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RESUMEN: El arroz constituye un producto de alta demanda nacional y que se requiere incrementar su produccion. En la provincia
Holguin, Cuba se construye en estos momentos un trasvase que hara posible disponer del agua necesaria para el cultivo del arroz en una
zona de alrededor de 2000 ha. Cuando se dispone de grandes areas de suelo cuya aptitud debe ser evaluada para un cultivo, se requieren de
indicadores que sean factibles de determinar sin grandes costos y campafias experimentales, y que ademas puedan ser estimados de forma
indirecta. En esta investigacion se introduce un indicador de calidad del suelo (SQI) por sus siglas en inglés. Se explica el procedimiento
seguido para el cual se llevo a cabo una campafia experimental en una zona de la region mencionada en la que se determinaron un total de
14 propiedades del suelo comiinmente empleadas para caracterizar la calidad suelo. Se realizo un analisis factorial con vistas a determinar
cuales de las propiedades eran las que mas contribuian a la variabilidad comun y a partir de sus pesos y de los valores de las funciones de
puntuacion que evaltan la buena o mala influencia de sus valores finalmente se calcularon los valores del SQI que permitieron encontrar
que soloun 31% del area estudiada tiene aptitud entre moderada y muy buena, situada en la parte norte del area estudiada. Las propiedades
que resultaron de mayor importancia en el estudio fueron el nitrégeno total, el fosforo, potasio, calcio, magnesio, sodio, materia organica
y la conductividad eléctrica.
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ABSTRACT: Rice is a product of high national demand and its production needs to be increased. In the province of Holguin, Cuba,
a transfer is currently being built that will make it possible to have the water necessary for the cultivation of rice in an area of around
2000 hectares. When there are large areas of soil whose suitability must be evaluated for a crop, indicators are required that are feasible
to determine without large costs and experimental campaigns, and that can be estimated indirectly. In this research, a soil quality
indicator (SQI) is introduced. The procedure followed is explained for which an experimental campaign was carried out in an area of the
aforementioned region in which a total of 14 soil properties commonly used to characterize soil quality were determined. A factor analysis
was done in order to determine which of the properties contributed the most to the common variability and, based on their weights and the
values of the scoring functions that evaluate the good or bad influence of their values, the values were finally calculated. SQI values that
allowed us to find that only 31% of the studied area has moderate to very good suitability, located in the northern part of the studied area.
The properties that were most important in the study were total nitrogen, phosphorus, potassium, calcium, magnesium, sodium, organic
matter and electrical conductivity.

Keywords: Soil Quality Index, Factor Analysis, Rice.

INTRODUCCION que el directamente asociado con el valor del parametro
(Vasu et al., 2016).

Prieto et al. (2013) sefialan que estos indicadores deben
ser limitados en niimero, manejables por diversos tipos de

La calidad del suelo, segtin Nasir ef al. (2024), se define
como su capacidad o aptitud para soportar el crecimiento

de los cultivos sin que esto resulte en la degradacion : - o ;
del suelo o en un dafio ambiental, y se establece como ~ USUArios, sencillos, faciles de medir y tener un alto grado

resultado de asociar la condicién del suelo a caracteristicas ¢ agregacion. Deben contemplar la mayor diversidad de
necesarias para un uso particular (aptitud). Un indicador Situaciones y tener una variacion en el tiempo tal que sea
es un pardmetro o un valor derivado de pardmetros que  Posible realizar un seguimiento de las mismas. Asimismo,
provee informacion, describe las propiedades, los procesos ~ 10 deberdn poseer una sensibilidad alta a los cambios
y las caracteristicas, con la finalidad de dar seguimiento a  climaticos y/o ambientales pero la suficiente como para
los efectos del manejo sobre el funcionamiento del suelo  detectar los cambios producidos por el uso y manejo de
en un periodo dado, con un significado extendido mas alld  los recursos.
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Segln las instrucciones técnicas para la nutricion y
fertilizacion del cultivo del arroz en Cuba propuesto por
Mairura et al. (2007) dentro de los elementos quimicos
a tener en cuenta para obtener Optimos rendimientos se
encuentran el nitrégeno, fésforo, potasio, calcio, magnesio
y silicio. Otros oligoelementos como el hierro, manganeso y
zinc se consideran que pueden estar presentes a nivel micro
en el suelo, mientras que el sodio es considerado como un
i6n nocivo por su accion dispersante sobre los coloides del
suelo y toxico para el arroz.

Por otra parte, investigaciones realizadas por Sys (1985);
FAO (1991); Horuz y Dengiz (2018); Dengiz (2020);
Trigoso et al. (2023) plantean la necesidad de conocer
también, el contenido de sales, la textura, el pH, la
capacidad de intercambio catidnico y el contenido de
materia organica en el suelo. Para la interpretacion de
la condiciéon del suelo en términos de calidad se utilizan
indicadores o indices que simplifican y cuantifican las
propiedades del mismo (Prasad et al., 2017). No obstante,
en Cuba no se han reportado estudios que permitan disponer
de un indicador para evaluar la aptitud de los suelos para el
cultivo del arroz.

En la provincia de Holguin como medida de
enfrentamiento al cambio climatico para el aumento de
la produccion de alimentos se desarrolla el trasvase Este-
Oeste en el municipio de Mayari, el cual beneficiara a mas
de 2000 hectareas en su mayoria dedicadas al cultivo del
arroz por lo que el acceso al agua estara garantizado. Dada
la extension del area disponible y que mayoritariamente
presenta suelos vérticos, resulta necesario poder disponer
de un indicador para conocer la aptitud de las tierras
en la region para extender este cultivo. Por lo antes
expuesto se plantea como objetivo de la investigacion,
introducir un indicador de calidad en un Vertisol dedicado
al cultivo del arroz que, posteriormente pueda ser estimado
a partir de métodos indirectos como sensores remotos o
aprendizaje automatico.

Nere e ne

MATERIALES Y METODOS

El area experimental pertenece a la Empresa
Agropecuaria Guatemala, CCS Tomas Machado del
poblado de Cosme Herrera ubicada en los 20°44'54,601"N
y 75°50'43,743"W del municipio Mayari en la provincia
Holguin (Figura 1). En ella se dedican al cultivo del arroz
mas de 100 ha con perspectiva a un incremento hasta
2000 ha por el potencial en esta zona del riego a partir del
abasto de agua del Trasvase Este-Oeste para el cultivo del
arroz como ya fue sefialado.

En la zona de estudio segin datos de la estacion
meteorologica de Guaro, ubicada a 20,96 msnm en los
20°40°21”N y 75°46°57” W en el municipio de Mayari,
la precipitacion anual media es de 1067,6 mm y la
temperatura anual media de 25,6 °C segun lo reportado
por Villazén et al. (2021;2023).

El suelo caracteristico del area es del tipo Vertisol
cromico Hernandez et al. (2015) con una pendiente
< 2 % por lo que puede considerarse plana. En el area de
100 ha, se realizé un muestreo sistematico en 100 puntos
georeferenciados con un GPS con apreciacion de 3 m, a
una distancia entre puntos de 100 m. Las muestras fueron
tomadas en el rango de profundidad entre 0 a 0,20 m
por ser en esta profundidad donde se encuentra el mayor
contenido de radiculas y raices del cultivo del arroz capaces
de absorber el agua y los elementos nutritivos necesarios
para su crecimiento y desarrollo (Angladette ef al., 1969).

Propiedades del suelo determinadas experimentalmente

Las propiedades del suelo que fueron evaluadas se
muestran en la Tabla 1. Estas propiedades sefaladas
como importantes para evaluar la calidad de los suelos
en particular para el arroz fueron determinadas segun las
normas cubanas vigentes en la red Nacional de Laboratorios
de Suelos (Paneque ef al., 2018)
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FIGURA 1. Ubicacion del area donde se realiz6 la investigacion, perteneciente a la CCS Tomas Machado del poblado de Cosme Herrera,
Mayari de la provincia Holguin, Cuba. Imagen tomada del SAS PlanetNightly 200718.10081 (http:/www.geojamal.com).
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TABLA 1. Propiedades del suelo determinadas

Técnica analitica

No Nombre de la propiedad del suelo Simbolo Unidad de medida
empleada
1 pH en agua PH 120 unidades (NC 2001.2015)
2 Fosforo asimilable P,0Os mg kg! (NC 52.1999)
3 Potasio asimilable K,0 mg kg!
4 Nitrogeno total Nt % (NC 11261: 2009)
5 Materia organica MO % (NC 1043.2014)
6 Calcio Ca cmol kg! (NC 209:2002)
7 Magnesio asimilable Mg cmol kg! (NC 209:2002)
8 Sodio asimilable Na cmol kg!
9 Capacidad de Intercambio Catidnico CIC cmol kg!
10 Arena gruesa AG % (NC 11508: 2000)
11 Arena fina AF
12 Limo L
13 Arcilla Arc
14 Conductividad eléctrica CE dSm-! (NC 776:2010)

*NC: norma cubana

Procedimiento parala determinacion del Indice de Calidad
del Suelo (SQI)

El SQI se determind en tres pasos separados como se
describe en la Tabla 2.

Se utiliz6 el indice de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) para
adecuar los valores muestreados indicando si estos son
aptos para realizar el analisis de factores. Valores superiores
a 0,50 indican la aptitud de los datos para el analisis. En
adicion se utiliza ademas la prueba de esfericidad Bartlett a
una significacion de p <0,05, la cual complementa asegurar
la viabilidad del analisis (Mustafa, 2023).

Las cargas variables representan el peso de las variables
sobre los factores. En general, las variables con pesos o
cargas de 0,60 pueden considerarse para la interpretacion de
los resultados, ya que son significativas para la evaluacion
de los componentes. El valor absoluto de la carga describe la
influencia de la variable y la componente principal, el signo
positivo o negativo muestra la direcciéon de la influencia.
Por lo tanto, un valor negativo alto representa que el factor
estd muy influenciado y negativamente por una variable
(Lawrence y Upchurch, 1982).

En la Tabla 3, se muestran los valores criticos superior
a inferior del suelo para el cultivo del arroz, segun
(Guo et al., 2018; Saleh et al., 2021).

Para clasificar el SQI obtenido se utilizo la propuesta por
Dengiz (2020) formulada para determinar la aptitud de un
suelo para el cultivo del arroz a partir del analisis de sus
propiedades (Tabla 4).

Luego de determinado el SQI, las propiedades del suelo
que componen este indicador fueron llevadas a una base de
datos que contiene la informacion necesaria de cada punto
de muestreo o sea el valor del indicador de calidad del
suelo y se proyectaron en las coordenadas del sistema WGS
1984 UTM Zona 18 Norte en el software ArcGIS 10.5.

RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 5 muestra los resultados de las pruebas de
Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) y de Bartlett. El valor obtenido
en la prueba de KMO es de 0.580, lo que indica que

la adecuacion de la muestra para el analisis factorial
se encuentra en los limites permisibles para realizar un
analisis factorial. En el caso de la prueba de esfericidad
de Bartlett, ilustra un valor de Chi-cuadrado aproximado
de 1419,299 con 91 grados de libertad y una significancia
de 0,000 lo cual indica que las correlaciones entre las
variables no son todas cero, lo que justifica la aplicacion del
analisis factorial.

En el estudio realizado por Mustafa (2023) sobre la
utilizacion de propiedades del suelo para la elaboracion de
un SIG de indicadores de calidad, reporta valores de KMO
de 0,78 y la esfericidad de Bartlett con 141,2, indicando una
buena adecuacion de la muestra y justificando el uso del
analisis factorial en la identificacion de factores clave como
la fertilidad del suelo y las propiedades texturales.

Las comunalidades indican la proporcion de la varianza
de cada variable que es explicada por los factores comunes
extraidos (Tabla 6). En el caso del potasio tiene una
comunalidad de 0.94 en el potasio demuestra que después
de la extraccion, el 94.0 % de la varianza de esta variable
es explicada por los factores comunes. Esto sugiere que el
potasio esta bien representado en el modelo factorial. Una
alta proporcion de estimacion de comunalidad sugiere que
una gran parte de la varianza fue explicada por el factor; por
lo tanto, obtendria mayor preferencia sobre una estimacion
de comunalidad baja (Shukla ef al., 20006).

En contraste, variables como Arena gruesa, Arena fina,
Limo y Arcilla tienen comunalidades extremadamente
bajas tras la extraccion (0,160; 0,026; 0.011; 0,013,
respectivamente), lo que indica que estos componentes
no estan bien representados en el modelo factorial. La baja
comunalidad de estas variables podria deberse a que los
factores principales extraidos no estan capturados en las
dimensiones relacionadas con la textura del suelo, o que
estas variables tienen una estructura diferente en el contexto
especifico de los datos.

Los autovalores iniciales y porcentaje de varianza
explicada (Tabla 7) indican la cantidad de varianza que
cada factor explica. El primer factor tiene un autovalor
de 4,75, lo que representa el 33,93% de la varianza total.
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TABLA 2. Procedimiento para la determinacion del SQI

No. Procedimientos Método utilizado Descripcion Ecuaciones
1 Seleccion del Analisis factorial Reducir el numero de propiedades de
conjunto minimo de suelo. También identifica la relacion
datos (MDS) entre las variables y la influencia de
estas en las muestras investigadas.
Las cargas factoriales representan
las correlaciones entre las variables
originales y los factores extraidos.
Para simplificar los resultados del
analisis factorial e interpretarlos mas
claramente, se utiliza el Varimax
con rotacion de normalizacion de
Kaiser (Aiuppa et al, 2003;
Behera y Das, 2018).
2 Calificacion de Funciones de Se utilizan segin la importancia de la ~ $SF2 =0,1 01, x<L ey
los indicadores puntuacion propiedad del suelo para el desarrollo y 09*(x—1L) L=x=<U
del MDS estandar (SSF) crecimiento del cultivo. Cada indicador W-1"L) 1,0, x>U
se convirtio utilizando SSF, se normalizo
a un valor entre 0,1 y 1 segln las SSF3=01 0,1, x(Ly,x)U7
caracteristicas de los indicadores del 0.9*(x—L1) Li<=x<U;
suelo La ecuacion 1 se utilizd cuando U1-17)
“menos es mejor” (low is better, LB) que
expresa un menor valor de la variable SSF3=0,1 01, x(Uy,x)Ly (2
se requiere por el cultivo en menor 0.9*(Up — x) Ly<x<Uy
proporcion el elemento o propiedad W
del suelo. La ecuaciéon 2 cuando 272
“mas es mejor” (more is better, MB) SSF4=10,1 01, x<L 3)
donde un mayor valor de la variable 0.9* (U — x) L<x<U
es mejor y la ecuacion 3 se utilizd W 1,0, x>U
cuando el rango del indicador es 6ptimo
(optimum, RO) (Nabiollahi et al., 2017; Donde x es el valor del indicador de suelo en
Jiang et al., 2020). un punto muestreado, U, y L, son los valores
criticos superior e inferior del indicador del
suelo, L, y U, son la izquierda y derecha los
puntos finales del rango Optimo los cuales
representan los niveles optimos y de deficiencia
del indicador en el suelo respectivamente
(Yuan et al., 2020).
3 indice comparativo indice de Calidad Se integraron las puntuaciones de los n
de calidad del suelo  del Suelo indicadores en un indice comparativo o
de calidad del suelo utilizando un SQI= Wi*Si
enfoque aditivo simple ponderado 1

(Andrews et al., 2002).

Doénde: Wi es el peso del indicador i; Si es la
puntuacion del indicador i, que se calculod de
acuerdo con SSF; n es el numero de indicador
del MDS.

TABLA 3. Valores criticos superior e inferior del indicador del suelo segiin (Guo et al., 2018; Saleh et al., 2021).

Propiedades del suelo

Funciones de puntuaciéon

Valor critico inferior

Valor critico superior

Nt
CE
Ca
MO (%)
P,0O;
K,0
Mg
Na
pH
Arcilla

Arena

MB 0,007
LB 0,09
LB 18,2
MB 0,9
MB 1,0
MB 2,0
LB 50,0
MB 0,1
Rango 6ptimo 8,08
MB 12,8
LB 6,5

0,578
0,76
154,7
4,12
72,1

147,95
250
3,0
8,22
64,9
76,2
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TABLA 4. Clases de aptitud de un suelo para el cultivo del arroz
a partir del analisis de sus propiedades

Clases Clasificacion SQI
I Muy baja I <0,40
11 Baja 0,40-0,50
111 Moderada 0,50-0,65
v Alta 0,65-0,85
v Muy alta >0,85

TABLA 5. Pruebas de Kaiser-Meyer-Olkin y de esfericidad
de Bartlett

Kaiser-Meyer-Olkin KMO 0,58
Esfericidad de Bartlett Chi-cuadrado 1419,29

gl 91,0

Significacion 0,00

TABLA 6. Comunalidad de las propiedades analizadas

P;}?gliii(;?;;:s Inicial Extracciéon
pH 0,50 0,43
P205 0,52 0,48
K20 0,84 0,94
MO 0,63 0,60
Ca 0,87 0,96
Mg 0,85 0,74
Na 0,73 0,65
Arena Gruesa 0,92 0,16
Arena fina 0,99 0,02
Limo 0,99 0,01
Arcilla 0,99 0,01
CE 0,64 0,61
Nt 0,62 0,62
CIC 0,37 0,21

TABLA 7. Autovalores iniciales y porcentaje de la varianza

Factor Total % de varianza % acumulado
1 4,750 33,92 33,92
2 2,39 17,10 51,03
3 1,99 14,25 65,28

El segundo y tercer factor explican 17,10% y 14,25% de
la varianza, respectivamente. En total, los tres factores
explican un 65,28% de la varianza acumulada, lo cual es un
buen resultado.

Mairura et al. (2007) obtuvieron en cuatro factores
el 68% de la variacion de los datos de propiedades
quimicas y fisicas en la determinacion de indicadores
de calidad de suelos bajo diferentes usos. La matriz de
factor rotado (Varimax) muestra como se distribuyen las
cargas factoriales después de la rotacion, lo que facilita
la interpretacion.

En la Figura 2 se muestra el grafico de sedimentacion de
los factores rotados que es utilizado en el analisis factorial
para determinar el nimero adecuado de ejes o factores a
retener por la interpolaciéon de los autovalores. En el eje

Autovalor

Numero de factor

FIGURA 2. Grafico de sedimentacion de los factores rotados
por Varimax.

vertical y el nimero de factores en el eje horizontal, cuyos
resultados muestran que los autovalores, que representan la
cantidad de varianza explicada por cada factor, disminuyen
a medida que se incrementan los factores, y que los
primeros factores explican mas varianza, con autovalores
de 4,75 para el primer factor; 2,39 para el segundo factor
y 2,0 para el tercer factor respectivamente, mientras que
a medida que aumentan los factores se explica de forma
progresiva menos variabilidad.

Como tendencia se selecciona el punto donde tiene lugar
una inflexion para decidir la cantidad de ejes a considerar
con vistas a realizar el analisis de grandes factores que
afectan el proceso (Méndez y Sepulveda, 2012). En esta
investigacion parece estar en el paso el segundo al tercer
factor, por lo que los dos primeros factores serian los
seleccionados con vistas a poder apreciar de forma clara la
influencia de las propiedades seleccionadas en los grandes
factores que afectan el proceso.

En la Tabla 8 se muestra la matriz del factor rotado. El
Factor 1 explica las variables como el potasio (-0.96), la
materia organica (0.74), el nitrégeno total (0.78) tiene altas
cargas, sugiriendo que en este factor se encuentran mayor
correlacionadas entre si estas propiedades quimicas. El
Factor 2 esta constituido por el calcio (0.98) y el magnesio
(-0.85) con las cargas mas altas.

TABLA 8. Matriz de factor rotado

Propiedades analizadas Factor 1 Factor 2

pH -0,65 0,05
P,0; 0,68 0,12
K,0 -0,96 -0,04
MO 0,74 -0,21

Ca 0,03 0,98

Mg -0,11 -0,85

Na 0,79 0,11
Arena Gruesa -0,05 -0,39
Arena fina -0,14 0,08
Limo 0,10 -0,00
Arcilla 0,09 -0,06
CE 0,74 0,25

Nt 0,78 0,07

CIC -0,29 0,35
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(Mairura et al., 2007) plantean que el pH es uno de las
propiedades del suelo que mas incide en el desarrollo de
los cultivos y que a su vez es utilizada como indicador de
calidad del suelo. Por otra parte consideran el papel que
juega la materia organica en la disponibilidad de agua para
las plantas y para disminuir los efectos de la degradacion
del suelo.

Ayoubi et al. (2011) en su investigaciéon sobre los
cambios de los indicadores de calidad en diferentes usos
de la tierra por efecto de la degradacion del suelo, a partir
de un analisis factorial y los valores de comunalidad de
las propiedades que explicaron la mayor proporcion de
la varianza, incluyeron el contenido de arena, la materia
organica del suelo, el nitrogeno total y el agua de mar.

Las propiedades de mayor peso son los indicadores
de mayor representatividad en el analisis factorial y
se utilizan para la determinacion del SQI teniendo en
cuenta la premisa planteada de tomar valores superiores a
0,60 lo cual coincide con lo planteado por Mustafa (2023).
En este caso las propiedades fueron: potasio (0,96), calcio
(0,98), magnesio (0,855), sodio (0,799), nitrogeno total
(0,78), materia organica (0,74), conductividad eléctrica
(0,743), fosforo (0,68) y el pH (0,65).

El grafico de factores rotados (Figura 3) demuestra que
para el factor 1, que es el mas importante por extraer la
mayor variabilidad una vez realizada la rotacion Varimax
presentaron valores de correlaciones o cargas positivas por
encima de 0,6, como es el caso del fosforo, la materia
organica, el sodio, la conductividad eléctrica y el nitrégeno
total que aparecen formando un grupo en la parte derecha y
positiva del eje o factor 1, lo que sugiere que incrementos
en algunos de ellos inducen en la misma proporcion
incrementos en el resto y viceversa.

Aparecen ubicados en la parte izquierda o negativa del
eje o factor 1, las variables negativamente relacionadas
con valores de cargas altos, es el caso del pH y el potasio
e indica que incrementos en el suelo de las variables
positivamente relacionadas producen descensos en las
variables negativamente relacionadas. Para el primer factor,
no parecen tener cargas importantes el calcio y el magnesio,

la arena gruesa y fina, limo, arcilla y la capacidad de
intercambio catidnico.

Estos resultados es sefal de que el factor o eje 1 parece
estar mas asociado con la fertilidad del suelo y la
concentracion de nutrientes. Las variables con alta carga
en términos absolutos en este factor, como el fosforo,
la materia organica, el sodio, la conductividad eléctrica,
nitrogeno total, el pH y el potasio, constituyen indicadores
de la capacidad del suelo para sustentar el crecimiento
vegetal. Las disminuciones en los valores del pH de este
suelo favorecen incrementos de nutrientes como el fosforo
y el nitrégeno.

Para el factor dos, con menor importancia que el factor
1, por extraer menor variabilidad fueron importantes por
presentar cargas altas el calcio con carga positiva y el
magnesio con carga negativa. Con valores intermedios para
el factor dos fueron la capacidad de intercambio catiénico
de forma positiva y la arena gruesa de forma negativa el
resto. El resto de las variables por el valor de su carga no son
representativos del eje o factor dos, el cual parece estar mas
relacionado con la composicion de cationes como el calcio
y el magnesio, y sugiere que una mayor cantidad de arena
gruesa reduce la capacidad de intercambio catidnico.

En el caso del arroz, la disponibilidad de nitrégeno,
fosforo y potasio en el suelo se alinea con el rendimiento del
grano, a la vez que influye en la arquitectura de la planta,
que abarca el nimero de paniculas por unidad de area y el
nimero de espigas por panicula (Perdomo ef al., 1983).
También la CE y la MO, contribuyen significativamente al
desarrollo y crecimiento del cultivo (Coitifio ef al., 2015).

En el caso del calcio y magnesio, ambos posicionados
en el mismo factor, en contraposicion pueden atribuirse a
las distintas funciones que desempefian estos elementos en
el suelo. Por un lado, el calcio participa activamente en
la formacion de los agregados del suelo, contribuyendo
a la estructura general del suelo. Por el contrario, se
ha descubierto que el magnesio reduce el porcentaje de
agregados estables y también disminuye la cantidad de
arcilla que actia como agente cementante en el suelo.
Ademas, la presencia de magnesio afecta negativamente a
la porosidad de los agregados (Villazon et al., 2017).
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FIGURA 3. Grafico de factor en espacio de factores rotados.
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Choudhury y Mandal (2021) han utilizado iguales
indicadores de calidad del suelo como parte de su analisis
del conjunto minimo de datos. Estos investigadores han
reconocido la naturaleza fundamental de este enfoque
analitico en el ambito de la agricultura de precision, ya
que facilita practicas de gestion del suelo mas eficientes
y especificas.

Seguidamente se muestra la estadistica descriptiva de los
valores arrojados en la determinacion del SQI para el area
de estudio dedicada al cultivo del arroz. El valor calculado
para el SQI-MDS se situé en un promedio de 0,43, con
valores minimo de (0,27) y maximo (0,81) registrados.
En cuanto al coeficiente de variacion, las observaciones
arrojaron valores bajos por encontrarse inferiores al 40 %
(Tabla 9).

TABLA 9. Estadistica descriptiva de los valores arrojados en la
determinacion del SQI para el area de estudio dedicada al cultivo
del arroz

Indicador de la calidad del suelo (SQI)

Media 0,43
Minimo 0,27
Maximo 0,81
Coeficiente de variacion (%) 35,99
Error Estandar 0,02
Desviacion Estandar 0,16

Este resultado esta en consonancia con los resultados
descritos por Guo et al. (2018), quienes observaron un
rango de variacién similar en su investigacion, lo que
establecio un punto de referencia para la clasificacion de
los valores que se encuentran dentro del rango del 7,0 %
> SQI > 55,0 %. Estos resultados sirven para subrayar la
variabilidad inherente en la calidad del suelo que existe
en el area de estudio, enfatizando la necesidad de una
evaluacion exhaustiva.

Los indicadores seleccionados para el SQI-MDS
mediante esta herramienta permite una una evaluacion
eficaz de la calidad del suelo en el area de estudio. Estos
indicadores también se han empleado en otros estudios, lo
que subraya su importancia en la agricultura de precision
(Buji et al., 2022). El valor calculado del SQI-MDS, junto
con el coeficiente de variacion observado, sirve para resaltar
la variabilidad inherente en la calidad del suelo dentro del
area de estudio.

Por otro lado, se ilustra la distribucion espacial del
indice de calidad del suelo, que se ha determinado con el
fin de evaluar el cultivo de arroz, dentro de la region de
estudio especificada mediante un enfoque minimalista del
analisis de datos. Ademas, este método empled un conjunto
reducido de puntos de datos para obtener informacion
completa y fiable sobre el indice de calidad del suelo en una
zona determinada.

La Figura 4 revela que una parte importante de la
regién muestra una caracteristica homogénea en términos
de aptitud del suelo, especificamente en la seccion sur con

valores predominantes entre 0,27 y 0,39 de SQI los cuales
se clasifican como Muy baja la aptitud para un 69 % del
total del area. En la zona central del area se refleja la mayor
variabilidad de los valores de SQI con clases entre Baja
hasta Moderada (el 13 % del area) con un indice que oscila
entre 0,45 a 0,61. Solamente al Norte se observa que existe
una zona de clase Alta la cual representa el 18 % del area
bajo estudio. Esta diferencia de aptitud podria atribuirse la
accion antropica en el area de estudio.

240 km

FIGURA 4. Distribucion espacial del SQI obtenido para el cultivo
del arroz.

CONCLUSIONES

Se describe un método para la obtencion de un indice de
calidad del suelo (SQI) empleando la obtencion del minimo
de propiedades necesarias y sus pesos relativos.

La determinacion del indicador de calidad del suelo
para el cultivo de arroz arroj6 que las propiedades de
mayor importancia en el estudio son el nitrogeno total, el
fosforo, potasio, calcio, magnesio, sodio, materia organica
y la conductividad eléctrica. Cada uno de los pesos de las
propiedades seleccionadas son superiores a 0,60 por lo cual
suuso fue superior al resto de las propiedades determinadas.
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