa del equipo.

Finalmente, en la (Tabla 12.), correspondiente a la capacidad de trabajo efectivo, se
determin6 que el mayor rendimiento operativo se obtuvo con el cabezal de hilo de nylon,
debido a su mayor velocidad de avance y mayor ancho de trabajo. Por el contrario, el
rotocultor presentd la menor capacidad de trabajo, debido a la menor velocidad de
operacién requerida para lograr una adecuada remocion del suelo. Estos resultados
confirman que la capacidad de campo de un implemento depende directamente de la
velocidad de trabajo, el ancho de labor y la eficiencia de campo, tal como lo sefialan los

principios de mecanizacién agricola establecidos por Hunt (2001).

En conjunto, los resultados obtenidos demuestran que la desmalezadora BONELLY
BNTT52 presenta un desempefio técnico adecuado para labores de control mecéanico
de malezas y manejo superficial del suelo, siendo posible optimizar su rendimiento
mediante la seleccién adecuada del accesorio de trabajo en funcion de las condiciones

del cultivo y del suelo.
3.3 Evaluacién de los parametros agrotécnicos
3.3.1 Eficiencia de control de malezas en cultivo de frejol

Considerando diferentes cultivos representativos de la region Ayacucho. La

evaluacion se realiz6 mediante tres repeticiones por tratamiento, determinando el
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porcentaje de control de malezas (%) obtenido después de la operacién de la

desmalezadora BONELLY BNTT52 con diferentes accesorios.

Tabla 12
Eficiencia de control de malezas blandas en cultivo de frejol utilizando fresa de

escardado (estrella)

L Malezas iniciales Malezas finales Eficiencia de
Repeticion
(plantas/m?) (plantas/mz2) control (%)
1 42 8 80,9
2 45 9 80,0
3 44 7 84,1
Promedio 43.7 8,0 81,7

Nota. Elaboracién propia

La fresa de escardado presentd una eficiencia promedio de control de malezas
de 81.7 %, lo que evidencia su capacidad para remover malezas jévenes mediante el

disturbio superficial del suelo entre surcos del cultivo de frejol.

3.3.2 Eficiencia de corte de alfalfa

Tabla 13.

Eficiencia de corte de alfalfa utilizando cabezal de cuchilla de dos puntas

L Biomasa inicial Biomasa residual Eficiencia de corte
Repeticion
(kg/m?) (kg/m?) (%)
1 1.35 0.18 86.7
2 1.40 0.20 85.7
3 1.38 0.17 87.7
Promedio 1.38 0.18 86.7

Nota. Elaboracién propia

El cabezal de cuchilla de dos puntas permitié alcanzar una eficiencia promedio
de corte de 86.7 %, en el manejo de alfalfa, evidenciando un buen desempefio en la

vegetacion herbacea de densidad media.

61



3.3.3 Eficiencia de control de kikuyo

Tabla 14

Eficiencia de corte de kikuyo utilizando cabezal de hilo de nylon

L Coberturainicial Cobertura residual Eficiencia de control
Repeticion
(%) (%) (%)
1 100 18 82.0
2 100 15 85.0
3 100 17 83.0
Promedio 100 16.7 83.3

Nota. Elaboracién propia

El cabezal de hilo de nylon presentdé una eficiencia promedio de control de
83,3%, demostrando ser un accesorio adecuado para labores de mantenimiento de

areas con cobertura vegetal densa.
3.3.4 Eficiencia de control de malezas en cultivo de maiz

Tabla 15

Eficiencia de corte de maiz en hileras utilizando disco de sierra circular (estrella)

L Malezas iniciales Malezas finales Eficiencia de
Repeticion
(plantas/m?) (plantas/m?) control (%)
1 36 9 75,0
2 38 10 73,7
3 37 8 78,4
Promedio 37.0 9.0 75.7

Nota. Elaboracién propia

En el cultivo de maiz, el cabezal de hilo de nylon alcanz6 una eficiencia promedio
de control de malezas de 75.7 %, lo que indica una eficacia moderada debido a la
presencia de malezas mas desarrolladas y a la necesidad de mantener cierta distancia

respecto a las plantas del cultivo para evitar dafios mecanicos.
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Tabla 16

Eficiencia de corte de maiz en hileras utilizando fresa de escardado (estrella)

L Malezas iniciales Malezas finales Eficiencia de
Repeticion
(plantas/m?) (plantas/mz2) control (%)
1 34 7 79.4
2 36 8 77.8
3 35 6 82.9
Promedio 35.0 7.0 80.0

Nota. Elaboracién propia

Los resultados indican que la fresa de escardado alcanz6 una eficiencia
promedio de control de malezas de 80.0 % en el cultivo de maiz sembrado en hileras.
Este comportamiento se debe a que el accesorio actia mediante remocién superficial
del suelo y corte de raices de malezas, lo que provoca su desecacién posterior.

El espaciamiento entre hileras del maiz facilita el desplazamiento de la desmalezadora,
permitiendo trabajar eficientemente en la zona intermedia sin causar dafios significativos
al cultivo. Ademas, el movimiento rotativo de las fresas contribuye a aflojar el suelo
superficial, mejorando la aireacion del suelo y reduciendo la competencia por nutrientes

y agua entre las malezas y el cultivo.

3.4 Discusién de resultados

Los resultados obtenidos evidencian que el desempefio técnico y agrotécnicos de la
desmalezadora BONELLY BNTT52 estuvo influenciado por las -caracteristicas

operativas de cada accesorio evaluado.

En los parametros técnicos, el rotocultor presentd los mayores requerimientos de
combustible (0,72 L/h) y fuerza de trabajo (1290.0 N), debido a la interaccion directa de
las fresas con el suelo durante las labores de remocién superficial. En contraste, el
cabezal de hilo de nylon registré el menor consumo de combustible (0,54 L/h), la menor
fuerza de trabajo (75,0 N), la mayor velocidad de avance (3,0 km/h) y la mayor capacidad
efectiva de trabajo (0,096 ha/h), evidenciando una elevada eficiencia operativa. Estos
resultados concuerdan con los principios de mecanizacion agricola descritos por
Kepner, Bainer y Barger (1987) y Hunt y Wilson (2016), quienes sefialan que el

desempefio de las maquinas agricolas depende de la interaccién entre la potencia
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disponible, la resistencia al trabajo, la velocidad de operacion y las caracteristicas del

implemento utilizado.

Respecto a los parametros agrotécnicos, las eficiencias de control obtenidas oscilaron
entre 75.7 % y 86.7 %, destacando el cabezal de cuchilla de dos puntas en alfalfa
(86.7%) y el cabezal de hilo de nylon en kikuyo (83,3%). Estos resultados demuestran
que la seleccién adecuada del accesorio influye directamente en la eficiencia de las
labores de control mecénico de malezas y manejo de coberturas vegetales. Resultados
similares fueron reportados por Alizadeh (2011), quien al evaluar diferentes
desmalezadoras mecanicas en arroz obtuvo incrementos en la capacidad de trabajo y
elevados niveles de eficiencia de control. Asimismo, Tiwari et al. (2014) sefialaron que
la eficiencia de deshierbo depende del tipo de implemento utilizado y de las condiciones
de operacién, alcanzandose niveles satisfactorios de control cuando las labores se

realizan oportunamente.

En términos generales, los resultados obtenidos respaldan el potencial de la
desmalezadora a rueda BONELLY BNTT52 como una alternativa de mecanizacion
agricola ligera para sistemas de agricultura familiar de la regién Ayacucho, debido a su
versatilidad, adecuada capacidad de trabajo y eficiencia en las labores de control

mecanico de malezas y manejo de coberturas vegetales.
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CAPITULO IV
4. CONCLUSIONES

1. La desmalezadora con ruedas BONELLY BNTT52 presenta una estructura
funcional compuesta por motor de combustién interna de dos tiempos, sistema
de transmision, embrague centrifugo, sistema de frenos, chasis con ruedas de
apoyo y un conjunto intercambiable de accesorios de trabajo, o que permite su
adaptacion a diferentes labores agricolas. El analisis del funcionamiento y
operacion del equipo demostré que el sistema de transmision permite una
adecuada transferencia de potencia hacia los implementos, garantizando
estabilidad y maniobrabilidad durante el trabajo en campo. Asimismo, el disefio
modular del equipo facilita el mantenimiento preventivo y correctivo, lo cual
resulta favorable para su utilizacién en sistemas de produccion agricola de

pequefia escala, como los predominantes en la region Ayacucho.

2. En la evaluacién de los parametros técnicos, el rotocultor registr6 el mayor
consumo de combustible (0,72 L-h™) y la mayor fuerza de trabajo (1290.0 N),
mientras que el cabezal de hilo de nylon present6 el menor consumo de
combustible (0,54 L-h™) y la menor fuerza requerida (75 N), evidenciando

diferencias en los requerimientos operativos segun el accesorio utilizado.

3. La velocidad de avance y la capacidad efectiva de trabajo estuvieron
influenciadas por las caracteristicas de cada accesorio. El cabezal de hilo de
nylon alcanzé la mayor velocidad de avance (3,0 km-h™1) y la mayor capacidad
efectiva de trabajo (0,096 ha-h™), mientras que el rotocultor presenté los
menores valores debido a la mayor resistencia generada durante la remocion

superficial del suelo.

4. La potencia util requerida por los accesorios evaluados oscil6 entre 0.82 HP y
0.89 HP, valores inferiores a la potencia nhominal del motor de la desmalezadora
(746 W), evidenciando un adecuado equilibrio entre fuerza y velocidad durante
la operacién. Estos resultados confirman que las caracteristicas técnicas del
equipo se encuentran dentro de rangos operativos adecuados para labores de
control mecanico de malezas y manejo superficial del suelo en cultivos de la

region
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5. La evaluacién de los parametros agrotécnicos evidencié que la desmalezadora
BONELLY BNTT2 presenta una eficiencia de control mecanico de malezas entre
75 % y 83 %, dependiendo del tipo de accesorio y del cultivo evaluado. La fresa
de escardado (estrella) mostré un desempenfo eficiente en cultivos en hileras
como frejol y maiz, alcanzando valores cercanos al 80 % de control, mientras
que el cabezal de hilo de nylon presenté mejores resultados en coberturas
vegetales densas como el kikuyo. Asimismo, el andlisis de la capacidad de
trabajo efectivo indic6 valores entre 0,038 y 0,096 ha-h™, siendo el cabezal de
hilo de nylon el accesorio con mayor rendimiento operativo. Estos resultados
demuestran que la desmalezadora evaluada constituye una alternativa
tecnoldgica viable para el control mecénico de malezas en sistemas agricolas de
pequefa escala, contribuyendo a mejorar la eficiencia de las labores de campo

y a reducir la dependencia de herbicidas quimicos.

6. Los resultados obtenidos permiten concluir que la desmalezadora a rueda
BONELLY BNTT52 constituye una alternativa de mecanizacién agricola ligera
para labores de control mecéanico de malezas y manejo de coberturas vegetales
en sistemas de agricultura familiar de la region Ayacucho.
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CAPITULO V
5. RECOMENDACIONES

Se recomienda promover el uso de la desmalezadora a rueda BONELLY
BNTT52 en sistemas de agricultura familiar de la region Ayacucho, debido a su
versatilidad operativa y su capacidad para desarrollar labores de control

mecanico de malezas utilizando diferentes accesorios de trabajo.

Para labores de escarda mecanica en cultivos sembrados en hileras, como frejol
y maiz, se recomienda el uso de la fresa de escardado (estrella), debido a los

niveles de eficiencia de control obtenidos durante las evaluaciones de campo.

Para el manejo de coberturas vegetales y vegetacion rastrera, se recomienda
emplear el cabezal de hilo de nylon, debido a que presenté la mayor velocidad
de avance, la mayor capacidad efectiva de trabajo y una adecuada eficiencia de

control.

Para labores de corte y manejo de cultivos forrajeros como la alfalfa, se
recomienda utilizar el cabezal de cuchilla de dos puntas, debido a la elevada

eficiencia de corte alcanzada durante las evaluaciones.

Se recomienda realizar futuras investigaciones considerando diferentes
condiciones de suelo, estados de desarrollo de las malezas vy tipos de cultivo,
con el propésito de ampliar la informacién sobre el desempefio de la

desmalezadora BONELLY BNTT52 en distintos escenarios agricolas.

Se recomienda incrementar el nimero de repeticiones y complementar las
evaluaciones con andlisis estadisticos inferenciales, con la finalidad de fortalecer
la precisién de los resultados y facilitar comparaciones entre accesorios y

condiciones de trabajo.
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ANEXO A: Especificaciones de la

desmalezadora BONELLY BNTT52

A.1 Especificaciones generales del equipo
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Tabla 17

Especificaciones generales de la desmalezadora BONELLY BNTT52

Especificaciéon /

. DLT 10000 DTL 13000 DTL 11000D
Parametro
CATEGORIA: MOTOR Y RENDIMIENTO
Tipo de Combustible Gasolina Gasolina Diésel
Sistema de Arranque Manual Manual Eléctrico
Tipo de Motor 4T (OHV) 4T (OHV) 4T (OHV)
Cilindrada 212 cc 389 cc 418 cc
Potencia Maxima 7.0 hp 13 hp 10 hp
Potencia Nominal 4.3 /3,600 5.7 /3,600 5.9 /3,600
(KW / rpm)

Diametro x Carrera 70 x 55 mm 88 x 64 mm 88 x 75 mm

Torque Maximo

12.0 Nm/ 2,800 rpm

25.0 Nm/ 2,800 rpm

21.7 Nm/ 2,800 rpm

Capacidad Tanque
Combustible

43 1L

6.5L

55L

Capacidad Tanque
Aceite

0.6L

11L

1.65L

Filtro de Aire Bafo de aceite Bafo de aceite Bafno de aceite
Mgg”r]ens'ones del 390 x 330 x 330 mm | 460 x 400 x 430 mm | 440 x 420 x 495 mm
CATEGORIA: TRANSMISION Y OPERACION
Transmision Engranajes Engranajes Engranajes
Embrague Multidiscos friccion Multidiscos friccion Multidiscos friccion
Velocidades 442 4+2 4+ 2
. 600-800-1000 mm 800-1000-1200 mm 800-1000-1200 mm
Ancho de Trabajo (2+1+1) (3+1+1) (3+1+1)
Manillar Regulable en altura - | Regulable en altura - | Regulable en altura -
Reversible Reversible Reversible
Soportes de Cuchilla 4 4 4
Cantidad de
Cuchillas 32 40 40
Profundidad de 320 mm 320 mm 320 mm
Trabajo Maxima
Slst_ema de Parada automatica Parada automatica Parada automatica
Seguridad

CATEGORIA: DIMENSIONES, PESO Y ACCE

SORIOS

Accesorios Incluidos

Rueda 4.0 x 8 inch

Rueda 4.5 x 10 inch

Rueda 5.0 x 12 inch

Dimensiones
Generales (mm)

1600 x 1000 x 1050

1800 x 1350 x 1050

1800 x 1150 x 1050

Peso Neto

91 kg

135 kg

175 kg

Peso Bruto

101 kg

150 kg

190 kg

A.2 Especificaciones generales del equipo
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Tabla 18

Especificaciones generales de la desmalezadora a ruedas BONELLY BNTT52

item Especificacion técnica
Marca BONELLY
Modelo BNTT52

Tipo de equipo
Sistema de traccion
Aplicacién principal
Sistema de trabajo
Material del bastidor
Numero de ruedas
Diametro de ruedas
Tipo de ruedas

Ancho de trabajo

Profundidad de trabajo

Sistema de regulacion

Peso del equipo

Condicion de operacion

Tipo de usuario

Desmalezadora manual con ruedas

Humana (empuje)

Escarda mecanica superficial y control de
malezas

Corte, remocion superficial y desarraigo de
malezas

Acero al carbono
2

30-40cm

Metélicas o neuméticas, segun
configuracion
Regulable (20 — 40 cm)

3-8cm

Ajuste manual de altura y angulo

12 — 18 kg (segun accesorio)

Entre surcos de cultivos alimenticios

Agricultura familiar y mecanizacion
intermedia

Nota. Elaboracion propia.

A.3 Especificaciones técnicas de los accesorios de trabajo
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Tabla 19

Especificaciones técnicas de los accesorios de trabajo

. Descripcion Forma de Aplicacion Ventaja
Accesorio L . L L,
técnica trabajo principal técnica
Carrete con . Seqguroy
: Corte por Césped ”
Cabezal de filamentos de P bedy versatil
: rotacion del malezas
hilo de nylon  nylon de alta : . alrededor del
; . hilo. tiernas. :
resistencia. cultivo.
. . . Mayor
. Disco metélico  Corte rotativo  Malezas yor
Cuchilla de : capacidad y
con dos filos de de densasy .
dos puntas corte vegetacion forrajes rapidez de
corte.
Disco de Disco de acero  Corte rotativo  Arbustos y Alta
: . con dientes de tallos vegetacion penetracion y
sierra circular ; b o
cortantes. resistentes. lefiosa. durabilidad.
Discos
e Cortey Favorece el
Fresa de metalicos . Control .
remocion - desarraigo de
escardado dentados L mecanico de
superficial del malezas
(estrella) montados sobre malezas. -
) suelo. jovenes.
un eje.
Conjunto de Remocién L -
Rotocultor It . y Preparacion Acondiciona el
cuchillas mullido
(fresas de . - del terreno y suelo en una
rotativas para superficial del .
arado) escardado. sola operacion.
laboreo. suelo.

Nota. Elaboracion propia con base en las especificaciones técnicas de la desmalezadora

BONELLY BNTT52 y Hunt y Wilson (2016).

A.4 Observaciones técnicas para la evaluacién experimental
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Tabla 20

Observaciones técnicas para la evaluacion experimental

Aspecto evaluado

Consideracion técnica

Tipo de suelo

Humedad del suelo

Estado de las malezas

Operacion del equipo

Condiciones de trabajo

Franco a franco-arenoso.

Humedad media, sin saturacion.

Malezas en crecimiento activo.

Operador capacitado y uso adecuado de los
accesorios.

Velocidad uniforme y profundidad constante
durante la evaluacion.

Nota. Elaboracién propia.
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ANEXO B: Ficha técnica de la

desmalezadora BONELLY BNTT52
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PRODUCTO:

TIPO:
DESPLAZAMIENTO:

POTENCIA:

RPM:

CARBURADOR:

TIPO:

MATERIAL DE TUBO:

TANQUE DE GASOLINA:

MIX RATIO

DIAMETRO X CARRERA:
RACION DE COMPRESION
SISTEMA DE ARRANQUE:
PESO SECO:

ESPESOR DE TUBO:

SISTEMA POR ENFRIAMIENTO:
DIMENSION 1:

ITALY

TECHNOLOGY

MOTOGUADANA
A RUEDA

BNTT52
2 TIEMPOS

43 C.C.

HP

7000RPM
DIAFRAGMA

RUEDA

ALUMINIO

1200ML

25:1

40X34MM

8:1

RETRACTIL

4.1KG

8MM
REFRIGERACION POR AIRE
66X49X35 CM

INCLUYE:
G’M

“" CUCHILLA 3T

f LABRADOR

! ,
* CORTE NYLON W CORTE ALFALFA

DISCO SIERRA

* ROTOVADOR




ANEXO C: Resumen de la
descripcion de los accesorios de

trabajo de la desmalezadora

BONELLY BNTT52
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B.1 Resumen de la descripcion de los accesorios de trabajo de la desmalezadora BONELLY BNTT52

Tabla 21
Descripcion de los accesorios de trabajo de la desmalezadora BONELLY BNTT52

N° Accesorio C,ara_cterlstlcas Funcion y uso Método de operacion Paramet_ros eEleDs Capac_ldad
técnicas referenciales aproximada
* Aspas multiples en Corte de hierba
Fresa de forma de estrella superficial y maleza Se opera a velocidad media,  Ancho de trabajo: 25-30 cm
1 escardado * Acero resistente al blanda sin remover desplazando el equipo de * Profundidad: 2-5 cm 0.30 — 0.45 ha/h
(estrella) desgaste profundamente el forma continua. * RPM: media
* Disefo flexible suelo.
Cabezalde -« Dos cuchillas metalicas  Corte de maleza dura, E{ag‘;ﬁ?gggg'Qg?aerlﬁgzal * Ancho de corte: 25-30 cm
2 cuchilla 2 * Filo reforzado pasto alto y vegetacion manteniendo control y ' * RPM: alta 0.25-0.35 ha/h
puntas » Alta capacidad de corte  semidensa. * Altura de corte regulable
avance constante.
* Cuchillas rigidas de - . .
Rotocultor acero templado IF; Eg?g;g:;éé:ﬁ;?’y i\?a%ﬁiri):rﬁjt?eﬁfzg:?aie * Ancho de trabajo: 20-25 cm
3 (fresas de * Eje reforzado . ' * Profundidad: 8-15 cm 0.10 — 0.20 ha/h
arado) . Alta penetracién en preparacion de terreno  fresas penetren yremuevan ooy oo
suelo para siembra. el suelo progresivamente.
Cabezal de - Hilo de nylon flexible ::ortT- (r:ieng;elsgedbl nd Se cijespl\?ifansduavelmente el » Ancho de corte: 30—40 cm
4 hilo de « Sistema giratorio egu ar, maieza blanda - €quipo evitando go p?s. » Espesor del hilo: 2-3 mm 0.35-0.50 ha/h
nylon « Incluye protector y or,des cercanos a directos contra superficies «RPM: alta
obstéculos. duras.
Disco de » Disco circular dentado Corte de arbustos Ser;an\;gnrz]g Ientarlnenctj? nt » Diametro: 25-30 cm
5 sierra * Acero endurecido lefiosos, tallos gruesos g; disc(:ao rgaﬂlégnoé cc(frtees * RPM: alta 0.20 — 0.30 ha/h
circular + Corte agresivo y troncos finos. * Tipo de corte: lefioso

progresivo.
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ANEXO D: Procedimiento para
determinacidon del consumo de

combustible
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C.1 Procedimiento para determinacién del consumo de combustible de la
desmalezadora BONELLY BNTT52 (repeticion 1)

a) Procedimiento de evaluacién

Para determinar el consumo de combustible de la desmalezadora a rueda, se realizaron
pruebas de funcionamiento en campo para cada accesorio de trabajo. Cada prueba tuvo
una duracién de 15 minutos, utilizando un volumen inicial aproximado de 500 mL de
gasolina. Al finalizar cada prueba se registré el volumen remanente de combustible

mediante una probeta graduada.

El consumo de combustible se determind mediante la diferencia entre el volumen inicial

y el volumen final, expresandose posteriormente en litros por hora (L-h™).
b) Fé6rmula empleada
El consumo de combustible se determino mediante:
CC=(Vi-VH)IT

Donde:

e CC = consumo de combustible (mL/min)

e Vi =volumen inicial de combustible (mL)

e Vf=volumen final de combustible (mL)

e T =tiempo de funcionamiento (min)
Para expresar el resultado en litros por hora:

CCumy=(Vi=VNIT

b) Ejemplo de calculo

Como ejemplo, se presenta el calculo correspondiente a la fresa de escardado

(estrella), repeticion 1.
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Datos registrados:

Vi =500ml
Vf =345 ml
T=15 min.

Determinacion del combustible consumido

CC =500 -345ml/ 15 min.
CC=155ml/ 15 min
CC=10.33ml/min

Conversion alitros por hora

CC =(10.33 x 60) / 1000

CC=0.62 L.h?

Por lo tanto, para la fresa de escardado (estrella), repeticion 1, se obtuvo un consumo
de combustible de 0,62 L-h™.

Tabla 22
Datos y resultados de la determinacién del consumo de combustible para la fresa
escardado (estrella)

Accesorio Tiempo . Consumido Consumo
de trabajo Rep. (miny  VimL)  Vi(mL) ML) (L-h)
1 15 500,0 345,0 155,0 0,62

Fresa de
escardado 2 15 500,0 340,0 160,0 0,64

(estrella)
3 15 500,0 342,5 157,5 0,63
Promedio 0,63

Tabla 23

Datos y resultados de la determinacién del consumo de combustible para el cabezal
de cuchilla 2 puntas

Accesorio Tiempo , Consumido Consumo
de trabajo P miny V1ML VEML T (L-h1)
15 500,0 355.0 145,0 0,58
Cabezal
de cuchilla 2 15 500,0 357,5 1425 0,57
2 puntas 3 15 500,0 3525 1475 0.59
Promedio 0,58
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Tabla 24
Datos y resultados de la determinacion del consumo de combustible para la rotocultor

(fresa de arado)

Accesorio Tiempo . Consumido Consumo
de trabajo P miny  VImL o VEML T (L-h1)
1 15 500,0 322,5 177,5 0,71
Rotocultor
(fresas de 2 15 500,0 317,5 182,5 0,73
arado) 3 15 5000 3200 180,0 0,72
Promedio 0,72
Tabla 25
Datos y resultados de la determinacién del consumo de combustible para el cabezal
de hilo nylon
Accesorio Tiempo . Consumido Consumo
de trabajo  ReP- (miny VML) VEML) T (L-h™)
15 500,0 365,0 135,0 0,54
Cabezal
de hilo de 2 15 500,0 362,5 137,5 0,55
nylon 15 5000 367, 132,5 0,53
Promedio 0,54
Tabla 26

Datos y resultados de la determinacion del consumo de combustible para el disco de
sierra circular

Accesorio Tiempo . Consumido Consumo
de trabajo  R€P- miny  VIML - VEML) T (L-h)
. 15 500,0 350,0 150,0 0,60
Disco de
sierra 2 15 500,0 3475 152,5 0,61
circular
15 500,0 3525 147,5 0,59
Promedio 0,60
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PANEL FOTOGRAFICO

Figura 7

Mezcla de combustible y aceite para la desmalezadora con ruedas BONELLY BNTT52

Figura 8
Cambio de accesorio para trabajos y mediciones de la desmalezadora
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Figura 9

Desmalezadora BONELLY BNTT52 empleada en la investigacion

Figura 10

Cuchilla de dos puntas de la desmalezadora BONELLY BNTT52
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Figura 10

Trabajo parcelario con la desmalezadora BONELLY BNTT2

Figura 12

Trabajo manual para el deshierbo

86



Figura 13

Ancho de trabajo para los trabajos del desmalezado con la BONELLY BNTT 52

Figura 14

Calculo de la fuerza de trabajo con el uso del dinamémetro
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Resumen

El control de malezas constituye una de las labores agricolas que demanda mayor
cantidad de mano de obra en sistemas de produccion familiar, particularmente cuando se
desarrolla mediante métodos manuales. En este contexto, la mecanizacidon agricola ligera
representa una alternativa para incrementar la eficiencia de las operaciones y reducir el
esfuerzo requerido. El objetivo de la investigacion fue evaluar los pardmetros técnicos y
agrotécnicos de una desmalezadora a ruedas BONELLY BNTT52 durante labores de control
mecanico de malezas y manejo de cobertura vegetal en condiciones de campo de la region
Ayacucho. La investigacion fue de enfoque cuantitativo, tipo aplicada y nivel descriptivo,
mediante evaluaciones de campo con cinco accesorios: fresa de escardado tipo estrella,
cuchilla de dos puntas, rotocultor, cabezal de hilo de nylon y disco de sierra circular. Cada
tratamiento fue evaluado en tres repeticiones, totalizando 15 evaluaciones. Se determinaron
consumo de combustible, fuerza de trabajo, velocidad de avance, potencia util y capacidad
efectiva de trabajo. Asimismo, se evaluo la eficiencia de control mecanico mediante conteo
de malezas, determinacién de biomasa y estimacion de cobertura vegetal, segun el cultivo
intervenido. El consumo de combustible varié entre 0,54 y 0,72 L h™'; la fuerza de trabajo
entre 75 y 129 N; la velocidad de avance entre 1,7 y 3,0 km h™'; la potencia util entre 60,9 y
64,3 W; y la capacidad efectiva entre 0,038 y 0,096 ha h™'. La eficiencia agrotécnica vario
entre 75,7 y 86,7 %, alcanzando el mayor valor con la cuchilla de dos puntas en alfalfa. El
cabezal de hilo de nylon presentd la mayor velocidad y capacidad efectiva de trabajo,
mientras que el rotocultor present6 los mayores requerimientos de combustible y fuerza. Se
concluye que la BONELLY BNTTS52 constituye una alternativa técnicamente viable para la
mecanizacion agricola ligera en sistemas de agricultura familiar de Ayacucho.

Palabras clave: mecanizacion agricola; control mecdnico de malezas; desmalezadora de
ruedas; capacidad de trabajo; consumo de combustible.

Abstract

Weed control is one of the agricultural operations requiring the greatest amount of
labor in family farming systems, particularly when performed manually. In this context, light
agricultural mechanization represents an alternative for increasing operational efficiency and
reducing the physical effort required. The objective of this study was to evaluate the technical
and agrotechnical parameters of a BONELLY BNTTS52 wheeled weeder during mechanical
weed control and vegetation management under field conditions in the Ayacucho region,
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Peru. The study used a quantitative approach, was applied in nature, and had a descriptive
level. Field evaluations were conducted using five attachments: star-type weeding rotor, two-
point blade, rotary tiller, nylon line head, and circular saw disc. Each treatment was evaluated
in three independent replications, resulting in 15 evaluations. Fuel consumption, operating
force, forward speed, useful power, and effective field capacity were determined. Mechanical
weed-control efficiency was also evaluated through weed counting, biomass determination,
and vegetation-cover assessment, according to the crop evaluated. Fuel consumption ranged
from 0.54 to 0.72 L h™'; operating force from 75 to 129 N; forward speed from 1.7 to 3.0 km
h™'; useful power from 60.9 to 64.3 W; and effective field capacity from 0.038 to 0.096 ha
h™'. Agrotechnical efficiency ranged from 75.7 to 86.7%, with the highest value obtained
using the two-point blade in alfalfa. The nylon line head achieved the highest forward speed
and effective field capacity, whereas the rotary tiller required the greatest fuel consumption
and operating force. It is concluded that the BONELLY BNTTS52 represents a technically
viable alternative for light agricultural mechanization in family farming systems in
Ayacucho.

Keywords: agricultural mechanization; mechanical weed control; wheeled weeder; field
capacity.

1. Introduccion

La agricultura familiar constituye una actividad fundamental para la seguridad
alimentaria y el desarrollo rural, especialmente en regiones donde predominan unidades
productivas de pequena escala. En estos sistemas, una proporcion importante de las labores
agricolas continlia dependiendo de la mano de obra familiar, situacion que puede limitar la
capacidad de atencion oportuna de las operaciones productivas y elevar los costos asociados
al trabajo agricola. La mecanizacion apropiada constituye, por ello, una alternativa orientada
a incrementar la productividad, reducir la demanda de mano de obra y mejorar las
condiciones de trabajo. Entre las labores que requieren atencion perioddica se encuentra el
control de malezas. Las especies espontaneas compiten con los cultivos por agua, nutrientes,
radiacion solar y espacio, pudiendo afectar su desarrollo y productividad. Tradicionalmente,
los agricultores de pequena escala recurren al deshierbo manual, método que presenta
ventajas relacionadas con su simplicidad, pero que demanda tiempo y esfuerzo fisico
considerable. El control mecanico constituye una alternativa que permite intervenir
fisicamente la vegetacion mediante corte, escarda, remocion o desarraigo. La desmalezadora
a ruedas BONELLY BNTT52 es un equipo de pequefia potencia que puede operar con
diferentes accesorios. De acuerdo con las especificaciones consignadas en la investigacion,
cuenta con motor de dos tiempos de 43 cm?, potencia nominal de 1 HP (746 W), régimen de
operacion de 7000 rpm, tanque de combustible de 1200 mL y sistema de enfriamiento por
aire. La posibilidad de intercambiar accesorios permite modificar la funcion de la unidad
motriz de acuerdo con las caracteristicas de la labor. En la investigacion se evaluaron una
fresa de escardado tipo estrella, cuchilla de dos puntas, rotocultor, cabezal de hilo de nylon
y disco de sierra circular.

En el &mbito nacional, el desarrollo de equipos orientados a la agricultura familiar ha
evidenciado la importancia de la mecanizacion apropiada. Tejada-Campos (2022), mediante
el desarrollo de la Cultivadora INIA, mostré el potencial de los equipos de pequena escala



para disminuir la demanda de mano de obra y mejorar la eficiencia de las labores de campo.
En Ayacucho, Rivera (2021) y Aguilar Ochoa (2021) evaluaron equipos de mecanizacion
agricola bajo condiciones locales, destacando la importancia de adaptar la tecnologia a las
caracteristicas de los sistemas productivos de la region.

2. Materiales y métodos
2.1 Area de estudio

La investigacion se desarrolld en la region Ayacucho, provincia de Huamanga,
distrito de Ayacucho, principalmente en areas del Centro Experimental Canadn y del
Programa de Pastos. Estas areas fueron seleccionadas debido a que permiten evaluar equipos
de mecanizacion ligera bajo condiciones agricolas representativas de la region. La zona
presenta condiciones caracteristicas de los wvalles interandinos de Ayacucho. La
documentacién de la investigacion reporta una temperatura media anual aproximada de 13,2
°C y una precipitacion media anual cercana a 710 mm, con marcada estacionalidad de las
precipitaciones. Las evaluaciones incluyeron parcelas con cultivos y coberturas vegetales de
frejol, alfalfa, kikuyo y maiz. Las condiciones del terreno permitieron el desplazamiento de
la maquina y la realizacion de las evaluaciones técnicas y agrotécnicas.

2.2 Equipo y accesorios
El equipo evaluado fue una desmalezadora a ruedas BONELLY BNTT52 equipada
con motor de combustion interna de dos tiempos. Las principales especificaciones se

presentan en la Tabla 1.

Tabla 1
Caracteristicas técnicas principales de la BONELLY BNTTS?2

Caracteristica Especificacion
Marca BONELLY
Modelo BNTT52
Motor Dos tiempos
Cilindrada 43 cm?
Potencia nominal 1 HP (746 W)
Régimen nominal 7000 rpm
Arranque Retractil
Capacidad del tanque 1200 mL
Refrigeracion Aire

Peso seco 4,1 kg

Fuente: elaboracion propia a partir de la informacion experimental.



Se evaluaron cinco accesorios: fresa de escardado tipo estrella, cuchilla de dos puntas,
rotocultor, cabezal de hilo de nylon y disco de sierra circular. La metodologia de la
investigacion los establecido como cinco tratamientos, cada uno con tres repeticiones, para un
total de 15 evaluaciones.

2.3 Diseiio y procedimiento experimental
La investigacion fue de enfoque cuantitativo, tipo aplicada y nivel descriptivo,
desarrollada mediante evaluaciones directas de campo. Cada unidad experimental estuvo
constituida por una parcela lineal de 5 m de longitud, mientras que el ancho efectivo dependié
del accesorio utilizado. Para la evaluacion agrotécnica se emplearon cuadrantes de 1 m?.
Antes de cada evaluacion se verifico el estado operativo del equipo y el ajuste del accesorio
correspondiente. El consumo de combustible se determind mediante método volumétrico,
registrando el volumen inicial y final durante un periodo determinado. La fuerza fue medida
mediante dinamometro y la velocidad mediante la relacion entre distancia recorrida y tiempo
empleado.
La potencia ttil se determind mediante: P=FxV
Donde:
P = potencia util (W)
F = fuerza de trabajo (N)
V = velocidad de avance (m s™!)
La capacidad efectiva se calculd mediante: CET=A/T
Donde:
CET = capacidad efectiva de trabajo (ha-h™)
A = érea trabajada (ha)
T = tiempo efectivo de trabajo (h)
En maiz y frejol se realiz6 conteo de malezas antes y después de la operacion; en
alfalfa se determin6 biomasa inicial y residual, mientras que en kikuyo se evalu6 cobertura

vegetal. Los datos fueron procesados mediante estadistica descriptiva, calculando promedios
de las tres repeticiones correspondientes a cada tratamiento.



3. Resultados y discusion
3.1 Caracterizacion técnica de la maquina

La BONELLY BNTTS52 present6 una configuracion apropiada para operaciones de
mecanizacion ligera. Su motor de 43 cm® y potencia nominal de 746 W permite accionar
diferentes accesorios, mientras que su sistema de ruedas facilita el desplazamiento y control
del equipo durante la operacion.

La principal ventaja operacional observada fue la posibilidad de utilizar una misma
unidad motriz para diferentes labores. La fresa de escardado estuvo orientada al trabajo entre
hileras; la cuchilla de dos puntas al corte de vegetacion herbacea; el rotocultor a la remocion
superficial del suelo; el hilo de nylon al corte de vegetacion ligera; y el disco de sierra a
vegetacion de mayor resistencia.

Esta versatilidad constituye una caracteristica importante para sistemas de agricultura
familiar, donde la adquisicion de diferentes maquinas especializadas puede resultar poco
accesible.

3.2 Consumo de combustible

El consumo de combustible mostrd diferencias asociadas al accesorio empleado (Tabla 2).

Tabla 2.
Consumo de combustible de l[a BONELLY BNTT52

. Promedio
Accesorio R1 R2 R3 (L h)

Fresa de escardado 0,62 0,64 0,63 0,63
Cuchilla de dos 0,58 0,57 0,59 0,58
puntas

Rotocultor 0,71 0,73 0,72 0,72
Hilo de nylon 0,54 0,55 0,53 0,54
Disco de sierra 0,60 0,61 0,59 0,60

Fuente: elaboracion propia.

El mayor consumo correspondio al rotocultor, con 0,72 L h™!, mientras que el menor
se obtuvo con el cabezal de hilo de nylon, con 0,54 L h'. El comportamiento puede explicarse
por la diferencia en la interaccion entre el 6rgano de trabajo y el medio. El rotocultor
introduce sus Organos activos en el suelo, generando resistencia adicional vy,
consecuentemente, mayor demanda energética. En contraste, el cabezal de hilo de nylon



trabaja principalmente mediante corte de vegetacion superficial, con menor resistencia al
desplazamiento.

Este resultado coincide con el principio general de que la demanda energética de una
maquina agricola depende de la resistencia especifica de la labor, las condiciones del suelo y
las caracteristicas del implemento. Desde el punto de vista operativo, el menor consumo
registrado con hilo de nylon constituye una ventaja cuando la labor consiste principalmente
en mantenimiento de cobertura vegetal y corte de malezas herbaceas.

3.3 Fuerza de trabajo
La fuerza requerida por la maquina vari6 entre los accesorios evaluados.

Tabla 3.
Fuerza de trabajo requerida

Accesorio RI(N) R2(N) R3(©N) Pr";;;’d“’
Fresa de escardado 102 105 104 103,7
Cuchilla de dos 23 90 29 89,0
puntas
Rotocultor 128 130 129 129,0
Hilo de nylon 74 76 75 75,0
Disco de sierra 92 94 93 93,0

Fuente: elaboracion propia.

El rotocultor presentd el mayor requerimiento, con 129 N, mientras que el hilo de nylon
presento el menor, con 75 N.

La diferencia esta relacionada principalmente con la interaccidon mecanica del accesorio con
el terreno. Las fresas del rotocultor penetran y remueven el suelo, generando resistencia al
avance, mientras que el hilo de nylon efectiia principalmente corte de vegetacion. Este
comportamiento resulta importante para la seleccion del accesorio. Para labores que no
requieren remocion del suelo, la utilizacidon de 6rganos de corte de menor resistencia puede
disminuir la exigencia mecénica sobre el conjunto operador-maquina.

3.4 Velocidad de avance

La velocidad promedio oscil6 entre 1,7 y 3,0 km h™".



Tabla 4.
Velocidad de avance

Accesorio Promedio (km h™)
Fresa de escardado 2,2
Cuchilla de dos puntas 2,6
Rotocultor 1,7
Hilo de nylon 3,0
Disco de sierra 2.4

Fuente: elaboracion propia.

La mayor velocidad correspondid al hilo de nylon, con 3,0 km h™', mientras que el
rotocultor registro 1,7 km h™'.

La menor velocidad del rotocultor es consistente con la mayor fuerza requerida y con
la interaccion directa de sus Organos activos con el suelo. Por el contrario, la menor
resistencia al avance del hilo de nylon permiti6 alcanzar una velocidad mayor.

3.5 Potencia util

La potencia util calculada presentdé un intervalo relativamente reducido entre
accesorios, comprendido entre 60,9 y 64,3 W.

Tabla S.
Potencia util segun accesorio

Velocidad Potencia

Accesorio Fuerza (N) (km h) itil (W)
Fresa de escardado 103,7 2,2 63,3
Cuchilla de dos puntas 89,0 2,6 64,3
Rotocultor 129,0 1,7 60,9
Hilo de nylon 75,0 3,0 62,6
Disco de sierra 93,0 2.4 62,0

Fuente: elaboracion propia.



La potencia util maxima correspondid a la cuchilla de dos puntas, con 64,3 W,
mientras que el menor valor correspondid al rotocultor, con 60,9 W. Los resultados muestran
una variacion relativamente pequefia entre configuraciones.

Es importante sefalar que estos valores corresponden a la potencia util calculada a
partir de la fuerza de trabajo y velocidad de avance, y no a la potencia nominal del motor. La

potencia nominal declarada para la maquina es de 746 W.

Por tanto, los resultados indican que durante las condiciones evaluadas la demanda
de potencia util calculada representd una fraccion de la potencia nominal disponible.

3.6 Capacidad efectiva de trabajo

La capacidad efectiva fue determinada considerando la velocidad, ancho de trabajo y
eficiencia de campo.

Tabla 6.
Capacidad efectiva de trabajo

Accesorio Velocidad (km h™) Ancho (m) Eficiencia CET (hah™)
Fresa de escardado 2,2 0,30 0,80 0,053
Cuchilla de dos 2.6 0.35 0.80 0.073
puntas

Rotocultor 1,7 0,28 0,80 0,038
Hilo de nylon 3,0 0,40 0,80 0,096
Disco de sierra 2.4 0,32 0,80 0,061

Fuente: elaboracion propia.

El cabezal de hilo de nylon presentd la mayor capacidad efectiva, con 0,096 ha h™*,
mientras que el rotocultor present6 la menor, con 0,038 ha h™'.

La diferencia puede explicarse por la combinacion de velocidad y ancho efectivo. El
hilo de nylon presentd simultdineamente la mayor velocidad y el mayor ancho de trabajo,
factores que determinaron su elevada capacidad efectiva. El rotocultor, por el contrario,
presentd menor velocidad y menor ancho.

Los resultados demuestran que la seleccion del accesorio debe considerar no
solamente la capacidad de corte o control de malezas, sino también la superficie que puede
atenderse por unidad de tiempo.



3.7 Eficiencia de control mecanico
La eficiencia agrotécnica presento valores satisfactorios para las condiciones evaluadas.
Frejol

La fresa de escardado alcanzé una eficiencia promedio de control de 81,7 %,
reduciendo la poblacién de malezas de 43,7 a 8,0 plantas m™2.

Este resultado confirma la utilidad de la fresa tipo estrella para cultivos establecidos
en hileras, donde su accion puede concentrarse principalmente en el espacio entre plantas.

Alfalfa

La cuchilla de dos puntas presentd una eficiencia promedio de corte de 86,7 %, a
partir de una biomasa inicial de 1,38 kg m y una biomasa residual promedio de 0,18 kg m™.

Este fue el mayor valor de eficiencia agrotécnica registrado en la investigacion.
Kikuyo (eliminacion del kikuyo)

El cabezal de hilo de nylon alcanzé una eficiencia promedio de 83,3 %, reduciendo
la cobertura residual hasta 16,7 %.

El resultado evidencia la utilidad del accesorio para el mantenimiento y reduccion de
coberturas vegetales herbaceas.

Maiz (Corte del maiz)

En maiz, el disco de sierra circular alcanzé una eficiencia promedio de 75,7 %,
mientras que la fresa de escardado present6 una eficiencia de 80,0 %.

La mayor eficiencia de la fresa de escardado frente al disco de sierra en esta condicion
sugiere que el tipo de drgano de trabajo debe seleccionarse considerando la disposicion del
cultivo y la naturaleza de las malezas.

3.8 Discusion integrada

Los resultados demuestran que no existe un Unico accesorio que maximice
simultaneamente todos los indicadores técnicos y agrotécnicos. El desempeinio depende de la
naturaleza de la labor. Desde el punto de vista energético, el rotocultor fue el accesorio mas
exigente, registrando 0,72 L h™" de combustible y 129 N de fuerza. Esto se relaciona con su
accion directa sobre el suelo y confirma que las operaciones de remocion superficial
requieren mayores esfuerzos que las labores de corte superficial.



En contraste, el cabezal de hilo de nylon present6 el menor consumo, 0,54 L h™', la
menor fuerza, 75 N, la mayor velocidad, 3,0 km h™!, y la mayor capacidad efectiva, 0,096 ha
h™'. Este comportamiento permite considerar al hilo de nylon como una configuracién
particularmente favorable para labores de mantenimiento de cobertura vegetal y control de
malezas de porte bajo, donde no sea necesaria la remocion del suelo.

La fresa de escardado present6 81,7 % de eficiencia de control en frejol y 80,0 % en
maiz, demostrando un comportamiento relativamente consistente en cultivos establecidos en
hileras. La cuchilla de dos puntas, por su parte, alcanz6 86,7 % en alfalfa, constituyéndose
en la alternativa con mayor eficiencia agrotécnica dentro de las evaluaciones realizadas.

Estos resultados son coherentes con el principio de que la eficacia del control
mecanico depende de la interaccion entre implemento, cultivo, maleza, estado de desarrollo
y condiciones del suelo. Alizadeh (2011) destac6 la importancia de la capacidad de trabajo y
eficiencia de control como indicadores para evaluar desmalezadoras mecanicas. Tiwari et al.
(2014) también senalaron la influencia del tipo de implemento y de las condiciones de
operacion sobre la eficiencia del deshierbo.

Los resultados obtenidos en Ayacucho tienen especial relevancia para sistemas de
agricultura familiar, debido a que una misma unidad motriz puede ser utilizada para
diferentes labores mediante el cambio de accesorios. Esto permite ampliar la utilidad de la
inversion en mecanizacion sin recurrir necesariamente a maquinaria de mayor tamafo.

Sin embargo, la eficiencia operacional no debe analizarse exclusivamente a partir de
la capacidad efectiva. Una elevada capacidad puede estar acompafiada de menor eficiencia
de control si el accesorio no es apropiado para determinada vegetacion. Por ello, la seleccion
debe realizarse considerando conjuntamente los pardmetros técnicos y agrotécnicos.

4. Conclusiones

e [a desmalezadora a ruedas BONELLY BNTTS52 present6 condiciones técnicas
apropiadas para su utilizacién como equipo de mecanizacion agricola ligera, debido
a su bajo peso, motor de 43 cm?, potencia nominal de 1 HP y posibilidad de utilizar
diferentes accesorios.

e El consumo de combustible dependio del accesorio empleado. El mayor consumo
correspondid al rotocultor, con 0,72 L h™', mientras que el menor correspondio al
cabezal de hilo de nylon, con 0,54 L h™".

e El rotocultor present6 el mayor requerimiento de fuerza, con 129 N, asociado con la
resistencia generada durante la interaccion de las fresas con el suelo. El cabezal de
hilo de nylon present6 el menor requerimiento, con 75 N.

e [a mayor velocidad de avance correspondio al cabezal de hilo de nylon, con 3,0 km
h™, mientras que el rotocultor presentd la menor velocidad, con 1,7 km h™'.

e La potencia util calculada estuvo comprendida entre 60,9 y 64,3 W, correspondiendo
el mayor valor a la cuchilla de dos puntas. Estos valores se encontraron
considerablemente por debajo de la potencia nominal del motor de 746 W.



e Lamayor capacidad efectiva de trabajo correspondi6 al cabezal de hilo de nylon, con
0,096 ha h™', mientras que el rotocultor alcanzé 0,038 ha h™'.

e La eficiencia agrotécnica vari6 entre 75,7 y 86,7 %. El mayor valor correspondi6 a la
cuchilla de dos puntas utilizada en alfalfa, con 86,7 %, seguida del cabezal de hilo de
nylon en kikuyo, con 83,3 %, y de la fresa de escardado en frejol, con 81,7 %.

e Para cultivos establecidos en hileras, la fresa de escardado mostrd un comportamiento
favorable, alcanzando 81,7 % de eficiencia en frejol y 80,0 % en maiz.

e La seleccion del accesorio debe realizarse de acuerdo con el tipo de cultivo,
naturaleza y densidad de la vegetacion, ademas de considerar la capacidad de trabajo
y demanda energética.

e Bajo las condiciones evaluadas, la BONELLY BNTT52 constituye una alternativa de
mecanizacion agricola ligera con potencial de utilizacion en sistemas de agricultura
familiar de la region Ayacucho.

5. Recomendaciones

e Utilizar la fresa de escardado en labores de control mecénico de malezas entre hileras
de cultivos como frejol y maiz, procurando que la operacion se realice durante las
primeras etapas de desarrollo de las malezas.

e Utilizar el cabezal de cuchilla de dos puntas para labores de corte de alfalfa y
vegetacion herbacea de densidad media.

e Emplear el cabezal de hilo de nylon cuando se requiera elevada velocidad y capacidad
efectiva de trabajo para el mantenimiento de coberturas vegetales y control de
malezas de porte bajo.

e Reservar el rotocultor para labores donde sea necesaria la remocion superficial del
suelo, considerando su mayor consumo de combustible y requerimiento de fuerza.

e Realizar nuevas investigaciones considerando diferentes contenidos de humedad del
suelo, texturas, pendientes, densidades de malezas, estados fenoldgicos y velocidades
de operacion.

e Incrementar el nimero de repeticiones y utilizar disefios experimentales que permitan
realizar andlisis estadisticos inferenciales entre accesorios y condiciones de trabajo.

o Complementar futuras evaluaciones con indicadores econdmicos, tales como costo
horario, costo de operacion por hectarea, requerimiento de mano de obra y relacion
beneficio/costo.

e Evaluar la ergonomia y seguridad del operador, especialmente durante jornadas
prolongadas y con accesorios de alta velocidad de rotacion.
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