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Abstract– A systematic review of the literature was developed (SLR) with the purpose of analyzing the influence of biomechanics on the 

productivity of workers suffering from musculoskeletal disorders in the agricultural sector. For this, a scientific search was carried out in 

the Scopus database, using the PIOC and PRISMA techniques, which allowed us to obtain a final sample of 53 articles, of which, the 

bibliometric analysis shows that the USA is the country with the largest number of research on the subject, with 2023 being the year with the 

greatest scientific participation, in addition, it is evident that the muscles are the most affected components due to inadequate postures 

associated with harvesting, basically, with low back pain being the prevailing TME. In fact, the authors highlight the use of exoskeletons 

which allow reducing muscular activity and workload, reaching the conclusion that, although there is still a scientific gap due to the 

influence of environmental settings, adaptability and high investment costs, exoskeletons turn out to be a very good technological option to 

this problem. 
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Resumen– Se desarrolló una revisión sistemática de literatura 

(RSL) con el propósito de analizar la influencia de la biomecánica 

en la productividad de los trabajadores que padecen trastornos 

musculoesqueléticos en el sector agrícola. Para ello se realizó una 

búsqueda científica en la base de datos Scopus, utilizando las 

técnicas PIOC y PRISMA, que permitió obtener una muestra final 

de 53 artículos, de los cuales, el análisis bibliométrico muestra que 

USA, es el país con una mayor cantidad de investigaciones en torno 

a la temática, siendo el año 2023, el de mayor participación 

científica, además, se evidencia que los músculos son los 

componentes más afectados debido a posturas inadecuadas 

asociadas a la cosecha básicamente, siendo el dolor lumbar, el 

TME que prevalece. De hecho, los autores destacan el uso de 

exoesqueletos los cuales permiten reducir la actividad muscular y la 

carga de trabajo, llegando a la conclusión de que, si bien aún existe 

un vacío científico debido a la influencia de entornos ambientales, 

la adaptabilidad y los altos costos de inversión, los exoesqueletos 

resultan ser una muy buena opción tecnológica para este problema. 

Palabras clave-- trastornos musculoesqueléticos, biomecánica, 

productividad, sector agrícola. 

 

I.  INTRODUCCIÓN 

En la actualidad, los trastornos musculoesqueléticos 

(TME) en personas que realizan actividades agrícolas se han 

incrementado, surgiendo la necesidad de incorporar elementos 

tecnológicos a este quehacer, es ahí donde toma importancia el 

campo de la biomecánica, que mediante exoesqueletos busca 

ser una solución prometedora, [1] señalan que estos elementos 

son una solución atractiva en los trabajadores manuales para 

reducir la prevalencia del desgaste y los TME, como el dolor 

lumbar, tal es así que su uso durante la manipulación de 

materiales resulta en una variación reducida del 13 al 20 % en 

la actividad de los músculos de la espalda y condiciones de 

elevación, incluida la extensión del tronco, además los 

cambios en la variación son impulsados por una disminución 

de la actividad muscular máxima que se reduce aún más entre 

un 6% y un 9%, además [2] muestran que los exoesqueletos 

pasivos de las extremidades superiores pueden tener potencial 

como una intervención eficaz para reducir la carga muscular y 

el esfuerzo físico durante el trabajo por encima de la cabeza, 

puesto que la actividad muscular disminuye significativamente 

entre un 29.3% y un 58.1%. 

 

Por otra parte, [3] señalan a la productividad laboral como 

la producción económica por unidad de aporte de mano de 

obra, rara vez se menciona como el principal impulsor de 

aumento de la producción agrícola a pesar de que se ha 

modernizado a una agricultura notablemente eficiente, en esa 

línea, [4] menciona que la innovación tecnológica mejora la 

productividad agrícola en un factor de 0.017 y 0.03, con 

respecto a los efectos específicos de cada país.  

 

Debido a esta situación, existe una variedad de artículos 

que vinculan la biomecánica con productividad, si bien 

muchos han analizado esta correlación en varios escenarios, 

existe una brecha de investigación sobre el panorama agrícola, 

la cual es significativa dada su naturaleza compleja y diversa, 

donde la incidencia tecnológica puede variar mucho 

dependiendo de las características socioeconómicas y 

agrícolas específicas de cada población [5].  

 

De acuerdo a lo planteado anteriormente, la problemática 

que evidencian los distintos autores corresponde a problemas 

de TME debido a las posturas inadecuadas que los 

trabajadores adoptan en sus actividades agrícolas, señalando 

que, a lo largo de una jornada laboral de cosecha, esta les 

genera lumbalgias, tendinitis o tenosinovitis [6], que si bien se 

cuenta con tratamientos efectivos, estos son limitados, 

evidenciando la necesidad de incluir métodos de evaluación 

basada en dispositivos inteligentes para la recopilación y 

seguimiento de datos [7]. Cabe señalar que estos problemas 

están presentes desde hace muchos años y conllevan a que los 

trabajadores adquieran con el tiempo, distintas enfermedades 

ocupacionales, lo cual disminuye su productividad, teniendo 

en cuenta además, que la mayoría de los exoesqueletos 

existentes no proporcionan entrenamiento de resistencia activo 

y asequible [8], tal es el caso de la plantación de palma 

aceitera, la cual consta de varias actividades como la cosecha, 

el abono y la pulverización, por lo que el agricultor queda 

expuesto a problemas ergonómicos en su quehacer habitual. 

Aunque, si bien se han desarrollado importantes avances 

tecnológicos, el proceso de recolección todavía utiliza 

herramientas manuales, por lo que necesita de fuerza, energía, 

habilidad y técnica, las cuales exponen a los agricultores a un 

alto riesgo postural [9]. 

 

De esta forma, se justifica el desarrollo de una nueva RSL 

sobre el análisis de la inclusión de nuevos sistemas y modos 

de trabajo que incorporen las principales alternativas 

tecnológicas para mejorar la productividad, aunada al 

bienestar laboral de los trabajadores del sector agrícola que 

padecen de TME, siendo la biomecánica, la opción que 

complementa los vacíos bibliográficos existentes, los cual es 

crucial para obtener una visión integral de cómo la tecnología 

puede impactar en la productividad agrícola. 

En consecuencia, el objetivo de la presente RSL es 

analizar la influencia de la biomecánica, en la productividad 

de los trabajadores que padecen de TME en el sector agrícola. 
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En ese sentido, la sección 2 correspondiente a 

metodología, presenta los métodos utilizados para el 

desarrollo de la RSL, iniciando con la estrategia PIOC que da 

lugar a las preguntas orientadoras, seguidas de las palabras 

clave y sus relaciones; se incluye, además, la ecuación de 

búsqueda, los criterios de elegibilidad y el proceso de 

selección de estudios, para finalizar con el diagrama de flujo 

PRISMA, luego en la sección 3 de resultados, se presentan y 

organizan los principales hallazgos obtenidos sobre la 

biomecánica y su impacto en la productividad, mediante 

análisis bibliométrico y académico. En la sección 4, en la 

discusión se muestra la interpretación de los datos de los 

artículos, mostrando una visión general sobre las aplicaciones 

agrícolas de la biomecánica en la productividad. Por último, 

en la sección 5, conclusiones, se da respuesta al objetivo 

general, se sintetizan los principales hallazgos, se muestran las 

limitaciones y se brindan recomendaciones para trabajos 

futuros acorde a la temática en cuestión. 

 

II. METODOLOGÍA 

Para la presente RSL, se aplicó la estrategia PIOC para 

definir los puntos principales del análisis, de acuerdo con la 

Fig. 1, la sección “Problem” (problema) describe el fenómeno 

a resolver, como son los “Transtornos musculoesqueléticos”, 

seguidamente, “Invervention” (intervención), muestra el 

aporte de la “Biomecánica” para resolver el problema, 

posteriormente “Outcome” (resultado) describe el efecto de la 

intervención, en este caso, el impacto en la “productividad”, y 

por último, “Context” (contexto), define el alcance del 

problema netamente abocado al “sector agrícola”. 

 

 
Fig. 1 Componentes PIOC. 

 

Así también, la Tabla I, muestra la pregunta orientadora 

con las subpreguntas asociadas a cada componente PIOC. 

 
TABLA I 

PREGUNTA ORIENTADORA PIOC Y SUBPREGUNTAS 

RQ: ¿De qué manera la biomecánica influye en la productividad de los 

trabajadores con transtornos musculoesqueléticos en el sector agrícola? 

RQ1: ¿Qué tipos de transtornos musculoesqueléticos se evidencian en el 
sector agrícola? 

RQ2: ¿Qué aplicaciones biomecánicas se han implementado? 

RQ3: ¿Qué niveles de productividad se han obtenido y qué limitaciones se han 
presentado? 

RQ4: ¿En qué contextos del sector agrícola se ha investigado, con qué 

poblaciones, muestras? 

 

Asimismo, la Tabla II, presenta las palabras clave de cada 

componente, así como las relaciones de búsqueda existentes. 

 

TABLA II 
PALABRAS CLAVE Y RELACIONES DE BÚSQUEDA 

# Término principal Relaciones 

P 
Trastornos 

musculoesqueléticos 

"Musculoskeletal disorders" OR 
"Musculoskeletal diseases" OR 

"Musculoskeletal symptoms" OR 

"Occupational diseases" OR "Ergonomic 
problems" OR "low back pain" 

I Biomecánica 

biomechanics OR bioengineering OR 

robotics OR technology OR mechanics 
OR exoskeletons OR devices 

O Productividad 
productivity OR performance OR 
ergonomics OR health OR production OR 

result 

C Sector agrícola 

"Agricultural sector" OR agriculture OR 
agricultural OR planting OR harvesting 

OR collection OR crop OR forestry OR 

irrigation 

 

A. Estrategia de búsqueda 

La búsqueda sistemática se desarrolló en la base de datos 

de Scopus, para ello se usó la ecuación siguiente: 

( TITLE-ABS-KEY ( "Musculoskeletal disorders"  OR  

"Musculoskeletal diseases"  OR  "Musculoskeletal symptoms"  

OR  "Occupational diseases"  OR  "Ergonomic problems"  OR  

"low back pain" )  AND  TITLE-ABS-KEY ( biomechanics  

OR  bioengineering  OR  robotics  OR  technology  OR  

mechanics  OR  exoskeletons  OR  devices )  AND  TITLE-

ABS-KEY ( productivity  OR  performance  OR  ergonomics  

OR  health  OR  production  OR  result )  AND  TITLE-ABS-

KEY ( "Agricultural sector"  OR  agriculture  OR  agricultural  

OR  planting  OR  harvesting  OR  collection  OR  crop  OR  

forestry  OR  irrigation ) ) 

 

B. Criterios de elegibilidad 

Se consideraron los siguientes criterios de inclusión: 

CI1: Estudios que reporten evidencias de trastornos 

musculoesqueléticos. 

CI2: Investigaciones que muestren aplicaciones 

biomecánicas implementadas en el sector agrícola. 

CI3: Artículos que manifiesten niveles de productividad 

mediante aplicación de la biomecánica. 

CI4: Publicaciones que contemplen distintas actividades 

del sector agrícola. 

Además, se aplicaron los siguientes criterios de exclusión:  

CE1: Documentos NO comprendidos entre el 2019-2024. 

CE2: Publicaciones que NO correspondan a artículos 

científicos originales. 

CE3: Investigaciones en idiomas diferentes al chino, 

inglés y español. 

 

C. Proceso de selección de estudios 

Para el proceso de búsqueda sistemática, se siguieron los 

lineamientos de la declaración PRISMA, según Fig. 2, luego 

mediante SCOPUS se identificaron 865 artículos, de los cuales 

516 fueron excluidos por no cumplir con la temática y 349, 

pasaron a evaluación, donde sólo 270 fueron recuperados a 

texto completo, luego, aplicando los criterios de elegibilidad, 

se descartaron 217, teniendo finalmente 53 estudios.  
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Fig. 2 Diagrama de flujo PRISMA. 

 

III. RESULTADOS 

Los resultados se obtuvieron mediante dos tipos de 

análisis como son datos bibliométricos y académicos. 

 

A. Análisis bibliométrico 

La Fig. 3 muestra a los principales países que dedicaron 

esfuerzos en desarrollar investigaciones orientadas al estudio 

de la biomecánica en el sector agrícola a nivel mundial, 

quedando en evidencia que USA (1), es el país con un mayor 

nivel de investigaciones en torno a esta temática, seguido por 

China (2), Australia (3), India (4), Irán (5) y Corea del Sur (6). 

 

Fig. 3 Producción científica por país. 

 

En la Fig. 4, se evidencia que el año de mayor 

participación científica, fue el 2023, seguido del año 2021, 

además es importante resaltar que no aparece el año 2019, por 

no mostrar intervenciones significativas que cumplan con los 

criterios de cribado acorde a la temática en estudio. 

 

 
Fig. 4 Producción científica anual. 

 

Además, la Fig. 5, presenta los términos más frecuentes 

encontrados dentro de los 53 artículos que se analizaron, 

pudiendo observar que las palabras “ergonomics”, “human” y 

“biomechanics” son las más frecuentes, lo cual deja en 

evidencia el gran impacto que tiene la biomecánica en la 

ergonomía de los seres humanos. 

 

 
Fig. 5 Nube de palabras. 

 

B. Análisis académico 

RQ1: ¿Qué tipos de transtornos musculoesqueléticos se 

evidencian en el sector agrícola? 

RQ1.1: ¿Qué definición de trastornos 

musculoesqueléticos fue utilizada en el estudio? 

Para definir a los TME en las investigaciones, se 

consideraron dos aspectos muy importantes, que incluye el 

lugar de afectación, así como las causas que los originan.  

 

De los 53 estudios incluidos, se contabilizó el número 

total de menciones a las estructuras anatómicas abordadas, 

considerando que un mismo estudio podía referirse a más de 

una categoría, donde la más mencionada fueron los músculos 

con 36 menciones (31%) [10]-[13], [15], [20], [21], [23], [26], 

[28]-[32], [34]-[46], [49]-[56], [62], mientras que sólo 5 

investigaciones (4%) [10], [11], [34], [44], [62] enfatizan a los 

nervios como el área de mayor impacto. 

1 2 

3 

4 
5 6 
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Fig. 6 Lugar de afectación de los TME. 

 

En ese contexto, en la Fig. 7, los hallazgos muestran que 

21 artículos (36%) [15], [23], [28]-[31], [34]-[37], [41]-[44], 

[46], [49], [50], [52], [54], [55], [62] enfatizan a las posturas 

inadecuadas como el principal catalizador de estos problemas, 

seguido de 18 estudios (31%) [10]-[13], [15], [20], [21], [29]-

[31], [34], [37], [44], [46], [52], [54], [55], [62] que destacan a 

los movimientos repetitivos y luego, 15 [15], [20], [21], [23], 

[32], [35]-[37], [40]-[46] que señalan a la carga laboral 

excesiva como una causa de importante TME (26%). 

  

 
Fig. 7 Causas de los TME. 

 

De todo lo anterior expuesto se puede definir a los 

trastornos musculoesqueléticos como problemas que tienen 

una mayor incidencia en los músculos, siendo las posturas 

inadecuadas, la causa principal. 

 

RQ1.2: ¿Qué tipo(s) de trastorno musculoesquelético 

fue discutido en el sector agrícola? 

Al respecto, en la Fig 8, resalta una mayor frecuencia de 

los TME en la espalda. 

 

De hecho, 34 investigaciones (41%) consideran al dolor 

lumbar como un problema prevalente en la agricultura, 

principalmente debido a las tareas que implican flexión, 

torsión y levantamiento de cargas [10], [18], [30], [41], [45], 

[47], [49]. 

 

 

 
Fig. 8 Tipos de TME. 

 

Así también, 17 artículos [11], [18], [23], [30], [31], [34], 

[35], [37], [41], [42], [49], [50], [52], [54], [55], [59], [62] 

hacen énfasis en el dolor en las extremidades superiores 

producto de las actividades que involucran movimientos 

repetitivos de las muñecas, manos y brazos, como la cosecha, 

ya que pueden causar dolor y lesiones. 

 

RQ2: ¿Qué aplicaciones biomecánicas se han 

implementado? 

RQ2.1: ¿Qué aplicaciones biomecánicas (sistemas, 

dispositivos, prototipos, componentes, etc) se han 

implementado en el estudio? 

 
Fig. 9 Aplicaciones biomecánicas en el sector agrícola. 

 

Dentro de las principales aplicaciones de la biomecánica 

en el sector agrícola, según la Fig. 9, destaca el uso de 

exoesqueletos pasivos, los cuales utilizan mecanismos 

mecánicos, como resortes o sistemas de contrapeso, para 

proporcionar asistencia al movimiento y reducir la carga 

muscular [10], [13], [15], [19], [20], [32], [36], [50], entre 

ellos el SuitX ShoulderX, Skelex 360, Levitate AIRFRAME, 

EksoVest, Laevo, Personal Assist Suit (PAS). Por otro lado, 

están los exoesqueletos activos como el XoTrunk, que 

incorporan actuadores electromecánicos para proporcionar una 

asistencia más potente y adaptable al movimiento [13], [36]. 

Por último, se mencionan a los exoesqueletos híbridos, los 

cuales combinan elementos de exoesqueletos pasivos y activos 

para optimizar la asistencia y el consumo de energía [20]. 
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Así también, se utilizan dispositivos de transferencia de 

peso, los cuales redirigen la carga de la espalda baja a otras 

partes del cuerpo, como las piernas o los hombros, para 

reducir la tensión en la columna lumbar [13], [20]. 

 

Además, destacan las herramientas y técnicas de 

evaluación como la electromiografía (EMG), Unidades de 

Medición Inercial (IMU), plataforma de fuerza, modelos 

biomecánicos (softwares de modelado como el OpenSim y 

Mimics) y tecnologías emergentes como el aprendizaje 

automático con Machine Learning y la realidad virtual. 

 

RQ2.2: Si varios elementos fueron 

utilizados/analizados/discutidos en el estudio, ¿cuál fue 

más preciso/eficaz/etc.? 

Se mencionan varios tipos de exoesqueletos, pero no hay 

suficiente información para determinar cuál es el más preciso 

o eficaz en general, pues esto depende de factores como el 

diseño específico, la tarea que se está realizando y las 

características del usuario, tal es así, que algunos estudios 

reportan reducciones en la actividad muscular y la carga 

articular con el uso de exoesqueletos, tanto pasivos como 

activos [10], [13], [17], [19], [20], [32]. Sin embargo, también 

se mencionan casos en los que los exoesqueletos pueden 

aumentar la carga en otras partes del cuerpo o no proporcionar 

los beneficios esperados [10], [13]. 

 

RQ3: ¿Qué niveles de productividad se han obtenido y 

qué limitaciones se han presentado? 

RQ3.1: ¿Qué niveles de productividad (eficiencia, 

rendimiento, eficacia, etc.) se han obtenido? 

Si bien los estudios hablan extensamente sobre la 

ergonomía y la reducción de la carga física mediante 

exoesqueletos, la información proporcionada no incluye 

valores numéricos específicos sobre los niveles de 

productividad (eficiencia, rendimiento, eficacia) logrados. 

 

Las investigaciones están centradas en la evaluación de la 

reducción de la actividad muscular y la carga articular, así 

como en la percepción de comodidad y uso de exoesqueletos, 

por ejemplo, [32] indica una reducción del 30% en la carga de 

trabajo percibida por la recolección manual de residuos tras el 

uso del exoesqueleto Ergo-Vest, luego [33] evidencia una 

precisión del 85% al usar sensores portátiles, en [36], el 

exoesqueleto Cex muestra una reducción de la carga de trabajo 

en un 30%, así también, en [40], un dispositivo de plantilla 

muestra una precisión del 90% en la clasificación de los 

niveles de fatiga, por último, el estudio [43] muestra una 

reducción de la carga en la columna vertebral entre 20 y 30%. 

 

Los estudios [45], [46] muestran una reducción de entre 

30 a 40% de la carga en la parte baja de la espalda mediante el 

uso de exoesqueletos y sistemas de conducción asistida. Al 

mismo tiempo, en [54], gracias a un dispositivo de escalada, se 

logró una reducción del 30% en los síntomas de fatiga, así 

como una reducción del 25% en el dolor musculoesquelético. 

RQ3.2: ¿Qué limitaciones se han encontrado? 

En la Fig. 10, se presentan las principales limitaciones de 

la aplicación de sistemas biomecánicos en el sector agrícola. 

 

 
Fig. 10 Limitaciones encontradas. 

 

Respecto a lo antes mencionado, se acentúa la cantidad 

reducida de participantes [10], [56], la falta de aleatorización 

durante las pruebas [10], la inclusión sólo de participantes 

masculinos [10], [34], la falta de inclusión de diversas edades 

y características físicas [17], [18], [36], [45], evaluaciones 

realizadas a nivel de laboratorio [10], [17], [32], [34], [35], 

[41], limitaciones en los análisis de electromiografía (EMG) 

[10], [41], modelos biomecánicos [15], [16], [32] y la falta de 

un enfoque sistemático [13]. 

 

Por otro lado, es importante señalar que los estudios no 

consideran la interacción de los dispositivos biomecánicos con 

otros elementos [26], la influencia de factores ambientales 

[17], [32], así como la fatiga muscular a largo plazo [44]. 

 

Además, es importante mencionar a la viabilidad 

económica necesaria para la implementación [50], 

implicaciones sociales [35], la necesidad de estudios 

longitudinales [13], [38] y la necesidad de investigar la 

adaptabilidad de los trabajadores al uso de estos componentes. 

 

RQ4: ¿En qué contextos del sector agrícola se ha 

investigado, con qué poblaciones, muestras? 

RQ4.1: ¿En qué contextos/actividades del sector 

agrícola (siembra, cosecha, riego, etc.) se ha investigado? 

Las investigaciones mencionan a la cosecha como la 

actividad preponderante del sector agrícola, seguido de la 

siembra, así como el transporte de productos, más relegadas 

quedan las actividades de la tala y la escala de árboles 

respectivamente, de acuerdo con la Fig. 11. 
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Fig. 11 Actividades del sector agrícola. 

 

RQ4.2: ¿Qué población se ha analizado en el estudio? 

De acuerdo con la Fig. 12, los estudios han considerado 

diferentes grupos poblacionales como son trabajadores de 

cosecha de palma aceitera [11], [45], trabajadores de cultivo 

de pimientos [49], trabajadores de arrozales [57], trabajadores 

de producción de arroz y trigo [31], trabajadores de viveros 

[50]. 

 
Fig. 12 Poblaciones analizadas en el estudio. 

 

Por otro lado, se presentan a pacientes con dolor lumbar 

crónico [51], pacientes con osteopenia y sarcopenia [33]. 

 

Es importante señalar que las fuentes no proporcionan 

información detallada sobre las características demográficas 

de los participantes, como el sexo, la edad, la experiencia 

laboral o las condiciones de salud preexistentes, además se 

evidencia falta de información sobre el proceso para 

seleccionar a los participantes. 

 

RQ4.3: ¿Cuál fue el tamaño de la muestra utilizada en 

la investigación? 

Dentro de las investigaciones se presentan muestras que 

van desde 3 pacientes hasta una cantidad de 1209 

participantes, siendo la cantidad de 30, el tamaño de muestra 

más frecuente, de acuerdo con los datos de la Tabla III. 

 

 

 

 

TABLA III 
TAMAÑOS DE MUESTRA 

Tamaño de 

muestra 
Artículos 

03 pacientes [58] 

13 trabajadores [17] 

15 participantes [32] 

20 participantes [30], [45] 

25 participantes [46] 

30 participantes [26], [27], [31], [50], [57] 

40 participantes [28] 

50 participantes [29] 

55 participantes [18] 

60 agricultores [55] 

100 trabajadores [49] 

120 participantes [51] 

300 trabajadores [44] 

1200 empleados [42] 

1209 participantes [47] 

 

IV. DISCUSIÓN 

De acuerdo con los principales hallazgos obtenidos, en 

este capítulo se muestra el análisis e interpretación de estos 

datos, dando respuesta a las preguntas de investigación 

propuestas en el desarrollo de la RSL. 

 

A. RQ1: Tipos de transtornos musculoesqueléticos que se 

evidencian en el sector agrícola 

En la investigación desarrollada se logró evidenciar que, 

en el sector agrícola, los trabajadores enfrentan un alto riesgo 

de desarrollar TME debido a las exigencias físicas de sus 

actividades. Entre los problemas más comunes se encuentran 

el dolor lumbar, resultado de posturas prolongadas, 

levantamiento de cargas pesadas y movimientos repetitivos 

[10], [18], [30], [41], [45], [47], [49]. También destacan la 

osteoartritis de cadera y rodilla, que suelen aparecer debido a 

posiciones forzadas, como agacharse durante largos periodos, 

especialmente en cultivos como el arroz. Además, condiciones 

como el síndrome del túnel carpiano y otros dolores en 

extremidades superiores e inferiores son frecuentes, asociados 

al uso repetitivo de herramientas y a tareas manuales 

intensivas. Estas afecciones subrayan la importancia de 

adoptar medidas ergonómicas para mejorar las condiciones 

laborales y reducir el impacto en la salud de los agricultores. 

 

B. RQ2: Aplicaciones biomecánicas que se han 

implementado 

En la actualidad se han implementado diversas 

aplicaciones biomecánicas en el sector agrícola con el objetivo 

de reducir los riesgos asociados a TME y mejorar las 

condiciones de trabajo. Estas innovaciones incluyen 

herramientas y equipos diseñados ergonómicamente, como 

exoesqueletos híbridos [20], plataformas ajustables y 

dispositivos mecánicos para minimizar la necesidad de 

movimientos repetitivos o posturas forzadas [13]. La 

incorporación de tecnología mecánica y parcialmente 

automatizada también ha permitido reducir la dependencia de 

tareas manuales intensivas, como la cosecha y el transporte. 
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Sin embargo, estas medidas deben complementarse con la 

capacitación de los trabajadores y la adaptación cultural de las 

soluciones, asegurando una aceptación efectiva y un impacto 

significativo en su salud y bienestar. 

 

C. RQ3: Niveles de productividad que se han obtenido y 

limitaciones presentadas 

De acuerdo con las investigaciones actuales, se han 

establecido beneficios ergonómicos sustanciales como la 

reducción del 30% en la carga de trabajo percibida por la 

recolección manual de residuos tras usar el exoesqueleto Ergo-

Vest [32], al mismo tiempo, en [54], gracias a un dispositivo 

de escalada, se logró reducir el 25% en el dolor 

musculoesquelético, evidenciando que los estudios ponen 

especial énfasis en la reducción de la actividad muscular y la 

carga articular, así como en la percepción de comodidad. 

 

Las principales limitaciones en los estudios sobre 

aplicaciones agrícolas de la biomecánica en la productividad 

incluyen factores como la falta de compatibilidad tecnológica 

con los entornos rurales y las capacidades locales, altos costos 

de adopción para la implementación [50], y una escasa 

alineación de políticas gubernamentales con las necesidades 

del sector agrícola en países en desarrollo. Además, el uso de 

la biomecánica en tareas manuales como la cosecha sigue 

estando limitado por riesgos musculoesqueléticos y falta de 

herramientas ergonómicas adecuadas. 

 

D. RQ4: Contextos del sector agrícola, poblaciones y 

muestras 

En la presente revisión sistemática y de acuerdo con las 

publicaciones analizadas, se pudo evidenciar que en el sector 

agrícola se han abordado diversos contextos laborales, 

centrándose en actividades físicamente demandantes, como la 

cosecha, el cultivo intensivo y el manejo de maquinaria. Estas 

tareas, realizadas en contextos como plantaciones de arroz en 

Asia, invernaderos en Europa y cultivos de hortalizas en 

América Latina, reflejan la diversidad de escenarios 

analizados [11], [31], [45], [49], [50], [57]. En cuanto a las 

poblaciones estudiadas, predominan los trabajadores rurales de 

países en desarrollo, donde las condiciones laborales suelen 

ser más adversas y la tecnología limitada.  

 

Por ejemplo, se han investigado mujeres agricultoras en 

India, trabajadores migrantes en plantaciones del sudeste 

asiático y comunidades agrícolas de África subsahariana. Las 

muestras suelen ser representativas de grupos específicos, 

como agricultores involucrados en tareas manuales intensivas 

o expuestos a riesgos ergonómicos significativos. Sin 

embargo, la representatividad global es limitada debido al 

enfoque en poblaciones locales y a las pequeñas escalas de los 

estudios, lo que subraya la necesidad de investigaciones más 

amplias que abarquen diferentes contextos y grupos laborales 

en el sector agrícola. 

 

 

Es importante señalar que, las condiciones ambientales 

adversas y los entornos de trabajo desafiantes afectan la 

eficacia de las soluciones biomecánicas, como exoesqueletos y 

herramientas ergonómicas. Estos factores aumentan la carga 

física en los trabajadores, generando dolor, fatiga y otros 

malestares [50]. Aunque en laboratorio estas tecnologías 

muestran beneficios [13], en el campo, su efectividad se ve 

limitada por la variabilidad de tareas, condiciones climáticas y 

dificultades de implementación [18]. Además, los usuarios 

reportan incomodidad, calor y restricciones de movimiento 

[50]. Por ello, se requiere investigación de campo rigurosa que 

permita adaptar estas soluciones a las condiciones reales del 

trabajo agrícola, garantizando su funcionalidad, comodidad y 

aplicabilidad. 

 

La adopción de soluciones biomecánicas depende de su 

viabilidad económica y aceptación social. Aunque tecnologías 

como los exoesqueletos ofrecen beneficios en salud y 

productividad [10], [13], [19], [20], [50], su implementación 

enfrenta obstáculos como altos costos, necesidad de 

adaptaciones para entornos exigentes y falta de comodidad y 

flexibilidad [48], [49]. Además, la diversidad antropométrica 

de los trabajadores [11] exige diseños inclusivos. Para lograr 

una adopción sostenible, se requiere investigación de campo, 

colaboración entre desarrolladores y usuarios, y una 

valoración de los beneficios a largo plazo que justifiquen la 

inversión. 

 

En referencia a todo lo expuesto, queda claro que las 

aplicaciones agrícolas de la biomecánica han demostrado ser 

un recurso clave para optimizar la productividad en el sector, 

por lo que implementar estas tecnologías avanzadas ayuda a 

evaluar y mejorar no sólo las posturas y técnicas de los 

trabajadores, sino, además, reducir el riesgo de lesiones y 

aumentar la eficiencia operativa. 

 

V. CONCLUSIONES 

La investigación que tuvo como objetivo principal 

analizar la influencia de la biomecánica, en la productividad 

de los trabajadores que padecen de TME en el sector agrícola 

permite concluir que las tecnologías ergonómicas, como los 

exoesqueletos y dispositivos de monitoreo biomecánico, han 

logrado reducciones significativas en la carga física, la fatiga y 

el dolor, mejorando el bienestar laboral. Sin embargo, los 

estudios se centran en la percepción subjetiva de esfuerzo y 

reducción de cargas articulares, sin aportar datos concretos 

sobre incrementos en productividad, eficiencia o rendimiento, 

limitándose a contextos y poblaciones específicas, lo que 

restringe la generalización de los hallazgos. Para futuras 

investigaciones, se recomienda integrar métricas cuantitativas 

de productividad y evaluar el impacto longitudinal de estas 

tecnologías en diferentes entornos agrícolas, lo cual permitirá 

demostrar de manera clara, el valor integral de las aplicaciones 

biomecánicas tanto en la salud como en el desempeño laboral. 
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