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RESUMEN: Ante el problema de la compactacion del suelo en pastizales cubanos causada por el sobrepastoreo, que reduce su
productividad y degrada el ecosistema, se propone la metodologia de una tecnologia de horadacion con tubos sacabocados. Este método,
menos invasivo y costoso que las técnicas tradicionales como el subsolado o el arado, consiste en perforar el suelo para extraer pequefios
tapones de tierra, mejorando asi la aireacion, la infiltracion de agua y el desarrollo de las raices en la capa superficial afectada por
el pisoteo del ganado. La metodologia busca evaluar la viabilidad econémica y operativa de esta tecnologia en condiciones locales,
demostrando que representa una alternativa eficiente, de bajo consumo energético y minimo impacto ambiental para la rehabilitacion
sostenible de los pastizales.

Palabras clave: compactacion del suelo, sobrepastoreo de pastizales, aireacion del suelo, infiltracion de agua.

ABSTRACT: Given the problem of soil compaction in Cuban grasslands caused by overgrazing, which reduces productivity and
degrades the ecosystem, the methodology of drilling technology with punch tubes is proposed. This method, less invasive and expensive
than traditional techniques such as subsoiling or plowing, consists of drilling into the soil to extract small plugs of soil, thus improving
aeration, water infiltration and root development in the surface layer affected by livestock trampling. The methodology seeks to evaluate
the economic and operational viability of this technology in local conditions, demonstrating that it represents an efficient alternative, with
low energy consumption and minimal environmental impact for the sustainable rehabilitation of grasslands.

Keywords: soil compaction, grassland overgrazing, soil aeration, water infiltration.

INTRODUCCION . . .
La conservacion de los pastizales es esencial para

Los pastizales constituyen el principal alimento de protegerla vida silvestre y mantener el equilibrio ecologico,
los herbivoros destinados al consumo humano, los que  ya que actiian como esponjas naturales, absorbiendo el agua
han permitido que ciertas regiones se caractericen por  de lluvia y previniendo inundaciones (Reid et al., 2008).
su abundante y variada produccién ganadera. Asimismo, Botta et al. (2022) sefiala que el constante pisoteo
hasta hace no muchos afios a la agricultura no se le ha  por parte del ganado al pastizal produce compactacion
dado la apropiada importancia tecnoldgica y actualmente  del suelo, esto implica que la permeabilidad se pierda
su interés se ha direccionado a las metodologias de  paulatinamente, impidiendo que agua, aire y nutrientes
cultivos y muy en especial, al diseflo de maquinaria ingresen en él, reduciendo progresivamente la produccion
y accesorios agricolas que buscan mejorar la eficiencia  del pastizal. Para la recuperacion de pastizales que, debido
en multiples actividades agrarias tales como siembra, al sobrepastoreo, ven reducido su rendimiento producto
abonado, aireacion, renovacion, transporte de productos, de la compactacion superficial, en Cuba se emplean
cosecha entre otras (Matteucci & Colma, 1997). tecnologias altamente invasivas y costosas.
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Entre las méas comunes se encuentran los subsoladores
y descompactadores, que mejoran la aireacion y el drenaje
del suelo al romper las capas compactadas. Los arados
de cincel preparan el suelo para la siembra, mientras que
las sembradoras directas permiten sembrar sin necesidad
de labranza previa, reduciendo la erosion. Ademas, los
rodillos compactadores aseguran un buen contacto entre las
semillas y el suelo, y los pulverizadores aplican productos
fitosanitarios de manera uniforme.

La aireacion de los suelos agricolas

no va espacioLa aireacién del suelo se refiere al
abastecimiento de oxigeno para el buen desarrollo de
los microorganismos y de las raices de las plantas que
posee el suelo. Entre los factores importantes para un
buen desarrollo de las plantas, esta la aireacion del suelo,
ya que los poros de este contienen una mezcla de agua
y gases, constituyendo la atmosfera del suelo (Curran-
Cournane et al., 2011).

Importancia de la aireacion del suelo en pastizales

La aireacion periddica de la tierra es fundamental para
mantener sanas las tierras de cultivo. La salud de las
cosechas o pastizales para el ganado depende de permitir
a las plantas y hierbas formar redes de raices profundas
y fuertes. La tierra compactada es el resultado del paso
de tractores y animales grandes que la comprimen, lo
que inhibe el crecimiento de las raices y la formacion de
microorganismos benéficos al colapsar las bolsas de aire
necesarias la formacion de paja tiene los mismos efectos. En
consecuencia, el proceso de reinsertar de agujeros de aire
al hacer orificios en la tierra tiene un efecto saludable en el
crecimiento de la flora agricola al promover el crecimiento
de las raices y la mejora del riego. Los momentos 6ptimos
para airear la tierra dependen del cultivo y de su temporada
de crecimiento habitual (Bakker & Hidding, 1970).

Importancia econéomica de los pastizales

Segun Altesor et al. (2011) los pastizales, como
ecosistemas extensos cubiertos principalmente por pasto
y herbaceas, donde los arboles y arbustos son escasos.
Desempefian un papel crucial en la sostenibilidad ambiental
y la economia global. Los pastizales son vitales para
la subsistencia de millones de personas. Segin la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura (FAO), mas de 800 000000 de
personas dependen de los pastizales para su sustento.
Estos ecosistemas proporcionan una amplia gama de
servicios y productos, como alimentos, forraje y energia
(Prieto & Ernst, 2010).

Ademas de su importancia para la alimentacion humana,
los pastizales juegan un papel crucial en la conservacion
de la biodiversidad. Son el hogar de numerosas especies
de animales y plantas, muchas de las cuales son endémicas
y no se encuentran en ningun otro lugar del mundo. La
conservacion de los pastizales es esencial para proteger
la vida silvestre y mantener el equilibrio ecologico
(Altieri, 2002).

Por ultimo, los pastizales desempefian un papel
importante en la regulacion del ciclo del agua y el
almacenamiento de carbono. Estos ecosistemas actuan
como esponjas naturales, absorbiendo el agua de lluvia
y ayudando a prevenir inundaciones. También almacenan
grandes cantidades de carbono, ayudando a mitigar el
cambio climatico (Altieri, 2002).

El fenomeno de compactacion y su impacto en la
degradacion de pastizales

El suelo es una de las partes fundamentales de las
haciendas y terrenos productivos de la region, por lo que
éste se convierte en elemento principal en el desarrollo
de sus sistemas agroecoldgicos, agricolas y pecuarios, el
estudio de la compresion del suelo debido al pisoteo, por
parte de los animales, durante el pastoreo es un tema de
gran importancia en lo referente a la productividad actual y
futura de los mismos (Botta et al., 2022).

Tomando como base la revision realizada, el objetivo
del estudio es proponer la metodologia de una tecnologia
de horadacion con tubos sacabocados, que consiste en
perforar el suelo para extraer pequefios tapones de tierra,
mejorando asi la aireacion, la infiltracion de agua y el
desarrollo de las raices en la capa superficial afectada
por el pisoteo del ganado. La metodologia busca evaluar
la viabilidad econdémica y operativa de esta tecnologia
en condiciones locales, demostrando que representa una
alternativa eficiente, de bajo consumo energético y minimo
impacto ambiental para la rehabilitacion sostenible de
los pastizales.

DESARROLLO DEL TEMA

Métodos

Las metodologias seran utilizadas en la Granja El
Guayabal, perteneciente a la Universidad Agraria de la
Habana, donde se realizan los trabajos de campo y la
investigacion experimental. Para el estudio se necesitara un
area de 2 ha de pastizales y un tractor de clase traccional
de 14 kN. Para la labor se utilizaran movimientos de hileras
superpuestas y combinadas, y un giro sin solape, como se
muestra en la figura 1.
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Figura 1. Tipos de giros y formas de movimientos y tipos
movimientos para las labores a realizar, a) movimiento hendiendo
en franjas, b) movimiento combinado en franjas y ¢) forma de giro
sin laso.

Para la determinacion de las condiciones de
experimentacion se procedera segun lo establecido en la
PG-CA-042 (2013), para caracterizar la parcela de prueba y
en la cual se establece:
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Tipo de suelo y su denominacion y relieve del terreno. Se
tomaran los mapas existentes donde se ejecutaran los
ensayos, conforme a la II Clasificacion Genética de los
Suelos en Cuba (Hernandez-Jiménez et al., 2019).

Determinacion de la densidad volumétrica, y, Las
muestras se tomaran en varios puntos a lo largo de ambas
diagonales de la parcela de ensayo, a tres niveles de
profundidad (0 a0,1 m; 0,1 20,2 m; 0,2 a 0,3 m). Se utilizara
una barrena y cilindros de 100 cm3 de capacidad, segun la
norma NC ISO 11508: (2000). Las masas de las muestras
se determinaran después de secarlas en una estufa
MEMMERT a 105°C durante 24 h, utilizando una balanza
de precision METTELEL TOLEDO, modelo B 2002-S
(£0,1 g). Los valores de las masas de suelo secas entre el
volumen fijo de los cilindros determinan los valores de y,,
promediandose para cada nivel de profundidad. Se
calculara por la expresion 1:

G.
va= 7 (1)

donde: v, es la densidad volumétrica del suelo, gem?;
G, - es lamasa de la muestra del suelo después de secada, g;
V.- es el volumen del cilindro para la toma de muestra, cm?.

Las muestras de suelo en cada uno de los puntos
seleccionados del 4area experimental se colocaran en
sacos de nylon previamente numerados y se llevaran al
laboratorio de mecanica de suelos para su pesado antes y
después del secado.
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Figura 2. Esquema de puntos y toma de muestras de suelo

Determinacion de la humedad del suelo. Se determinara
por el método gravimétrico, segin la NC 110: (2010) y
en los mismos puntos y profundidades designadas para
la densidad aparente del suelo se colocard una parte del
suelo de aquellos en recipientes herméticos (superiores a
250 ¢cm?® de capacidad), determinandose su masa al instante
de ser tomadas y después de ser secadas, segun lo explicado
anteriormente y promediandose por niveles de profundidad.

Medicion de la huella de las horadaciones

Para las pruebas de investigacion se considerd medir las
dimensiones de la huella de horadaciones, la fuerza de tiro
necesaria para trabajar con la maquina propuesta, asi como
el peritaje técnico de la maquina.

Las dimensiones de la huella de las horadaciones
efectuadas por el implemento se determinaran mediante
la medicion del didmetro y profundidad de las mismas.

El didametro y la profundidad se determinaran empleando
un pie de rey con precision de 0,1 mm. El didmetro sera
medido en dos direcciones diametrales, mientras que para
la determinacion de la profundidad se encajaran en los
agujeros un sector de barra metalica en la que se marca el
nivel del suelo posterior a su introduccion, tomandose la
medicion con el pie de rey sobre dicha barra. La distancia
entre los orificios y su distribucion en la superficie del suelo
se determinaran con una regla graduada con exactitud hasta
1 mm.

Meétodos y medios a emplear para la medicion
experimental de la fuerza de tiro en condiciones de campo.

En la figura 3 se muestra la medicion de la fuerza de tiro
requerida para el arrastre del cilindro aireador, se intercala
un dinamémetro extensométrico (2) tipo KRD-2 entre el
tractor (3) y el implemento objeto de medicion.

Figura 3. Conformacion del agregado para la medicion de la
fuerza de tiro en condiciones de campo

Las sefiales analdgicas captadas con el dinamoémetro
KED-2 son enviadas a través de una caja de conexiones
de puentes extensométricos modelo YE 29003A, al
amplificador de tensiones dinamico SINOCERA modelo
YE 3817C, el cual las amplifica y envia a la tarjeta de
adquisicion de datos dindmica SINOCERA modelo YE
6231 que efectia la conversion analogo-digital de las
seflales y las transfiere al procesador Intel (R) Pentium
(R) 13 3.00 GHz para su registro Figura. 4.

Peritaje técnico de la maquina

El peritaje técnico de la maquina comprendera:

Peritaje de la construccion de la maquina. Consiste en la
determinacion de los parametros fundamentales de trabajo,
la descripcion técnica, caracteristicas y fotografias, el peso
constructivo, ancho de trabajo, la altura, asi como centro de
gravedad y estabilidad de acuerdo ala NC 19-02-13 (1986).

Figura 4. Algunos componentes del sistema de mediciones extensométricas: a) caja de puente extensométrico modelo ye 29003a; b)
amplificador de tensiones dinamico sinocera modelo ye 3817c; c) tarjeta de adquisicion de datos dinamica sinocera modelo YE 6231
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Peritaje de seguridad técnica y de los mecanismos.
Durante la prueba debe ser determinado: la seguridad de las
piezas y conjuntos expuestos a la accién del medio,
periodicidad y carécter del desgaste, roturas y sus causas,
deformacion de las piezas.

Metodologia para la evaluacién tecnologica y de
explotacion empleada para la descompactacion-aireacion
de pastizales

La evaluacion de los indices de explotacion se basara en
el Modelo 1 de Cronometraje, adaptado de la Norma NC-
3437 (2003) y PG-CA-042 (2013).

Para la determinacion de los indices tecnoldgico de
explotacion se clasificaron los tiempos del modelo 1 de
cronometraje segun lo establecido en PG-CA-042 (2013).

Para la determinacion de los indices de productividad

En base a los datos primarios del cronometraje reflejados
en el resumen, durante el periodo de prueba se determinaran
los siguientes indices:

Primero se necesita calcular la productividad o capacidad
de la maquina, es la cantidad de trabajo realizado por la
misma en una determinada unidad de tiempo. La cantidad
de trabajo puede ser medida en hectareas laboradas y en
toneladas de producto procesadas por hora, en el presente
se determinara en ha/h.

Productividad por hora de tiempo limpio, (W,):

_Qnh
W1—T—1:Ta (2)
donde:
Q = volumen de trabajo realizado con la maquina en ha, kg
y otros

Productividad por hora de tiempo operativo. (W)

h
Wor=r5 2 3)

donde:
T,, = tiempo operativo, h;

T02= T1+ Tz, h (4)

Productividad por hora de tiempo productivo. (W,)

_Qh
Wos=g0 0 (5)
donde:
Ty,- tiempo productivo, h;
Toa=T1+ Ty+T3+ Ty, h 6)

Productividad por hora de tiempo turno sin fallo. (W,)

_Qh
W=7 @)

donde:
T, = tiempo turno sin fallo, h;

Ti=Tq1+ Ty+T3+ T5+T, h (8)

Productividad por hora de tiempo de explotacion. (W ()
_Q h
W07—T—07'Ta 9)

donde
T,= tiempo de explotacion, h;

T07 = T1+T2+T3+T4+T5+T6, h (10)

Tiempo general del ensayo. (T,)

Tg = T1+T2+T3+T4+T5+T6+T8; h (11)
Cocficientes de explotacion.
Cocficiente de pases de trabajo (Kj))

Ty

Ka1 = (T1+T21)

(12)

Coeficiente de servicio tecnoldgico (K,5)

T1

Koz = (T1+T23)

(13)

Coeficiente de mantenimiento técnico (K;)

Ky= —L _
3 = (T1+T3)

(14)

Coeficiente de seguridad tecnoldgica (K,,)

Tq1

Key = (T1+T41)

(15)

Coeficiente de seguridad técnica (K,,)

Tq1

Kyz = (T1+T42)

(16)

Coeficiente de utilizacion del tiempo productivo (K,)

Tq1

Kos = (T1+To4)

am

Coeficiente  de  utilizacion  del

explotacion (K;)

tiempo de

T

Ko7 = (T1+To7)

(18)
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Metodologia para la evaluacion de la calidad en la
descompactacion-aireacion de pastizales

La calidad del proceso de descompactacion-aireacion se
evalia mediante un protocolo integral basado en normativas
internacionales que incluye tres fases: pre-evaluacion
(analisis de propiedades fisicas del suelo), monitoreo en
tiempo real (registro de parametros operativos) y post-
evaluacion (verificacion de efectos) (Smith, 2020).

Se miden indicadores clave como profundidad efectiva
(varilla penetrométrica £1 mm), diametro de horadaciones
(calibrador digital 0.05 mm) y resistencia a la penetracion
(penetrometro electronico 0-1000 capa), con controles
estrictos de humedad (12-18%) y velocidad (3,5-5 km/h).
Para determinar la profundidad de trabajo se procede
realizando 25 mediciones como minimo distribuidas en
las diagonales del campo a 14 m de sus extremos (Figura 5).
Estas mediciones permiten una confiabilidad de 95% y un
error de 0,5 segiin Gonzalez-Cueto et al. (2017).

Figura 5. Esquema de la medicion de profundidad en el campo

La uniformidad se cuantifica mediante el Indice
de Distribucion Espacial (IDE >85%) usando analisis
geoestadistico, mientras que los cambios en densidad
aparente (minimo 8% de reducciéon) y estabilidad
de agregados se validaron estadisticamente (ANOVA,
p<0,05), asegurando resultados confiables y reproducibles
para la optimizacion del proceso.

Determinacion de la estabilidad del agregado

La estabilidad dindmica se determina comparando
estadisticamente los valores medios de la profundidad y
su error (desviacion) para cada hilera de los d6rganos de
trabajo y para cada pase de trabajo en las pruebas realizadas.
La medicion se repite 15 veces para lograr resultados
generalizables. Si no existe diferencia significativa entre
estos valores para cada hilera y para cada pase, se pude
afirmar que hay una adecuada dindmica transversal. La
estabilidad dinamica longitudinal se comprueba si dichos
valores de la desviacion media en las profundidades
no supera el 15%. Para determinar lo parametros
antes mencionados se utilizara del software estadistico
Statgrafics version 5.1

CONCLUSIONES

* La horadacion con tubos sacabocados facilita la
aireacion del perfil radicular, reduce la densidad
aparente del suelo y favorece la regeneracion de

gramineas palatables, aumentando la biomasa y la
cobertura vegetal en superficies degradadas.

» Laaireacion del suelo y lareduccion de compactacion
aumentan la infiltracién de agua, reducen la erosién y
favorecen la biodiversidad del suelo.

» La técnica de horadacion con tubos sacabocados se
alinea con practicas de manejo sostenible cuando se
combina con labores de aradura mas gradeo en fases
adecuadas, uso estratégico de fertilizantes y control
de plantas forrajeras indeseables.

» El éxito depende de variables como disponibilidad
de agua, precios del forraje, costos de insumos y
variabilidad climatica. Se recomienda un enfoque
escalonado (pilotos por cuarteles), monitoreo de
indicadores de suelo (humedad, porosidad, materia
organica) y ajuste de densidad de horadacion
y frecuencia. Incorporar incentivos para la
rehabilitacion, diversificacion de especies y un plan
de mitigacion de riesgos (p. €j., variacion de densidad,
reservas de insumos).
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