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RESUMEN

El manejo fisico del suelo implica optimizar, en la zona de
lasraices de las plantas, las propiedades fisicas, tales como:
estructura, porosidad, infiltracidn, retencion de agua, entre
otras; que son importantes para el manejo sustentable del
recurso e identificacion de indicadores fisicos del suelo.
Por ello, se evaluo un agroecosistema de haba-maiz-frijol
en rotacion con labranza de conservacion, para conocer
los indicadores fisicos a través de las propiedades fisicas y
quimicas del suelo y su relacion con el rendimiento de los
cultivos, en el Colegio de Postgraduados, Texcoco, Estado
de México durante 2006. Las propiedades de suelo medidas
fueron resistencia mecanica, densidad aparente, materia
organica, conductividad eléctrica, porosidad, distribucion
del tamafio de particulas, humedad aprovechable, saturada
y residual, conductividad hidraulica saturada, infiltracién
acumulada, sorbilidad; asi mismo, se evaluo el rendimiento
de haba, maiz y frijol. Los datos se analizaron mediante
analisis de regresion simple y multiple. Los resultados
mostraron que la materia orgdnica y la conductividad
hidraulica saturada, son los indicadores del suelo que
definen el rendimiento de los tres cultivos bajo labranza de
conservacion.

Palabrasclave: estructura del suelo, rendimiento de grano,
sostenibilidad.
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ABSTRACT

Soil physical management implies the optimization, near
the plant root zone (plant rhizosphere), of the physical
properties such as: structure, porosity, infiltration, and
water retention, among others. These characteristics
are important for the sustained management of the soil
and for the identification of soil physical indicators. For
that reason the agroecosystem faba bean-corn-dry bean
rotation, under conservation tillage, was evaluated in
order to know the physical indicators throughout the
physical and chemical soil properties related to crop
yield. The research was conducted at the Colegio de
Posgraduados, Texcoco, State of Mexico during 2006.
Measured soil properties were: mechanic resistance,
bulk density, organic matter, electric conductivity,
porosity, distribution of particle size, usable moisture,
saturated and residual, saturated hydraulic conductivity,
accumulated infiltration and sorbility. Likewise, faba
bean, corn and common bean seed yield, were measured.
Data were analyzed throughout multiple and simple
regression analysis. Results indicate that organic matter
content and saturated hydraulic conductivity are the soil
indicators that define seed yield in the three studied crops
under conservation tillage.
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INTRODUCCION

El suelo es un recurso natural y un sistema muy complejo; que
permite el sostenimiento de las actividades productivas, pero
porsuamplia variabilidad, es dificil establecerunasolamedida
fisica, quimica o biologica que refleje su calidad (Bandick y
Dick, 1999).

Los métodos agricolas de produccion de cultivos se han
concentrado en la labranza intensiva, suministro de insumos
externos como estrategia paraincrementar la fertilidad del suelo
yrendimiento delacosecha. Sinembargo, las consecuenciasde
lalabranza intensivason lacompactacion del suelo, pérdidade
la biodiversidad, contaminacion del suelo y el agua por el uso
excesivodeagroquimicos, asicomoelincrementodelaerosion.
Por el contrario, la labranza de conservacion es un esquema de
producciondecultivo, diferentealos métodos convencionalesy
unaalternativade manejo productivo del suelo. Sus principales
ventajas son: aumentar el contenido de materia organica en
la superficie del suelo, coadyuvar a la estabilidad estructural,
incrementar la retencion de agua, y reducir el escurrimiento y
produccionde sedimentos. Lo anterior promueve aumentoen la
calidad fisica de los suelos agricolas y del ambiente en general
(Gregorich y Carter, 1997).

Para cuantificar la calidad fisica del suelo, los indicadores
necesitan ser medidos espacialmente a través de la evaluacion
de las propiedades del suelo (fisicas, quimicas y biologicas),
las cuales deben ser faciles de medir, atin los mas sensibles a
cambios generados por las practicas de manejo, cuyos valores
indicarian la calidad (Larson y Pierce, 1991; Dexter, 2004).

La calidad fisica del suelo se asocia con el uso eficiente del
agua, nutrientes, y pesticidas; lo cual reduce las emisiones de
gases que generan el efecto invernadero. Como consecuencia,
se presenta un incremento en la produccion agricola (Lal
et al., 1998). La calidad fisica del suelo no se puede medir
directamente, pero se infiere através de indicadores de calidad
del suelo estaticos o dindmicos, y medicion de atributos del
mismo, que se influencian por el uso y practicas de manejo
(Carter, 2002; Sanchez-Maranon et al., 2002; Dexter, 2004).
Los cambios temporales en las propiedades del suelo con la
labranza, sonindicadores que se usan paradeterminar simejora
la calidad del suelo, si es estable o si disminuye con el tiempo
(Lal, 1998).

Lo anterior permite establecer niveles criticos de indicadores
de calidad del suelo, asignar un factor de peso y relacionarlo
con la productividad (Lal, 1994).
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En un sistema de manejo sustentable, la interpretacion
se mide en los cambios adquiridos por los indicadores de
calidad del suelo en el tiempo (Larson y Pierce, 1991). Las
variaciones en espacioy tiempo de los indicadores de calidad
delsuelo, son la consecuencia de numerosos factores fisicos,
quimicosy biologicos. Por lo tanto, se han propuesto varias
series de datos minimos para valorar cuantitativamente
la sustentabilidad de un suelo con practicas de manejo
(Larson y Pierce, 1991; Doran y Perkin, 1994; Lal, 1994).
Laregresion lineal (factor simple) y el analisis multivariado
son herramientas estadisticas que se utilizan para evaluar la
calidad del suelo (Li y Lindstorm, 2001; Mendham et al.,
2002), asi como funciones de pedotransferencia (Salchow
et al., 1996; Dexter, 2004), y analisis de componentes
principales (ACP), para determinar indicadores de calidad
del suelo (Brejada et al., 2000).

La hipotesis de este estudio fue que el rendimiento de
los cultivos evaluados bajo el sistema de rotacion que
se implemento en labranza de conservacion, se puede
explicar mediante el comportamiento de las propiedades
fisicas y quimicas del suelo. Por tanto, el objetivo de esta
investigacion fue: encontrar los indicadores fisicos del suelo
a través de las propiedades fisicas y quimicas de éste, y su
relacion con el rendimiento de haba, maiz y frijol.

MATERIALESY METODOS

El estudio se realizo en el Campus Montecillo del Colegio
de Postgraduados, Texcoco, Estado de México, que se ubica
en las coordenadas geograficas (19° 28'4.26" latitud norte
y 98°53'42.18" longitud oeste con una altitud de 2 250 m).
La precipitacion media anual es de 550 mm, con una buena
distribucion (>450 mm) durante la estacion de crecimiento
del haba, maiz y frijol, y temperatura media anual de 18 °C
con un periodo libre de heladas de 150 dias. El suelo tiene
textura migajon arcillo limoso, de origen aluvial y lacustre,
moderadamente drenado, clasificado como Fluvaquentic
Endoaquoll (Gutiérrez-Castorena, 1999).

Durante el ciclo primavera-verano de 1995 se establecié un
experimento de largo plazo con labranza de conservacion,
donde se realizan practicas de rotacion de cultivos de
gramineas y leguminosas para produccion de grano. En
esta area experimental (0.84 ha), se realiz6é un analisis
geoestadistico de materia organica (MO) en la capa arable
(5, 10, y 15 cm de profundidad) del suelo, porque en esta
capa hay mayor acumulacion de MO en un sistema de
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produccion de cultivos con labranza de conservacion, dando
las 10 parcelas de escurrimiento (2 m x 7 m, 14 m?) con
aplicacion de lluvia simulada con diferentes niveles de MO,
para medir propiedades fisicas y quimicas del suelo en tres
puntos centrales equidistantes y lineales de las parcelas de
escurrimiento; asi mismo se evalud el rendimiento de grano
de los cultivos dentro y alrededor de dichas parcelas.

Elcontenido de humedad volumétrica (0, ) en el perfil edafico
(15 cm), la resistencia mecanica (RM) y la infiltracion
acumulada del agua (1)), se determinaron con métodos no
invasivos de exploracion electromagnética: reflectometria
de dominio del tiempo (TDR), penetrometro de ultrasonido
(PU) y un simulador de lluvia movil tipo ARS/USDA
respectivamente. Ademas se uso métodos tradicionales
para medir densidad aparente (p,), materia organica (MO),
conductividad eléctrica (CE) y textura del suelo.

La determinacion de p, se realizo al igual que la® y RM en
cadapunto de muestreo a 15 cm de profundidad, se utilizo el
método del cilindro de volumen conocido (Juryetal., 1991).
La porosidad total (f) se determino a partir de la densidad
aparente (p,) mediday se consider6 una densidad real igual
a2.6 Mg m? (Hillel, 1980).

Lahumedad aprovechable (0, ) se estim6 como la diferencia
en humedad entre capacidad de campo (CC) y punto de
marchitamiento permanente (PMP); la humedad residual
(6 fue predicha por el modelo propuesto por Rawls et al.
(1991).

La CE y MO se evaluaron en muestras de suelo que se
recolectaron en los tres puntos de muestreo de las parcelas
de escurrimiento. En el laboratorio se efectuaron las
determinaciones a través del método de pasta de saturacion
y Walkley y Black, respectivamente.

Lainfiltracion del agua (I) se determind al usar un simulador
de lluvia tipo ARS/USDA (Norton et al., 1995), con el cual
se aplicaron tres eventos de lluvia en cada area de muestreo
respectivo con una intensidad de 20, 60 y 100 mm h”'. La
tasadeinfiltracion se determino a partir de la diferencia entre
laintensidad de lalluviay el escurrimiento ocurrido (Q). La
conductividad hidraulica saturada (K ) se determino con los
datos de latasadeinfiltracion, los cuales se graficaron contra
el tiempo para los eventos de 60 y 100 mm h' de lluvia que
seaplicco en cada area de muestreo, y se calculo el promedio
aritmético de los tres tiltimos valores de la tasa de infiltracion.
Estos valores corresponden a la porcion de la curva de

velocidad de infiltracion donde ésta se hace constante. La
infiltracién acumulada (I ) se obtuvo de ladiferenciaentre la
lluvia total y el escurrimiento. La sorbilidad (S ) se calculd
de acuerdo con Chong (1983).

La siembra de los cultivos de haba, maiz y frijol se realizo
a equidistancias (entre hileras y entre plantas) de 30 cm en
forma manual, para garantizar una densidad de 100 000
plantas ha'! en cada uno de los cultivos evaluados; como
alternativa para obtener una alta poblacion de plantas en un
sistema de labranza de conservacion que maneja residuos
de cosecha sobre la superficie del suelo.

Se determinaron las estadisticas descriptivas basicas y
posteriormente se hicieron analisis de correlacion por pares
de parametros con los 14 atributos de suelo medidos en la
capade 0-15 cm de profundidad y el rendimiento de los tres
cultivos, se uso el software SAS V8.0 (1999). Los atributos
que se uso para el andlisis de correlacion fueron: RM, p,,
MO, CE, f, contenido de arena(Ar), limo (Li), arcilla (Ac),

9 ,0,0,K,,I,S ,rendimiento de haba (Y ), maiz (Y )y frijol
(Yf) Tamblen se realizo un analisis de regres1on rnultlple

con el rendimiento de grano de los cultivos (Y Y y Yf)
como variables dependientes y los atributos del suelo como
variables independientes.

RESULTADOSY DISCUSION

Las propiedades del suelo que presentaron coeficientes
de variacion (CV), mayores de 25% fueron la RM, I, CE
y K. Lo que indic6 una mayor variacion espacial de estos
en el area donde se ubicaron las parcelas. Los coeficiente
de variacion de las variables fisicas: 0, 0, 0, S , Ar, Lm
y Ac, fueron menores de 20%; pero la p, y f estos fueron
cercanos a cero o con una distribucion espacial uniforme.
Para el rendimiento de grano de haba (Yh) maiz (Y )y
frijol (Y o) los coeficientes fueron de bajos amoderados, con
un rango de 4.38 a 24.96%. Otras estadisticas tales como:
minimo, maximo, media, mediana y la desviacion estandar
se muestran en el Cuadro 1.

El analisis de correlacion por pares de parametros de los 14
atributos de suelo y tres rendimientos de cultivos, mostré una
correlacion significativa conuna probabilidad p<0.05en 21
delos 136 pares de atributos del suelo (Cuadro 2). LaRM se
correlaciond negativamente con CE (R?=-0.85), pero con
las demas variables disminuy6; la CE tuvo un R>=0.75 con
la Ar, y disminuy¢ estadisticamente con las otras variables.
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Cuadro 1.Estadistica descriptiva de las propiedades del suelo Fluvaquentic Endoaquoll.

Propiedades N Minimo Méaximo Media Mediana D. Std. CV (%)
RM (kPa) 10 680 3567 2105.18 2365.15 1024.53 48.67
pa (g cm™) 10 1.16 1.18 1.17 1.17 0.006 0.51
MO (%) 10 1.70 2.20 1.94 1.95 0.135 6.96
CE (dS m™) 10 044 1.33 0.778 0.714 0.279 35.89
f (%) 10  0.546 0.553 0.550 0.551 0.002 0.36
Ar (%) 10 13 17 14.9 15 1.287 8.64
Li (%) 10 50 55 52.1 52 1.969 3.78
Ac (%) 10 30 37 33 32 2.211 6.70
0, (cm®cm?) 10  0.164 0.382 0.303 0.305 0.058 19.19
0s (cm®cm®) 10  0.379 0.598 0.519 0.521 0.058 11.20
0, (cm®cm™) 10  0.034 0.049 0.044 0.046 0.005 10.82
Ks (cm h™) 10  0.157 0.527 0.394 0.432 0.113 28.59
l. (cm) 10 79 59.3 38.8 40.05 15.442 39.80
S, (cm s™) 10  0.703 0.992 0.829 0.829 0.079 9.58
Y (that) 10 1.83 2.76 2.17 2.09 0.307 14.13
Y (that) 10 5.38 6.19 5.75 5.73 0.251 4.38
¥i (that) 10 1.25 2.62 1.95 2.03 0.487 24.96

Donde: RM=resistencia mecanica; p = densidad aparente; MO= materia orgdnica; CE= conductividad eléctrica; f=porosidad total; Ar= arena; Li= limo; ACT argilla; 9;
humedad aprovechable; 6 = humedad saturada; 6 = humedad residual; K = conductividad hidrdulica saturada; I = infiltracion acumulada; S = sorbilidady Y, Y y Y=

rendimiento de haba, maiz y frijol respectivamente.

Por el contrario, la MO se correlacion6 significativamente
conp,f,K,S,Y,yY, (R>0.7),y correlacién R*=0.59
con el rendimiento del frijol. Unaalta correlacion positiva fue
obtenidaentrel conK y?f(R2> 0.77), pero negativamente con
P, (Rf= -0.55).LaK tuvounaaltacorrelacion positivacon Y,
Y, .Y, yMO (R*>>0.72) y una correlacion negativa con Ac
(R*=-0.7).LaS _secorrelaciond positivamenteconMOy f (R*>
0.72), ynegativamente con p_(R*=-0.72). La f se correlaciona
positivo con S|y MO (R*=0.72), pero con p, tuvo una R*=-1,
(dado que ésta se estimo a partir de la p ). De lamisma manera,
existi6 una alta correlacion positiva entre 0, y 0 (R*= 1), pero
estas dos variables presentaron una correlacion baja (R*<
0.52) con las otras variables estudiadas. La 0_se correlacion6
positivamente con Li (R>=0.75) y negativamente con Ac (R*=
-0.99). Enesteandlisis de correlacionlas variables 0, y 0 fueron
las tinicas que no se correlacionaron significativamente con el
total de variables estudiadas (Cuadro 2).

Al efectuar las regresiones lineales simples, la MO, K, I y
S, tuvieron una regresion lineal aceptable con el rendimiento
de los tres cultivos. En la Figura 1 se ilustraque laMO y K se
relacionaron con el rendimiento de haba, maizy frijol (R*<0.6;
Figura 1a-f); S con el rendimiento de haba (R*=0.42; Figura
1g); mientras que la I se relaciond con el rendimiento de maiz
y frijol (R*<0.66; Figura 1h-i).

Las propiedades del suelo que explican el rendimiento
del haba de mayor a menor importancia son: MO, K,
S, Ac, 0,1, Li, RM y CE; estas variables del suelo
aportaron una explicacion individual de 59.1 a 18.2%;
otrascomolap,, f,Ar,0 y0_explicaronindividualmente
menos de 12% (Figura 2). En lamisma figura se muestra
lalinea acumulativa del porcentaje de explicacion de las
propiedades del suelo sobre el rendimiento de haba. Se
observa que la linea comienza con 59.1% de MO, con
un ligero aumento a K, del mismo modo en los tramos
de S a0 ydel aCE existieron aumentos que llegaron
al 100% en forma acumulativa; perode K aS_, 0 al
no existe aumento en forma acumulativa.

El rendimiento de maiz se influencié por K, MO,
L,S,,p, f, Ac, RM, 0 _y CE; las cuales explicaron
individualmente de 51.8-14.2% (Figura 3). Ademas, se
observo que la linea acumulativa iniciaconK aS , con
un ligero aumento en porcentaje de acumulacion, pero
de faRMy de 0 a CE, existe un mayor aumento que
finaliza con 100% de explicacion. Por el contrario, en
eltramode S_a fy de RM a0 la pendiente es cero, es
decir, indica que en forma acumulativa estas variables
no explican un aumento razonable como lo hacen
individualmente.
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Cuadro 2.Coeficientes de correlacion entre propiedades fisicas y quimicas del suelo Fluvaquentic Endoaquoll y el
rendimiento de haba, maiz y frijol.

RM Pa MO CE f Ar Li Ac 0, 05 0, Ks la So Yh Yn Yr
RM 1
Pa 0.58 1
MO -0.45 -0.72 1
CE -0.85 -0.48 0.29 1
f -0.58  -1.00 0.72 0.48 1
Ar -0.67  -0.07 -0.04 0.73  0.07 1
Li -0.25 0.05 0.32 025 -0.05 -0.13 1
Ac 0.62  0.00 -0.26 -0.65 0.00 -0.47 -0.82 1
04 -0.11  0.08 -0.07 024 -0.08 024 031 -041 1
05 -0.11  0.08 -0.07 024 -0.08 024 031 -041 1.00 1
CH -0.63  0.03 0.21 069 -0.03 055 075 -099 042 042 1
Ks -0.63  -0.52 0.74 050 052 017 068 -0.70 011 011 0.66 1
la -0.15 -0.55 0.69 013 055 -015 035 -022 012 012 019 0.77 1
So -0.33  -0.72 0.87 032 072 008 -002 -002 -005 -0.05 0.02 053 0.66 1
Yy -0.49 -0.33 0.77 043 033 028 051 -061 020 020 057 072 052 065 1
Y -0.44  -0.50 0.70 038 050 030 031 -045 003 003 043 072 069 053 0.69 1
Yi -0.18  -0.29 0.59 015 029 -017 069 -052 052 052 046 077 081 045 062 048 1

Donde: RM= resistencia mecanica (kPa); p = densidad aparente(g cm; MO= materia orgénica (%); CE= conductividad eléctrica (dS m™); f= porosidad total (%); Ar=
arena (%); Li=limo (%); Ac= arcilla (%); 0,= humedad aprovechable (cm’ cm?); 0 = humedad saturada (cm’* cm™); 0 = humedad residual (cm’cm?); K = conductividad
hidréulica saturada (cm hr'); I = infiltracion acumulada (cm); S = sorbilidad (cms™) y Y|, Y, , Y =rendimiento de haba, maiz y frijol (t ha') respectivamente.

Rendimiento (t ha't) Rendimiento (t ha!)

Rendimiento (t ha't)

a) Haba b) Maiz c) Frijol
6.4 3
25 4 o ¢ 6.2 4 * * 25 o o
2 6 2
15 J y=;7247(6)x5-911-j193 58 = 131+3.207 15 4 ry . y=2.1159x - 2.1548
] =0 ] - - i R2=0.3442
! 56 e ¢ R2=04041 !
05 54 4 05
0 T T T 52 T T T 0 T T T
16 18 2 2.2 24 16 18 2 22 24 16 18 2 22 24
MO (%) MO (%) MO (%)
d) Haba e) Maiz f) Frijol
3 + 6.4 3
25 4 L3 6.2 1 y=16077x+5.11 o ¢ 25 0o *
2 4 M 64 Re=05B1 2 4 * Y
15 1 y=19648x +13963 58 1 * * 151 o *
14 R2= 05212 56 4 * * 14 y=3.326x+0.6386
05 - 54 05 R2=0593
0 T T T T 52 T T T T 0 T T T T
01 02 03 04 05 06 01 02 03 04 05 06 01 02 03 04 05 06
Ks (cm h) Ks (cm h) Ks (cm h)
Haba h) Maiz i) Frijol
) 6a N 5 VFri
25 4 * 6.2 4 y=0.0113x +5.3068 . * 25 4 *
2 6 R2=0.4798 2 ] *
15 4 5.8 4 * - 15 4o
1 y=25182x+0.087 | 56 . ® 1 ® y=0.0254x+09625
05 4 R2=0.4261 54 05 4 R2=0.6517
0 T T T T 5.2 T T 0 T T
065 075 085 095 105 7 27 47 67 7 27 47 67
So (cm %) la (cm) la (cm)

Figura 1. Relacion lineal entre el rendimiento de grano de haba, maiz y frijol con MO, K, .y S .
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Figura2.Porcentaje explicativo individual y
acumulativo de las propiedades del suelo
sobre el rendimiento de haba, en las parcelas
de escurrimiento.
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Figura3.Porcentaje explicativo individual y
acumulativo de las propiedades del suelo
sobre el rendimiento de maiz, en las parcelas
de escurrimiento.

El rendimiento de frijol se debié ala I, K, Li, MO, Ac,
0,0,0,S yp,conunrango de 65.2-8.5%y las variables
restantes explican individualmente menos de 8% (Figura
4). En la misma figura se muestra la linea del porcentaje
acumulativo de las variables del suelo que explicaron 100%
el rendimiento del cultivo de frijol, en este caso existen
pendientes marcadas, por ejemplo, de I a Li se encuentra
el mayor porcentaje de explicacion (85.5%); ademas, se
observan tramosdeMOa®0 ,y0,ap ,conmenor porcentaje
de explicacion, pero hay tramos de LiaMOy 0 a0, donde
no hay pendiente del rendimiento.
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Figura4.Porcentaje explicativo individual y
acumulativo de las propiedades del suelo
sobre el rendimiento de frijol, en las parcelas

de escurrimiento.

Con la inclusion de dos o mas propiedades del suelo como
variables independientes y el rendimiento de grano del haba,
maiz y frijol como variable dependiente en las regresiones
multiples la R* aumento6 de 0.64-0.97. La MO, Ky Ac,
explicaron 80% el rendimiento de haba, pero al incluir RM
y Ar se explico un 85% y al incluir la Or se alcanzd 96%
(Cuadro 3). El rendimiento de grano del cultivo de maiz
se influencio por K , MO y Ar, las cuales explican 64% de
dicho rendimiento, pero al incluir la I, aument6 73% y
posteriormente al adherir a S , se alcanzo un 94% (Cuadro
3). De la misma manera, las propiedades del suelo que
influenciaron el rendimiento de grano de frijol fueron 1 , K
y MO, variables que explican el 71% el rendimiento, pero
al incluir 0_ a la ecuacion, aumento a 88% y finalmente al
adherir Ar se alcanz6 el 97% (Cuadro 3).

Denueve ecuaciones de regresion multiple que se muestran
en el Cuadro 3, en ocho de ellas el coeficiente de la MO
fue positivo, lo cual indicé que el rendimiento de grano
de los cultivos estudiados aumenta conforme el contenido
de MO fue mayor en el suelo. Cada una de las variables
del suelo tuvieron una influencia diferente para explicar
el rendimiento de los cultivos, pero en general la K , MO
y Ar fueron tres de 14 variables del suelo que estuvieron
presentes en las regresiones multiples con el rendimiento
de grano de los tres cultivos (haba, maiz y frijol). Otras
variables que influenciaron en menor importancia en las
ecuaciones de regresion multiple fueron: Ac, RM, y 6r
para explicar el rendimiento del haba, asi también Iy S_
influencié en el rendimiento de maiz, del mismo modo Iy
0, en el rendimiento de frijol (Cuadro 3).
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Cuadro 3.Ecuaciones de regresién maltiple para el rendimiento (t ha') de haba, maiz y frijol.

NUm. Ecuacion R?

1 Y1= 2.03MO-1.09K,.-0.09Ac+1.67 0.80
2 ¥h= 2.17M0-0.57K¢-0.08 Ac+0.0001RM+0.08Ar-0.52 0.85
3 ¥1= 1.88M0-0.04K:-0.63Ac+0.0002RM+0.23Ar-274.130,+2.68 0.96
4 Y= 0.73K:+0.88MO+0.05Ar+2.98 0.64
5 Y= 0.01K+0.71MO+0.08Ar+0.0081,+2.94 0.73
6 Y= -2.17K+3.45MO+0.16 Ar+0.021,-4.56S,+0.49 0.94
7 Y= 0.021,+1.85K.-0.44MO-1.38 0.71

Donde: Yh, ?m’ % .= rendimiento de haba, maiz y frijol respectivamente; MO= materia organica; RM= resistencia mecanica; p = densidad aparente; K = conductividad
hidraulica saturada; Ac= arcilla; Ar=arena; 0 = humedad residual; I = infiltracion acumulada; S = sorbilidad; 0 = humedad aprovechable.

CONCLUSIONES

La materia orgénica, conductividad hidraulica saturada y
contenido de arcilla fueron las variables que definieron el
rendimiento del haba. El rendimiento de maiz influenciado
porlaconductividad hidraulica saturada, materia organicay
contenido de arena. Elrendimiento de frijol estaasociado con
lainfiltracién acumulada, conductividad hidraulica saturada
y materia organica. Porlotanto, la conductividad hidraulica
saturada y la materia organica (agua y nutrimento) son los
indicadores del suelo que definen el rendimiento de los tres
cultivos manejados con labranza de conservacion.
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