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Resumen

Con el propésito de seleccionar indicadores de calidad de suelo, se evalué
el impacto de los principales usos de la tierra (TUT) en el "Cebollal" Planicie de
Coro sobre algunas variables fisicas, quimicas, biolégicas e hidrolégicas del suelo.
Tres usos de la tierra fueron evaluados; bosque natural, el cual fue empleado
como referencia para la construccién del gradiente ambiental (TUT-B), zabila
Aloe vera L. bajo riego para la produccion de gel con fertilizacién organica (TUT-
7Z) y un sistema melén-melén (Cucumis melo) con fertilizaciéon quimica y la-
branzas convencional (TUT-M). Para la cuantificacién de las variables quimi-
cas, fisicas y bioldgicas se tomaron muestras de suelo a las profundidades de O-
10 y de 10-20 cm. El estudio fue analizado como un disefio completamente al
azar y para la seleccién de los indicadores, se realiz6é un anéalisis de componen-
tes principales, seleccionando como indicadores aquellos pardmetros con corre-
lacién de 0,70 o mas con el componente principal. Cinco indicadores de calidad
de suelo fueron seleccionados: densidad aparente, velocidad de infiltracién, res-
piracion del suelo, contenido de fésforo y pH. E1 TUT-Z y el TUT-B tuvieron un
comportamiento similar, presentando igual calidad de suelo, producto de mejo-
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res condiciones fertilidad, como consecuencia de incrementos en la materia or-
ganica y la actividad biolégica, el TUT-M presentd un desmejoramiento de la
calidad del suelo al mostrar incrementos en los valores conductividad eléctrica
y densidad aparente.

Palabras clave: calidad de suelo, indicadores, tipo de uso de la tierra.

Abstract

In order to select soil quality indicators, the impact of the main land use
type (LUT) over some soil physical, chemical, biological and hydrological varia-
bles were evaluated in "El Cebollal" of Coro plain. Three land uses were
evaluated: natural forest, which was used as a reference for building the
environmental gradient (LUT-F); Aloe (Aloe vera L..) under irrigation and organic
fertilization for gel production (LUT-A); and a muskmelon (Cucumis melo)
system with chemical fertilization and conventional tillage (LUT-M). Soil
samples were taken at depths of 0-10 and 10-20 c¢m for the physical, chemical
and biological variables quantification. The study was analyzed as a completely
random design and a main components analysis was carried out for selecting
the indicators, taking into account only those parameters with correlation equal
or over 0.70 with the main component. Five soil quality indicators were selected:
bulk density, infiltration speed, soil respiration, P content and pH. The LUT-A
and the LUT-F showed a similar behavior, with equal soil quality, as a better
fertility consequence of a determined by organic matter and biological activity
increases. The LUT-M reduced its soil quality as indicated by an increase in its
electrical conductivity and bulk density.

Key words: soil quality; indicators; land uses type.

Introduccion Introduction

En la zona semiarida del estado In the semi-arid region of Falcon
Falcon, se ha observado en los ulti- state, in the last years a land
mos afos un proceso de degradacién degradation process have been
de la tierra, con consecuencias como: observed, with consequences like:
incremento de suelos afectados por soils affected by salts increase,
sales, erosion hidrica y edlica, resul- hydrical and wind erosion, living a s
tando en reduccion de la fertilidad de a result a reduction on soils
los suelos, disminucién en la cantidad fertilization, decrease in the quantity
y calidad de agua disponible para los and quality of available water for
cultivos y perdida de la biodiversidad crops and loss of animal and vegetal
animal y vegetal; lo que ha conducido biodiversity, which have takes to the
a la improductividad de los recursos uselessness of region resources (To-
existentes en la zona (Torres et al., rres et al., 2006).
2006). That’s why, it is necessary to
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Por esto, es necesario cuantificar
el estado de degradacion actual con el
fin de proponer practicas de manejo
conservacionistas para la recuperacién
de los suelos, por lo tanto se deben se-
leccionar atributos de suelos que per-
mitan evaluar de manera directa la
calidad del mismo. En este sentido,
Bouma (1997), Dick et al. (1996) y
Dalurzo et al. (2005), han evaluado y
seleccionado atributos que permiten
monitorear cambios en la calidad del
suelo en funcién del tipo de uso
implementado, dado que para planifi-
car su uso y manejo sustentable es
necesario conocer la evolucién de la
calidad del suelo bajo diferentes prac-
ticas agricolas, utilizando indicadores
que sean sensibles para detectar cam-
bios, faciles de medir e interpretar y
accesibles para diversos usuarios.

Para evaluar la calidad de suelo
se debe iniciar por la construccién de
escenarios hipotéticos considerando el
tiempo como un factor importante en
el cambio de las variables evaluadas,
en este sentido (Martinez, 2004) plan-
te6 una metodologia para evaluar el
efecto del cultivo de papa sobre las
propiedades fisicas y quimicas de sue-
los, en la regién de Cundinamarca en
Colombia, considerando la situacién
maés limitante o extrema las parcelas
con més de 50 anos bajo cultivo de
papa, la situacién intermedia 25 afios
bajo cultivo de papa y la situacién
ideal aquellas parcela bajo bosque
natural, la razén de construir
gradientes artificiales y no de reali-
zar un seguimiento histérico, ya que
este tipo de informacién no sélo es di-
ficil de obtener, sino que la misma es
costosa y en muchos casos no se cuen-
ta con registros a largo plazo que per-
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quantify the current degradation
condition with the purpose of propose
no-tillage practices for the soils
recovery, therefore, soils attributes
that permit the direct evaluation of
its quality have to be selected. Bouma
(1997), Dick, et al. (1996) and Dalurzo
et al. (2005), have evaluated and
selected attributes that permit to
check changes in soil quality as a
function of type of use done, because
to planning its use and sustainable
use 1s necessary to know the evolution
of soil quality under different
agricultural practices, by using
indicators that be sensitive to
detecting changes, easy to be
measured and interpreted, and
accessible to different users.

To evaluate the soil quality, the
construction of hypothetical scenarios
has to be the beginning, by
considering time as an important fac-
tor in change of evaluated variables;
(Martinez, 2004) established a
technology to evaluate the effect of
potato crop on physical and chemical
properties of soils, in Cundinamarca
region, Colombia, by considering the
extreme situation, the plots with 50
or more years under potato crop; the
intermediate situation, 25 years
under potato crop; and those ideal,
plot under natural forest, the reason
of construct artificial gradients and
do not make a historical monitoring,
because this kind of information not
only is difficult to obtain, but also, it
is expensive and in many cases, there
is no long-term registrations that
permit re-build the history of plots use
that have to be evaluated.

This theoretical approach was
assumed in this research and from
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mitan reconstruir la historia de uso
de las parcelas que se desean evaluar.

Este enfoque tedrico fue el asu-
mido en la presente investigacién,
asumiéndose sobre la base de traba-
jos previos que el sistema con mayor
impacto sobre el suelo en el area bajo
estudio fue el uso melén (TUT-M) bajo
riego que constituyd el manejo conven-
cional de la zona, el uso zabila (TUT-
7) bajo riego por goteo y abono orga-
nico constituyé el sistema alternati-
vo, se plante6 un tercer escenario el
cual fue una parcela bajo bosque se-
cundario (TUT-B) el cual constituye
un area presumiblemente recupera-
da y lo cual sirvi6 para comparar los
otros tipos de uso de la tierra, el obje-
tivo de la investigacién fue determi-
nar el estado actual de degradacién
del suelo y generar valores criticos que
permitan hacer un seguimiento a lar-
go plazo a los sistemas de manejo exis-
tente en el area bajo estudio.

Materiales y métodos

Seleccion del sitio de estu-
dio: El estudio fue llevado a cabo en
la serie "El Patillal", sector "El
Cebollal" en la planicie de Coro, mu-
nicipio Miranda, estado Falcén. La
zona presenté una precipitacién me-
dia anual de 450 mm, un evaporaciéon
de 3200 mm de promedio anual, tem-
peratura de 27,7°C y humedad relati-
va de 74% y una velocidad del viento
de 17,4 Km.hora! en promedio. Los
suelos estudiados pertecenen a la se-
rie "El Patillal" y fueron clasificados
como Ustic Haplargids, con una tex-
tura franco-arenosa, con permeabili-
dad rapida, conductividad eléctrica
muy baja, pH neutro a alcalino, alto
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previous works about it, the system
with higher impact on soil in studied
area was the use of Melon (LUT-M)
under irrigation that constituted the
conventional management of region,
the aloe use (LUT-A) under drip
irrigation and the organic manure
was the alternative system, a third
scenario was set up, which was a plot
under secondary forest (LUT-F) which
constitutes a presumably recovered
area and it was useful to compare the
other types of land use, the objective
of this research was to determine the
current state of soil degradation and
to create critical values that permits
to do a long-term monitoring to the
management systems in the studied
area.

Materials and methods

Study area selection: Study
was carried out in "El Patillal", sec-
tor "El Cebollal", Coro, Miranda
municipality, Falcén state. Region
showed an annual mean rainfall of
450 mm, an annual mean evaporation
of 3200 mm, temperature of 27.7°C
and relative moisture of 74% and a
mean wind speed of 17,4 Km.hour.
The studied soils belongs to "El
Patillal" series and they were
classified like Ustic Haplargids, with
a sandy loam soil, a fast permeability
and so low electrical conductivity,
neutral to alkaline pH, high
saturation percentage with bases and
low capacity of cationic exchange.

The evaluated production units
are placed in the Coro plain, in the
"Patillal" serie and to 12°56’67”NL
and 41° 38’46”WL for the production
unit under Aloe (Aloe vera L) with drip
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porcentaje de saturacién con bases y
baja capacidad de intercambio
cationico. Las unidades de produccién
evaluadas estan ubicadas en la pla-
nicie de Coro en la serie el Patillal y
se ubican a 12°56°67°LN y 41°
38'46”LO para la unidad de produc-
cién bajo zabila (Aloe vera L.) por rie-
go por goteo bajo manejo organico
(TUT-Z); 12”5767 LN y 41°34’82” LO
para la unidad de produccién melén
(Cucumis melo) riego por goteo bajo
manejo convencional (TUT-M) y
12°55'23” LN y 41°33’89” LO para el
bosque secundario (TUT-B).

Caracteristicas de las unida-
des de muestreo: Para el estudio del
impacto de los sistemas de produccién
agricola se seleccionaron dos fincas de
productores bajo dos tipos de uso de
la tierra y un area bajo bosque natu-
ral no intervenido; a continuacién se
describen los tipos de uso evaluados.
Bosque natural (TUT-B), el cual re-
presenté un sector de un bosque na-
tural sin uso por muchos anos, el cual
se supone debe presentar las mejores
condiciones de suelo, dado que el mis-
mo no ha sido alterado por las activi-
dades agricolas. En cada sistema de
manejo se evaluaron los parametros
quimicos, fisicos y biolégicos de suelo
zébila (TUT-Z) bajo riego por goteo
con manejo organico para la produc-
cién de penca para gel y labranza mi-
nima el cual representd un sector so-
metido a practicas alternativas y me-
16n bajo riego (TUT-M), que represen-
té el manejo convencional de la zona
(fertilizacién quimica y tres pases de
rastra), cuya intensidad probable-
mente ha conllevado a procesos de de-
gradacién que se han detectado en la
zona.
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irrigation under organic manure
(LTU-A); 12”5767 NL and 41°34’82”
WL for the production unit melon
(Cucumis melo) drip irrigation under
conventional management (LUT-M)
and 12°55’23” NL and 41°33’89” WL
for secondary forest (LTU-F).
Characteristics of sampling
units: To study the impact of
agricultural production systems, two
producer’s farms were selected under
two types and an area under natural
forest without intervention; the types
of use evaluated were. Natural forest
(LUT-F), which represented a sector
of a natural forest without many years
of use, which it is suppose to show the
best soil conditions, because it has no
alteration by agricultural activities.
In each management system, the
chemical, physical and biological soils
parameters were evaluated; Aloe
(LUT-A) under drip irrigation with
organic manure for PENCA for gel
production and minimum tillage
which represented a sector subdue to
alternative practices and Melon under
irrigation (LUT-M), that represented
the conventional management of
region (chemical fertilization and
three passes of harrow) whose
intensity probably takes to
degradation processes in region.
Experimental design: A
completely at random design was
used, with the type of land use like
classification variable, within each
type of land use 10 modified soil
samples (replications) to evaluate
changes in the chemical and biological
variables and 10 no modified samples
to evaluate physical variables, which
were taken to 0-10 cm and 10-20 cm
depth, and selected as a function of
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Diseno experimental: Se em-
pleé un disefio completamente alea-
torio, con el tipo de uso de la tierra
como variable de clasificacién, para
ello dentro de cada tipo de uso de la
tierra se tomaron 10 muestras de sue-
los alteradas (réplicas) para evaluar
los cambios en las variables quimicas
y biolégicas y 10 muestras no altera-
das para evaluar las variables fisicas,
estas fueron tomadas a las profundi-
dades de 0-10 cm y de 10-20 centime-
tros, las cuales fueron seleccionadas
en funcién del desarrollo radical del
cultivo en estudio y del efecto de las
préacticas de manejo.

Variables evaluadas: Las va-
riables quimicas evaluadas fueron:
pH, conductividad eléctrica (Ce), ca-
pacidad de intercambio cationico
(CIC), macronutrientes (N, P, K) si-
guiendo la metodologia de rutina usa-
da por el laboratorio de Edafologia,
Facultad de Agronomia, Universidad
Central de Venezuela (Instituto de
Edafologia, 1993). El pH fue medido
por el método potenciométrico en re-
lacién agua: suelo (2:1), el carbono
organico fue medido por el método de
Walkley y Black, la capacidad de in-
tercambio catiénico por extraccién con
acetato de amonio. Las variables fisi-
cas densidad aparente,
macroporosidad, microporosidad,
conductividad hidraulica saturada
fueron realizadas por al metodologia
descrita por Pla (1983) la velocidad
de infiltracién por el método propues-
to por (Doran, 2000) y la respiracién
basal fue determinada mediante el
método de (Stokszy, 1965).

Analisis de los datos: Se rea-
liz6 un analisis de varianza
(ANAVAR) para determinar diferen-
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radical development of studied crop
and the effect of management
practices.

Evaluated variables:
Chemical variables evaluated were:
pH, electrical conductivity (EC),
capacity of cationic exchange (CCE),
macronutrients (N, P, K,) by following
usual methodology used by the
Edaphology Laboratory, Agronomy
Faculty, Universidad Central de Ve-
nezuela (Edaphology Institute, 1993).
pH was measured by the
potentiometric method in a water : soil
relationship (2:1), the organic carbon
was measured by following the
Walkley and Black method, the
capacity of cationic exchange by
extraction with ammonium acetate.
The physical variables, apparent
density, macroporosity,
microporosity, saturated hydraulic
conductivity were done by following
methodology described by Pla (1983);
the infiltration speed according to the
method proposed by Doran (2000) and
basal respiration was determined by
method of Stokszy (1965).

Data analysis: An analysis of
variance (ANAVAR) was carried out
to determine differences between the
several types of land use on the soil
properties evaluated. For those varia-
bles showing significant differences,
a Tukey mean test to separate
treatments as a function of magnitude
of values obtained was carried out.
The indicators selection was done
through analysis of mean
components. Those parameters with
a correlation superior to 0.70 with the
main component were selected as
indicators. Once indicators selected,
a quantification was gave to each one
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cias entre los distintos tipos de uso
sobre las propiedades de suelo evalua-
dos. Para aquellas variables que pre-
sentaron diferencias significativas se
realizaron prueba de medias por
Tukey para separar los tratamientos
en funcién de la magnitud de los va-
lores obtenidos. La seleccién de los
indicadores se realizé mediante ana-
lisis de componentes principales.
Aquellos parametros con una corre-
lacién mayor a 0,70 con el componen-
te principal, fueron seleccionados
como indicadores. Una vez que se se-
leccionaron los indicadores se proce-
di6 a darle una cuantificacién a cada
uno de los indices estudiados con el
objeto de establecer categorias en fun-
cién de las practicas de manejo eva-
luadas; para ello se empled el criterio
de (Roomig, 1994), estableciendo cua-
tro categorias con valores de 0, 2, 4y
6 para las condiciones de m4s a me-
nos favorable. El valor de probabili-
dad seleccionado en el estudio fue de
P<0,05. El analisis estadistico se rea-
liz6 usando el paquete estadistico
computarizado Infostat (Versién 1.1).

Resultados y discusion

Los resultados obtenidos mos-
traron que existieron diferencias sig-
nificativas (P<0,05) para las variables
densidad aparente, espacio poroso to-
tal, macro y microporosidad, velocidad
de infiltracion, materia organica, f6s-
foro, conductividad eléctrica, pH, res-
piraciéon basal (cuadro 1), las cuales
presentaron mejoras en su calidad,
observandose que el uso zabila pre-
sent6 valores similares a los del bos-
que natural, para la mayoria de estas
variables, Las diferencias encontra-
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of studied indexes with the purpose
of establish categories as a function
of management practices evaluated;
the Roomig criterion, (1994) was used,
by establishing four categories with
values of 0, 2, 4 and 6 for conditions
of more or less favorable. The
probability value selected in the study
was P<0.05. The statistical analysis
was accomplished by using the
statistical program Infostat (Version
1.1).

Results and discussion
Results obtained showed

significant differences (P<0.05) for the
variables apparent density, total

porous space, macro and
microporosity, infiltration speed,
organic matter, phosphorous,

electrical conductivity, pH, basal
breathing (table 1), which showed a
quality improved, being observed that
the Aloe use showed similar values to
those of natural forest, for the most
of these variables, Differences were
only found in the first 10 cm of soil,
thus results correspond to this first
soil stratum, which agree with those
reported by Assis and Lancas (2003),
who detach that changes on
management systems were observed
in the first 5 cm, but did not cause
any alterations after 15 cm depth.?
Respect to the chemical varia-
bles, 1t was observed that
contributions of organic matter in the
LUT-A notably improved soil fertility,
by showing values of organic matter
similar to those reported in the LUT-
F, which also improved the P and K
levels. However, P contents were
lower (P<0.05) in comparison to the
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Cuadro 1. Efecto de tres uso de la tierra sobre el comportamiento de
las variables evaluadas a la profundidad de 0-10 cm en la
planicie de Coro, estado Falcon.

Table 1. Effect of three types of land use on evaluated variables behavior
to 0-10 cm depth in Coro plain, Falcon state.

Tipo de uso TUB TUM TUZ
Da 1,54 1,712 1,782
EPT 45,232 40,49 40,32
Macroporos 18,302 14,33 18,252
Microporos 28,922 27,122 21,53
Ks 1,23 1,432 1,352
Vel Infiltracién 6,40¢ 38,792 17,53
MO 2,692 1,83 3,557
CIC 8,00 9,042 9,082
P 2,60° 58,132 15,08
K 0,072 0,092 0,112
Ce 0,80 2,522 0,23
pH 7,69° 6,66° 8,032
Respiracién 36,382 18,76° 36,702

Da: densidad aparente EPT: espacio poroso total. Ks: conductividad hidraulica saturada.
Vel Infiltracién: velocidad de infiltraciéon; MO: materia organica. CIC: Capacidad de inter-
cambio catiénico, P: Fésforo, K: Potasio, Ce: conductividad eléctrica TUB: Suelo bajo bos-
que natural; TUM: mel6én bajo manejo convencional: TUZ: zabila bajo fertilizacién organi-

ca y riego por goted.

das sélo se reflejaron en los primeros
10 cm. de suelo, por lo que los resul-
tados presentados corresponden a este
primer estrato de suelo, esto coinci-
di6 con lo reportado por Assis y
Lancas (2003), quienes senalan que
los cambios de sistemas de manejo
fueron observados en los primeros 5
cm, pero no causé alteraciones des-
pués de los 15 centimetros de profun-
didad.

Con respecto a las variables qui-
micas se observé que los aportes de
materia organica en el TUT-Z mejo-
raron notablemente la fertilidad del
suelo, presentandose valores de ma-
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LUT-M, because the last one would
be fertilized. The increases on organic
matter contents were also reflected on
a higher biological activity in the
LUT-A, because the great
contribution of organic carbon favored
the biological activity with similar
values to those of LUT-F and
statistically superior to the LUT-M,
which improved fertility through
nutrients release on organic matter
mineralization.

In relation to the biological va-
riables, results shown that values of
basal breathing were significant
higher (P<0.05) in treatments LUT-
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teria organica similares a los repor-
tados en el TUT-B, lo cual mejoré los
niveles de P y K. Sin embargo, los con-
tenidos de P, fueron menores (P<0,05)
a los del TUT-M, dado que este ulti-
mo habia sido fertilizado. Los incre-
mentos en los contenidos de materia
organica a su vez se reflejaron en una
mayor actividad biolégica en el TUT-
7, dado que el mayor aporte de carbo-
no orgénico favorecié la actividad bio-
légica con valores similares a los del
TUT-By superiores estadisticamente
al TUT-M, esto a su vez repercutie-
ron en una mayor fertilidad dado que
se favorecieron la mineralizacién de
la materia organica liberandose
nutrientes.

Con relacidn a las variables bio-
légicas, los resultados muestran que
los valores de respiracién basal, fue-
ron significativamente superiores
(P<0,05) en los tratamientos TUT-Z y
TUT-B al compararse con el TUT-M
en los primeros 10 cm , este incremen-
to de respiracién basal estuvo asocia-
do a los incrementos de carbono orgé-
nico en el TUT-Z, el cual ha sido ma-
nejado bajo fertilizacién orgénica, lo
cual lleva que la actividad bioldgica
se incrementd en la misma, en el caso
del bosque se debid a la condicién na-
tural del mismo, ya que al ser pertur-
bado mantuvo los niveles de carbono
organico estables.

El anélisis de componenentes
principales (ACP) realizado, reveld
que los dos primeros componentes
explicaron el 47% de la variabilidad
de los datos, (26% componente 1) y
(21% componente 2). En este sentido
a lo largo del primer componente se
observé que las variables
macroporosidad (-0,73), espacio poro-
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A and LUT-F when comparing to the
LUT-M in the first 10 cm, this basal
breathing increase was related to the
increases on organic carbon in the
LUT-A, which have been managed
under organic fertilization, which
shows that biological activity
increased, in forest case this was
caused by its natural condition,
because when be disturbed kept
stable levels of organic matter levels.

The mean components analysis
(MCA) showed that the two mean
components explained the 47% of data
variability, (26% component 1) and
(21% component 2). Throughout the
first component, it was observed that
macroporosity (-0,73), total porous
space (-0,64), infiltration speed (0,84),
edaphic breathing (-0,71),
phosphorous (0,85), electrical
conductivity (0,70) and pH (-0,83) va-
riables, were the more sensitive to
changes, as a product of land use, that
caused differences in soil quality
reinforce in three senses: one to the
compacting problems generated by
the traditional use of land, pH
variations and salinity and to changes
in soil biological properties.

In figures 1 and 2 it was
observed that variables with negative
correlation values with the first
component showed high values of this
property, in this case, the uses LUT-
A and LUT-F showed high values of
macroporosity and total porous space,
contrary to LUT-M in which the
machinery intensive use, have caused
a damage of its physical properties
takes to low values of these variables,
which showed a tendency toward
compacting in Melon and Aloe use
types, in comparison to the type of
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so total (-0,64), velocidad de infiltra-
cion (0,84), respiracion edafica (-0,71),
Fosforo (0,85), conductividad eléctri-
ca (0,70) y pH (-0,83) fueron las va-
riables mas sensibles a los cambios
producto del uso de la tierra, lo que
generd que las diferencias en calidad
de suelos apuntaran en tres sentidos:
uno a los problemas de compactacién
generados por el uso tradicional de la
tierra, variaciones en el pH y
salinidad y a cambios en las propie-
dades biolégicas del suelo.

En las figuras 1 y 2, se observd
que las variables con valores de co-
rrelaciéon negativa con el primer com-
ponente presentaron valores altos de
esta propiedad, en este caso los uso
TUT-Z y TUT-B presentaron altos
valores de macroporosidad y espacio
poroso total a diferencia de TUT-M en
el cual el uso intensivo de maquina-
ria, ha ocasionado un deterioro de sus
propiedades fisicas conllevando a va-
lores bajos de estas variables, lo cual
mostré una tendencia a la
compactacion en los tipos de uso me-
16n y zabila en comparacién con el tipo
de uso bosque. E1 TUT-M present6 el
mayor deterioro en las propiedades
fisicas al observarse un incremento en
la densidad aparente (1,71+0,06), un
menor espacio poroso total
(40,49+2,23), una menor
macroporosidad (14,33+4,14) y una
mayor microporosidad (27,12+4,44) en
comparaciéon a los TUT-B y TUT-Z,
estos resultados coincidieron con los
obtenidos por Lister et al. (2004) y
Abassi et al. (2005) quienes encontra-
ron valores mas altos en sistemas de
produccién ganaderos y pastizales en
comparacioén a los valores encontra-
dos en el bosque natural, concluyen-
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forest use. The LUT-M showed the
higher damage in physical properties
when an increase in the apparent
density (1,71 + 0,06) was observed, a
lower total porous space (40,49 =+
2,23), a lower macroporosity (14,33 +
4,14) and a higher microporosity
(27,124 4,44) en in comparison to the
LUT-F and LUT-A; these results
agree with those obtained by Lister
et al. (2004) and Abassi et al., (2005)
who found higher values in livestock
production systems and paddocks in
comparison to values found in the
natural forest, by concluding that soil
quality decreases with the increases
in apparent density and at the same
time, it is related to the decrease on
macroporosity and the total porous
space, likewise in the parameters
related to the soil water flux
(hydraulic conductivity and
infiltration), when comparing a highly
mechanized soil with no disturbed
one.?

Nevertheless, results showed
that soil quality is not possible to be
recovered in short-term, even the use
change, because the LUT-A despite
the organic management and the no
tillage, the apparent density values
were similar to values reported in
LUT-M (table 1). Logsdong and
Karlen, (2004), said that changes in
conventional systems toward
minimum tillage systems, does not
always takes to diminishing on
apparent density values, that’s why,
most of the times this indicator could
result useless to producers.

Respect to the infiltration speed
variable, results were contradictories
to those found by Torres et al. (2006)
and Aoky and Serrano (2006) who
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Figura 1. Distribucién en el plano de las variables de suelo evaluada,

mediante analisis de componente principales (ACP). Los
circulos azules representan los puntos de muestreo en los
tipos de uso de la tierra evaluados. Da: densidad aparente
EPT: espacio poroso total. Ks: conductividad hidraulica
saturada. Vel Infiltracion: velocidad de infiltracién; MO:
materia organica. CIC: Capacidad de intercambio catiénico,
P: Fosforo, K: Potasio, Ce: conductividad eléctrica, micro:
microporosidad, mf; arena muy fina; g: arena gruesa. m: arena
media; mg: arena muy gruesa, al: arena total.

Figure 1. Distribution in level of evaluated soil variables through mean

component analysis (MCA). The blue circles represent the
sampling points in the types of land use evaluated. Da:
apparent density EPT: total porous space. Ks: saturated
hydraulic conductivity. Vel Infiltracion: Infiltration speed;
MO: organic manure. CIC: Cationic exchange capacity, P:
Phosphorous, K: Potassium, Ce: electrical conductivity,
Micro: microporosity, mf; very fine sand; g thick sand. m:
medium sand; mg: very thick sand, at: total sand.

do que la calidad del suelo decrece con
los incrementos en la densidad apa-
rente y a su vez esta asociado con dis-
minucién en la macroporosidad y es-
pacio poroso total, asi como en los
parametros asociados al flujo de agua
en el suelo (conductividad hidraulica
e infiltracién), al comparar un suelo
altamente mecanizado con un suelo
no disturbado.

No obstante, los resultados evi-
denciaron que la calidad del suelo no
es posible recuperarla al corto plazo
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reported that infiltration is one of the
more sensitive variables to changes
in the land use type, because this va-
riable became in a soil quality
indicator, valid to detect significant
differences, because infiltration speed
have a tendency to be increased when
soil physical conditions improves;
however, in this research the uses
types with better physical conditions
showed a lower infiltration speed
(LUT-F and LUT-A), which can obey
to tillage conditions improved water
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Figura 2. Diagrama de dispersion de los tipos de uso de la tierra
evaluados, mediante analisis de componentes principales
(Tratamiento 1: TUT Bosque natural); Tratamiento 2: TUT-
Zabila, Tramiento 3: TUT: melon.

Figure 2. Dispersion diagram of land use types evaluated, through mean
components analysis (Treatment 1: LTU Natural forest);
Treatment 2: LTU-Aloe, Treatment 3: LTU: Melon.

aun el cambio de uso, dado que en el
TUT-Z a pesar del manejo organico y
la no labranza los valores de densidad
aparente fueron similares a los valo-
res reportados en el TUT-M (cuadro
1). En este sentido, Logsdong y Karlen,
(2004), senialaron que cambios de sis-
temas convencionales a sistemas de
minima labranza, no siempre conlle-
van a una disminucion en los valores
de densidad aparente, por lo que mu-
chas veces este indicador puede resul-
tar poco util para los productores.
Con respecto a la variable velo-
cidad de infiltracién los resultados
fueron contradictorios a los reporta-
dos por Torres et al. (2006) y Aoky y
Serrano (2006) quienes sefnalaron que
la infiltracién es una de las variables
maés sensibles a los cambios en el tipo
de uso de la tierra, encontrando que
esta variable se constituydé como un
indicador de calidad de suelo, vélido
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flux in the LUT-M and subsequently,
values of this variable also increased,
by taking to an inappropriate
interpretation.

The second variant was related
to the pH and electrical conductivity
changes, by being observed that LUT-
F and LUT- Z showed the higher pH
values, but also the lower electrical
conductivity, pH decrease in the LUT-
M, did not show that there are no
salinity problems, fertilization and
sales type present (mainly sulphate)
induced to a pH decrease.

Finally, the last slope had
relation to the improvements in soil
biological properties, by being
showing the higher values in
treatments LUT-A and LUT-F and
this was mainly related to the organic
matter contents which was higher in
forest, by a higher vegetal biomass
production and in case of Aloe as a
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para detectar diferencias significati-
vas, ya que la velocidad de infiltra-
cién tiende a incrementarse cuando
mejoran las condiciones fisicas del
suelo; no obstante, en esta investiga-
cibén los tipos de usos con mejores con-
diciones fisicas, presentaron una me-
nor velocidad de infiltraciéon (TUT-B
y TUT-Z), lo cual pudo obedecer a que
las condiciones de labranza mejora-
ron el flujo de agua en el TUT-M por
lo cual se incrementaron los valores
de esta variable, llevando a una in-
terpretacién inapropiada de la misma.

La segunda variante estuvo aso-
ciada a los cambios de pH y
conductividad eléctrica, observando-
se que los usos TUT-B y TUT- Z pre-
sentaron los valores mas altos de pH,
pero valores mas bajos de
conductividad eléctrica, la disminu-
ci6én del pH en el TUT-M, no indico
que en este no existian problemas de
salinidad, sino que la fertilizacién y
el tipo de sales presentes (principal-
mente sulfatos) indujeron a una dis-
minucién del pH.

Finalmente la dltima vertiente
tuvo que ver con las mejoras en las
propiedades biolégicas del suelo, pre-
sentandose los valores mas altos en
los tratamientos TUT-Z y TUT-B y
esto estuvo asociado principalmente
a los contenidos de materia organica
la cual fue alta en el bosque, por una
mayor produccién de biomasa vege-
tal y en el caso del zabila producto de
la fertilizacién orgénica. Los resulta-
dos encontrados indicaron que los ti-
pos de uso que aportaron un mayor
contenido de mas materia organica,
mejoraron la actividad biol6gica y esto
estuvo asociado a mejoras en las pro-
piedades fisicas del suelo, debido a
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product of the organic fertilization.
Results found showed that uses types
gave more content of organic matter,
improved the biological activity and
this was related to improvements on
soil physical properties, because a
higher aggregates formation as a
result of organic acids and the
microbial exudates that improves soil
adding.

When analyzing variation on the
second component (figure 1), it was
observed that only the physical varia-
bles: microporosity, TPS and AD
explained the variation on
correlations data (-0,71), (-0,60) and
(0,60); in this case, the LUT-M and
LUT-F showed higher values of
microporosity and total porous space
in comparison to the use LUT-A, in
this case, these variations were not
attributed to changes in management
that affected soil quality, they were
related to particle size distribution
which had a high correlation
coefficient with this component with
values of -0,65 for clay, -0,74 for silt
and 0,73 for sand. This suggest that
the uses LUT-F and LUT-M were
located in heavier texture soils than
in case of LUT-A, thus, they showed
a higher microporosity and a higher
mayor TPS.

Results obtained from MCA
were similar to those reported by
Loveland and Webb (2002) and
Seybold et al. (2003), indicating that
chemical properties were the low
sensitive to changes, in comparison to
physical and biological ones, showing
that from a group of 67 variables
previously evaluated, the more
sensitive to changes were: organic
carbon, biological activity, medium
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una mayor formacién de agregados
producto de los dcidos organicos y los
exudados microbianos que mejoran la
agregacién del suelo.

Al analizar la variacién en el
segundo componente (figura 1), se
observ6 que solamente las variables
fisicas: microporosidad, EPT y Da ex-
plicaron la variacién de los datos con
correlaciones de (-0,71), (-0,60) y
(0,60), en este caso los TUT-M y TUT-
B presentaron valores més altos de
microporosidad y de espacio poroso
total en comparacién al uso TUT-Z,
en este caso estas variaciones no fue-
ron atribuidas a cambios en el mane-
jo que afectaron la calidad del suelo,
sino que estas estuvieron asociadas a
cambios en la distribucién de tamario
de particulas que tuvieron un alto co-
eficiente de correlacién con esta com-
ponente con valores de -0,65 para la
arcilla, -0,74 para el limo y 0,73 para
la arena. Esto sugiere que los usos
TUT-B y TUT-M fueron ubicados en
suelos de textura més pesadas que en
el caso del TUT-Z de alli que presen-
taron una mayor microporosidad y un
mayor EPT.

Los resultados obtenidos del
ACP fueron similares a los reporta-
dos por Loveland y Webb (2002) y
Seybold et al. (2003), senalando que
las propiedades quimicas fueron las
menos sensibles a los cambios, en
comparacién a las propiedades fisicas
y biolégicas, indicando que de un gru-
po de 67 variables evaluadas previa-
mente las més sensibles a los cambios
fueron: carbono orgéanico, actividad
biolégica, didmetro medio ponderado
(DMP), estabilidad de agregados; den-
sidad aparente, macroporosidad; sien-
do solamente pH, nitrégeno y fésforo,

353

considered diameter (DMP),
aggregate stability; apparent density,
macroporosity, being only the pH,
nitrogen and phosphorous, the
chemical variables selected as
indicators.

For the indicators final selection
and construction of critical values, a
discriminant analysis was
accomplished, where the
correspondent equations were built
and final indicators were selected and
the grouping of land uses was
observed. Functions generated
reduced indicators which were:
apparent density, infiltration speed,
both related to soil physical conditions;
pH, related to soil salinity and sales
type present and breathing related to
soil fertility, which was influenced by
organic matter presence, because the
incorporation in the use type LUT-A
or by those of vegetal biomass in case
of LUT-F (table 2).

Once functions obtained, the
grouping generation was done, being
observed that groups built from this
equation showed a mistake of O per
cent (table 3), which showed that
selected variables as indicators
permitted an adequate discrimination
about groups as a function of its
management.

When observing the dispersion
of cationic axes (figure 3), two groups
were established, which notably
differed in relation to the soil quality,
a first group that covered the LUT-A
and LUT-F, that covered the use types
having the higher soil quality because
the better physical, chemical and
biological properties (low apparent
density values and higher values of
biological activity, P and low pH
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las variables quimicas seleccionadas
como indicadores.

Para la seleccién definitiva de
los indicadores y la construccién de
los valores criticos se realizé un ana-
lisis discriminante, donde se constru-
yeron las ecuaciones correspondien-
tes y se seleccionaron los indicadores
definitivos y se observo el agrupa-
miento de los usos de la tierra. Las
funciones generadas redujeron a seis
los indicadores, los cuales fueron: den-
sidad aparente, velocidad de infiltra-
cién, estos dos primeros asociados a
las condiciones fisicas del suelo, pH,
asociado a la salinidad del suelo y el
tipo de sales presentes en el mismo, P
y respiracion asociados a la fertilidad
del suelo, la cual estuvo fuertemente
influenciado por la presencia de ma-
teria organica, ya sea por la incorpo-
racién en el tipo de uso TUT-Z o por
la aportada por la biomasa vegetal en
el caso del TUT-B (cuadro 2).

Una vez obtenidas las funciones
se procedi6 a la generacién de los gru-
pos, observandose que los grupos cons-
truidos a partir de esta ecuacién pre-
sentaron un error del O por ciento
(cuadro 3), lo que indic6 que las va-
riables seleccionadas como
indicadores permitieron una discrimi-
nacién adecuada acerca de los grupos
en funcién de su manejo.

En este sentido al observar la
dispersién de los ejes candnico (figu-
ra 3), se establecieron dos grupos, los
cuales difirieron notablemente en fun-
cién de su calidad de suelo, un primer
grupo que abarco los TUT-Z y TUT-
B, que agrupd los tipos de uso que tu-
vieron la mayor calidad de suelo al
presentar mejores propiedades fisicas,
quimicas y biolégicas (menores valo-
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values) (table 2). This indicate that in
this first group the LUT-A because of
looking more like a forest showed the
more adequate management, in the
second group was placed the LUT-M,
which showed unfavorable physical
conditions (higher apparent density),
severe problems of salinity and a low
biological activity as a result of a low
contribution of organic matter, which
is translated in a low P availability.*

Once indicators selected, critical
values were built (table 4), which
could be after used for making a
following of soil quality and of land
use type that will be established in
region like paddocks and fruit trees;
thus, the different categories were
generated, high: those values above
means TUB and TUZ; medium: mean
values of TUB and TUZ, low values:
those that correspond to the TUM and
very low values corresponding to the
TUM.

For the index construction a
discriminant function in where the
soil quality index was equal to ICS:-
18,87+0,20 P-5,34 apparent
density+0,09 Vi- 1,58 pH, in where the
LUT, that shows values between -3,00
to -5,94 in the cationic axe had a good
soil quality, because they were
grouped in sector corresponding to the
TUZ and TUB; while the LUT which
showed values superior to 7,27 or
closed, then, soil had a poor quality,
because it is grouped in sector of
TUM. When this equation was
applied with values generated in this
study, the obtained values were -61,67
for the TUB, -62,26 for the TUZ and -
44,86 for the TUM, the TUB and the
TUZ showed a similar behavior with
a better soil quality, whereas the
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Cuadro 2. Funciones discriminantes canénicas generada para los tres
tipos de uso de la tierra evaluados la profundidad de 0-10
cm en la planicie de Coro, estado, Falcéon.

Table 2. Cationic discriminant functions generated by the three types
of land use evaluated of 0-10 cm depth in Coro plain, Falcon

state.
2
Constante -18,87 3,72
P 0,04
Da -5,34 -8,15
Vi -0,03
resp -0,09 -0,03
pH -1,58 2,63

P: fésforo, Da densidad aparente, Vi: velocidad de infiltracién, Resp: respiraciéon edafica

res de densidad aparente, y mayores
valores de actividad biolégica, P y
menores valores de pH) (cuadro 2).
Esto indic6 que en este primer grupo
el TUT-Z al parecerse mas al bosque
present6 el manejo mas adecuado, en
el segundo grupo se ubico el TUT-M,
el cual presentd condiciones fisicas
desfavorables (mayor densidad apa-
rente), problemas severos de salinidad
y una baja actividad biolégica, produc-

TUM was grouped in other sector, by
evidencing a better soil quality.
Finally, indicators valuation
was carried, that consisted in to give
a value as a function of the
importance, (Roomig, 1994); Torres et
al., (2006), giving a consideration of 6
when variable was very good, 4 when
variable was god, 2 when it was bad
and 0, when it was very bad;
subsequently, the soil index quality

Cuadro 3. Tabla de clasificaciéon cruzada para evaluar el agrupamiento
de los tres tipos uso de las tierra evaluados en la planicie

Coro, estado, Falcon.

Table 3. Table of crossed classification to evaluate the grouping of three
types of land use evaluated in the Coro plain, Falcon state.

Grupo 1 2 3 Total Error (%)
1 10 0 0 10 0,00
2 0 10 0 10 0,00
3 0 0 10 10 0,00
Total 10 10 10 30 0,00

Grupo 1: TUT Bosque natural); Grupo 2: TUT-Zabila, Grupo 3: TUT: mel6én
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Figura 3. Diagrama de dispersion de los tipos de uso de la tierra
evaluados, mediante analisis discriminante Tratamiento 1:
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3: TUT: melon.

Figure 3. Dispersion diagram of land use types evaluated, through
discriminant analysis. Treatment 1: LTU Natural forest);
Treatment 2: LTU-Aloe, Treatment 3: LTU: Melon.

to de un menor aporte de materia or-
génica, que a su vez se tradujo en una
menor disponibilidad de P.

Una vez seleccionado los
indicadores se procedié a construir los
valores criticos (cuadro 4), los cuales
podrian ser usados posteriormente para
hacer un seguimiento de la calidad del
suelo y de los tipos de uso de la tierra
que se estableceran en la zona como
pastizales, frutales, para ello se gene-
raron las diferentes categorias alto:
aquellas valores por encima de las me-
dias TUB y TUZ, medio valores prome-
dios de TUB y TUZ, valores bajos los
que corresponden al TUM y valores
muy bajos correspondientes al TUM.

Para la construccion del indice
se gener6 una funcién discriminante
donde el indice de calidad de suelos
fue igual a 1CS:-18,87+0,20 P-5,34
Densidad aparente+0,09 Vi- 1,58 pH,
donde los TUT, que presenten valo-
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was built with the sum of all the
indicators, as higher the soil quality
value was; in this case, six variables
were valued for any type of land use.
High quality soil was those considered
between 30 and 36, one of good
quality, those between 25 and 30, one
of bad quality, those considered
between 15 and 25, and one of very
bad quality, between 0 and 15. This
criterion was used in this study and
the land quality index valuation is
shown as follows.

Final valuation, when using
critical values, did not permitted an
adequate separation between
management groups as a function of
its quality, this was caused by two
variables, P and infiltration speed,
which were selected as indicators in
the statistical analysis being strongly
altered by the agronomical
management that melon received as
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Cuadro 4. Construcciéon de valores criticos para los indicadores
seleccionados a partir del analisis de componentes

principales.

Table 4. Construction of critical values for selected indicators from
mean components analysis.

Variable Muy bueno Bueno Malo  Muy malo
Densidad aparente <1,55 1,54-1,74 1,75-1,80 >1,80
Fosforo >54,20 54,19-10,70 10,69-2,70 <2,70
Velocidad de infiltraciéon >46,17 46,16-18,08 18,07-9,00 <9,00
Respiracién Basal >250,13 250,12-218,39 218,39-117,50 <117,50
pH 6,00- 6,73 6,73-7,67 7,67-7,90 >7,90

res entre -3,00 a -5,94 en el eje cané-
nico tuvieron una buena calidad del
suelo, ya que se agruparon en el sec-
tor anteriormente correspondiente a
los TUZ y TUB; mientras que, los TUT
que presentaron valores superiores a
7,27 o cercanos, entonces el suelo fue
de mala calidad, ya que se agrupa en
el sector donde esta el TUM. Cuando
se aplicé esta ecuacién con los valo-
res generados en el estudio, los valo-
res obtenidos fueron de -61,67 para el
TUB,-62,26 para el TUZ y de -44,86
para el TUM, el TUB y el TUZ pre-
sentaron un comportamiento similar
con una mejor calidad del suelo, mien-
tras que el TUM se agrupé en otro
sector, indicando una menor calidad
del suelo.

Finalmente se procedié6 a la va-
loracion de los indicadores, que con-
sisti6 en asignar un valor en funciéon
de la importancia Romig (1994); To-
rres et al. (2006), dandole una ponde-
racién de 6 cuando la variable fue muy
buena, 4 cuando la variable fue Bue-
na, 2 cuando fue mala y 0 cuando fue
muy mala, luego el indice de calidad

357

a product of tillage and fertilization,
so, it was possible a misunderstood
interpretation about similar values of
these managements respect to the
other managements, which showed
that this type of use contributed to
improve the soil quality. To validate
this equation and these critical values
will be necessary to take samples in
the same agroecological conditions
and to introduce them in these
proposal models, to observe that there
was an adjustment to the
agroecological reality of region and
soils can be used with a total
reliability in the next soil quality and
sustainability projects that nowadays
are performed in region.

Conclusions

Values of physical variables
reported for LUT Aloe were similar to
natural forest which indicates that this
use have takes to the soil recovery,
whereas the Melon use could takes to
a damage on soil quality when showing
unfavorable physical conditions.
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de suelo se construyé con la sumatoria
de todos lo indicadores, mientras mas
alto fue este valor la calidad de suelo
fue mayor; para este caso se valora-
ron las seis variables para cada tipo
de uso de la tierra. El suelo de alta
calidad fue aquel ponderado entre 30
y 36, uno de buena calidad el ponde-
rado entre 25 y 30, uno de mala cali-
dad el ponderado entre 15 y 25 uno
de muy mala calidad el ponderado
entre 0y 15. Este criterio fue emplea-
do en este estudio y la valoracién del
indice de calidad de tierra se presen-
ta a continuacién (cuadro 5).

La valoracién final, al usar los
valores criticos, no permitieron una
separacion adecuada de los grupos de
manejo en funcién de su calidad, esto
fue debido a que dos variables, el Py
la velocidad de infiltracién, fueron
seleccionadas como indicadores en el
analisis estadistico estando las mis-
mas fuertemente alteradas por el
manejo agronémico que se le dio al
melén producto de la labranza y la
fertilizacién, por lo que se pudo inter-
pretar erradamente que valores simi-
lares de estos manejos con respecto a
los otros manejos indicaron, que este
tipo de uso contribuyb a mejorar la
calidad del suelo. Para validar esta
ecuacién y estos valores criticos sera
necesario tomar muestras en la mis-
mas condiciones agroecologicas e in-
troducirlas en estos modelos propues-
tos, para observar que tanto se ajusto
el mismo a la realidad agroecologica
de la zona, de tal manera de emplear-
los con total confianza en los proyecto
de seguimiento de calidad de suelo y
de sostenibilidad que actualmente se
adelantan en la zona bajo estudio.
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The apparent density,
phosphorous, infiltration speed, basal
breathing and pH variables, were the
more sensitive to the use types,
because they showed changes in soil
behavior as a function of land
management intensity, by permitting
to detect that degradation problems
in the studied region were
compacting, salinization and soil
fertility, therefore, these parameters
were selected as soil quality
indicators.

Improvement on soil quality, in
Aloe use was result of organic matter
addition, which improved its fertility,
promoted soil biological activity,
besides of improving the soil physical
behavior and the structure that
increased soil porosity and water
infiltration,

Critical values generated did not
permit to obtain differences between
management groups, because in LUT
Melon, high infiltration values and
phosphorous, which distorted results;
however, the discriminant equation
developed was efficient in separate
groups as a function of soil quality
when showing a mistake rate of zero
per cent.
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Cuadro 5. Ponderacion de los indicadores seleccionados en funcion
de los tipos de uso de la tierra evaluados en la planicie de

Coro, estado Falcon.

Table 5. Pondering of selected indicators as a function of types of land
use evaluated in Coro plain, Falcon state.

Variable TUB TUZ TUM
Densidad aparente 4 0 2
Fosforo 2 2 4
Velocidad infiltraciéon 2 4 4
Respiracién Basal 4 4 2
pH 2 4 4
Valoracién final 14 14 16

TUB: Suelo bajo bosque natural; TUM: melén bajo manejo convencional: TUZ: zabila bajo

fertilizacién organica y riego por goteo.
Conclusiones

Los valores de las variables fisi-
cas reportados para TUT Zabila fueron
similares a los del bosque natural lo que
indica que este uso ha conllevado a la
recuperacion del suelo, mientras que el
uso melén pudo conducir a un deterio-
ro de la calidad del suelo al presentar
condiciones fisicas desfavorables.

Las variables densidad aparen-
te, fésforo, velocidad de infiltracidn,
respiracion Basal y pH fueron los mas
sensibles a los tipos de uso, ya que
reflejaron cambios en el comporta-
miento del suelo en funcién de la in-
tensidad de manejo de la tierra, per-
mitiendo detectar que los problemas
de degradacién en la zona estudiada
fueron compactacién, salinizacién y la
fertilidad del suelo, por lo tanto estos
parametros fueron seleccionados
como indicadores de calidad de suelo.

El mejoramiento en la calidad de
suelo, en el uso Zabila fue producto de
la incorporaciéon de materia organica,
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que mejord la fertilidad del mismo,
promovié la actividad biolégica en el
suelo, ademas de mejorar el compor-
tamiento fisico del suelo al mejorar la
estructura que incremento la porosi-
dad del suelo y la infiltracién del agua.
Los valores criticos generados,
no permitieron obtener diferencias
entre los grupos de manejo, esto debi-
do a que en TUT melén se presenta-
ron valores altos de infiltracién y f6s-
foro, los cuales distorsionaron los re-
sultados; no obstante, la ecuacién dis-
criminante desarrollada fue eficiente
en separar los grupos en funcién de
la calidad de suelo al presentarse una
tasa de error del cero por ciento.
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