
21EDAFOLOGIA, Vol. 8, pp. 21-34, 2001

ANÁLISIS  MULTIVARIADO Y UNIVARIADO EN LA
DISCRIMINACIÓN DE SISTEMAS DE USO DE SUELOS DEL CENTRO
DE SANTA FE

A. PIRES DA SILVA, S. IMHOFF, N.F.B. GIAROLA y C.A. TORMENA* 

Dpto. de Solos e Nutrição de Plantas, ESALQ/USP. Av. Pádua Dias, 11, C.P. 9, CEP 13418-
900, Piracicaba, SP, Brasil. E-mail: apisilva@carpa.ciagri.usp.br. 

*Dpto. de Agronomia, UEM, PR, Brasil. E-mail:catormen@uem.br.

Abstract. The quantification of the degradation processes requires the evaluation of soil properties
that can be used as indicators of the modifications induced by the different land use systems. The objec-
tives of this research were to: (i) evaluate the potential of the multivariate (canonical discriminant analy-
sis, CDA) and univariate (analysis of variance, ANOVA) statistical techniques for discriminating the dif-
ferent land management systems in two Argiudolls and, (ii) identify the most sensible properties to the
alterations induced by different management systems. In the soils Aquic Argiudoll and Typical Argiudoll,
that have been used with continuous agriculture, extensive livestock, intensive livestock , and virgin vege-
tation, were evaluated pH, C, P, K+, Ca+2, Mg+2, Na+, Al+3, H+Al, S-SO4, B, Cu+2, Mn+2, Zn+2 and %S/T.
The results indicated that the CDA was more efficient than ANOVA to discriminate the land management
systems as well as to identify the nutrients more sensitive to soil degradation.

Key words: canonical discriminant analysis, analysis of variance, land management systems, soil
chemical properties.

Resumen. La cuantificación de la degradación de los suelos requiere la evaluación de propiedades
que sean indicadoras de las alteraciones inducidas por diferentes sistemas de manejo. Los objetivos de
este trabajo fueron: i) evaluar el potencial de las técnicas estadísticas multivariada (análisis discriminan-
te canónica, ADC) y univariada (análisis de varianza, ANOVA) para discriminar diferentes sistemas de
manejo en dos Argiudoles y, ii) identificar las propiedades químicas más sensibles a las alteraciones indu-
cidas por los sistemas de manejo en esos suelos. En los suelos Argiudoll áquico y Argiudoll Típico, some-
tidos a agricultura continua, ganadería extensiva, ganadería intensiva y vegetación virgen, fueron evalua-
dos pH, C, P, K+, Ca+2, Mg+2, Na+, Al+3, H+Al, S-SO4, B, Cu+2, Mn+2, Zn+2 y %S/T. Los resultados indi-
caron que el ADC fue más eficiente que el ANOVA para discriminar los diferentes sistemas de manejo y
para identificar los nutrientes más sensibles a las alteraciones inducidas por esos sistemas.
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INTRODUCCIÓN

La degradación del recurso suelo se
manifiesta, principalmente, a través del ago-
tamiento de los nutrientes y de modificacio-

nes de las características físicas y biológicas
(Wit et al., 1995). La cuantificación de la
degradación de los suelos requiere la evalua-
ción de propiedades que sean indicadoras de
las alteraciones inducidas por los sistemas de
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manejo. Según Heil y Sposito (1997) es pre-
ciso identificar, entre los llamados atributos
químicos indicadores de “calidad del suelo”,
como pH, materia orgánica, CIC, nutrientes,
aquellos más sensibles a las prácticas de
manejo.

En general, los trabajos analizan el efec-
to de los sistemas de uso de las tierras sobre
diversas propiedades físico-químicas consi-
derándolas separadamente. Ese procedimien-
to ignora el efecto de los tratamientos sobre
las posibles interrelaciones entre las varia-
bles estudiadas, lo que reduce la compren-
sión de los efectos de las variables indepen-
dientes sobre las variables dependientes
(Cruz-Castillo et al., 1994). La evaluación
conjunta de diferentes propiedades del suelo
es un prerrequisito fundamental para la
correcta interpretación del efecto de diferen-
tes sistemas de uso de las tierras sobre la cali-
dad del recurso suelo, tanto desde del punto
de vista de la producción agropecuaria como
de la protección del medio ambiente (Carter
et al., 1997).

Considerando el suelo como una unidad
natural en un contínuo tridimensional diná-
mico, Nolin et al. (1989) mencionaron que,
para determinar las interrelaciones entre
varios atributos, son preferibles procedimien-
tos estadísticos con enfoque multivariado. En
ese contexto, el análisis multivariado es con-
siderado más eficiente que el análisis univa-
riado, en el que las correlaciones entre varia-
bles son ignoradas y la interpretación es limi-
tada al análisis de las variables en forma
independiente. Las técnicas estadísticas mul-
tivariadas permiten analizar simultáneamente
múltiples características de los individuos
estudiados, con la ventaja de que también es
evaluada la existencia de correlación entre
las variables estudiadas.

El análisis discriminante canónico
(ADC) es una técnica estadística multivaria-
da que permite la identificación de diferen-
cias entre dos o más grupos (tratamientos) a

partir de medidas de características de los
individuos pertenecientes a esos grupos, faci-
litando la comprensión de las relaciones
entre las variables evaluadas dentro de esos
grupos (Afifi y Clark, 1996). El ADC estima
funciones lineales (funciones o variables
canónicas) a partir de las variables cuantifi-
cadas, realizando la separación de los grupos
de individuos al maximizar la varianza entre
los grupos y minimizar la varianza dentro de
los grupos (Cruz-Castillo et al., 1994). El
fundamento teórico del ADC puede ser visto
en varias publicaciones (Afifi y Clark, 1996;
Manly, 1994; Webster y Oliver, 1990).

El ADC fue utilizado con el objetivo de
separar grupos en diferentes áreas de investi-
gación, por ejemplo identificación de pie de
injertos más productivos (Cruz-Castillo et
al., 1992), selección de ganado (Gilbert et al.,
1993), detección de alteraciones en la com-
posición botánica de comunidades de male-
zas (Derksen et al., 1993), identificación de
diferentes especies de pinos (Donahue y
Upton, 1996), demostrando inclusive su
potencial en la ciencia del suelo, al ser exito-
samente utilizado en clasificación de suelos
(Vaselli et al., 1997), discriminación de siste-
mas de manejo (Quiroga et al., 1998) e iden-
tificación de las propiedades físico-químicas
que más influenciaron la producción de maíz
(Maddonni et al., 1999). 

Pese a que los suelos del Centro de la
provincia de Santa Fe son considerados natu-
ralmente fértiles (Benites et al., 1994), la
intensificación de las actividades agrícola-
ganaderas está provocando una acelerada
degradación del recurso suelo (Cursak de
Castigniani et al., 1994; Orellana y Pilatti,
1994, Imhoff et al., 1996). Michelena et al.
(1989) hicieron un seguimiento de varias
propiedades físico-químicas, con el objetivo
de identificar indicadores de calidad de sue-
los a escala regional, encontrando una corre-
lación positiva entre intensidad de uso de las
tierras y algunas propiedades, como carbono

 



orgánico, nitrógeno total, pH y estabilidad de
agregados, entre otras. Maddonni et al.
(1999) mencionaron que esos indicadores
pueden variar localmente. Por lo tanto, estu-
dios que consideren los sistemas de produc-
ción y los suelos más importantes a escala
local, pueden ser de gran utilidad en la iden-
tificación de variables indicadoras del estado
de degradación de los suelos.

El desarrollo de este trabajo se funda-
mentó en la hipótesis de que el análisis mul-
tivariado permite una mejor discriminación
de los sistemas de uso de las tierras, a través
de la evaluación de atributos químicos en la
zona de enraizamiento de los suelos, que el
análisis univariado. Los objetivos de este tra-
bajo fueron: i) evaluar el potencial de las téc-
nicas estadísticas multivariada (análisis dis-
criminante canónica, ADC) y univariada
(análisis de varianza, ANOVA) para discrimi-
nar diferentes sistemas de uso de las tierras en
dos Argiudoles y, ii) identificar las propieda-
des químicas más sensibles a las alteraciones
inducidas por los diversos sistemas de mane-
jo en esos dos suelos. 

MATERIAL Y MÉTODOS

Área de estudio
Las áreas estudiadas están localizadas en

la región central de la provincia de Santa Fe,
en el Departamento Las Colonias. Esta región
se caracteriza por presentar relieve normal-
subnormal con gradiente menor a 1%
(Mosconi et al., 1981). Según Thornthwaite el
clima del departamento Las Colonias es sub-
húmedo-húmedo, mesotermal (C2B’3ra’).

Utilizando como base cartas topográficas
(1:50000), carta de suelos (1:50000) y foto-
grafías aéreas pancromáticas (1:20000) fue-
ron seleccionadas áreas con suelos clasifica-
dos como Argiudoles Ácuicos (Serie
Humboldt) y Argiudoles Típicos (Serie
Rincón de Ávila). Esos suelos fueron someti-
dos, por lo menos en los 10 últimos años, a
los siguientes sistemas de uso de las tierras:

agricultura continua (Ag), ganadería extensi-
va (Ge), ganadería intensiva (Gi) y vegeta-
ción virgen (Vn). 

Los suelos fueron originados a partir de
sedimentos eólicos (loess) y, en general, pre-
sentan bajo contenido de arena (menor a 5%),
excepto en las áreas con influencia de ríos
(INTA, 1991). Los suelos de la serie
Humboldt son profundos, moderadamente
bien drenados y están ubicados en sectores
planos o ligeramente deprimidos. La presen-
cia del horizonte Bt potente, que restringe su
permeabilidad, constituye su limitación más
importante. Sin embargo, esos suelos están
bien provistos de materia orgánica y bien
estructurados. Los suelos de la serie Rincón
de Ávila están ubicados en áreas más eleva-
das del paisaje y próximos del rio Salado y
afluentes menores. En general, esos suelos
presentan valores variables de sodio y sales y,
también, mayor contenido de arena debido a
la influencia de los ríos. Los suelos de esta
serie son susceptibles de erosión hídrica,
especialmente cuando están localizados en
pendientes extensas con más de 1% de gra-
diente (INTA, 1991).

Muestreo y análisis de laboratorio
En cada sistema de uso (Ag, Ge, Gi y

Vn) fueron seleccionadas áreas, de apróxima-
damente 10 hectareas, localizadas en la
misma posición topográfica. En cada área y
en cada serie de suelos fueron extraídas, con
un muestrador de 3 cm de diámetro, 200
muestras simples de la profundidad enraiza-
ble, siendo el límite inferior de muestreo el
techo del horizonte Bt (Pilatti y Grenón,
1994). Las muestras simples fueron agrupa-
das, constituyendo 10 muestras compuestas
(cada una formada por 20 muestras simples
de suelo) de cada sistema. Las muestras fue-
ron secadas al aire, pasadas por tamiz de
malla de 2 mm y acondicionadas para la rea-
lización de los análisis químicos. En cada
muestra fueron efectuadas las siguientes
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determinaciones químicas: pH (en Cl2Ca
0,01M), carbono orgánico expresado como
materia orgánica (MO) (a través de oxidación
con solución de dicromato de potasio), fósfo-
ro disponible (P), potasio (K+), calcio (Ca+2),
magnesio (Mg+2) y sodio (Na+) de intercam-
bio (extraidos con resina de intercambio
catiónica y aniónica), azufre expresado como
sulfato (S-SO4) (determinado por turbidime-
tria), Al+3, H++Al3+, boro (B), cobre (Cu),
hierro (Fe), manganeso (Mn), cinc (Zn)
determinados según la metodologia descripta
por Raij (1998). A partir de los resultados fue
calculado el valor de saturación con bases
(%S/T).

Análisis Estadísticos
En una primera etapa fueron comparados

los diferentes sistemas de uso, en cada serie
de suelos, a través del análisis de varianza
univariado (ANOVA). Para esto, fue utiliza-
do el Modelo General Linear del Statistical
Analysis System, procedimiento PROC
GLM (SAS, 1991). Para verificar si los siste-
mas de uso de las tierras estudiados podían
ser separados utilizando los atributos quími-
cos evaluados, se utilizó la técnica de dife-
rencias mínimas significativas (LSD) com un
nivel de α = 0,05.

En una segunda etapa, los datos fueron
analizados con la técnica estadística multiva-
riada denominada análisis discriminante
canónico (ADC), utilizando el procedimiento
PROC CANDISC (SAS 1991). Esta técnica
permite el análisis de variables múltiples en
un único test (Hatcher, Stepanski 1994) y,
como en la primera etapa, fue usada para eva-
luar si los sistemas estudiados podían ser dis-
criminados a través de las propiedades quí-
micas medidas.

La lógica del ADC para la separación de
los grupos se sustenta en la obtención de la
combinación lineal (Z) de las variables inde-
pendientes (Yi), de forma que la correlación
entre Z y Yi sea maximizada. La idea básica
en el ADC es encontrar los valores de los coe-

ficientes que maximicen la correlación entre
Z y Yi. El ADC transforma las variables ori-
ginales en un número pequeño de variables
compuestas, denominadas funciones o varia-
bles canónicas, que maximizan la variación
entre los grupos (tratamientos) y minimizan
la variación dentro de ellos.

La combinación lineal para una función
discriminante (Z) puede ser representada por
la ecuación 1:

Z = µ1 Y1 + µ2 Y2 + ... + µi Yi

Donde µi es el coeficiente canónico e Yi
son las variables independientes medidas. 

El número máximo de funciones discri-
minantes canónicas generadas es igual al
número de tratamientos menos uno. En este
trabajo, el número de funciones canónicas
discriminantes resultante fue tres (3) en cada
serie de suelo, debido a que fueron seleccio-
nados cuatro tratamientos (4 sistemas de uso). 

La distancia de Mahalanobis (D2), defini-
da como el cuadrado de la distancia entre las
medidas de los valores estandarizados de Z
(centros), fue utilizada para verificar si exis-
tían diferencias significativas entre los trata-
mientos. De esa forma, cuanto mayor el valor
de D2, mayor la distancia entre las medias de
los dos tratamientos considerados. El centro
de cada tratamiento representa el valor medio
discriminante de los individuos de cada trata-
miento. El estadístico lambda de Wilk’s fue
usado para evaluar si las funciones discrimi-
nantes canónicas contribuyeron significativa-
mente en la separación de los tratamientos.

El número de variables canónicas esta-
dísticamente significativas, en cada serie de
suelo, fue evaluado por medio del cociente de
verosimilitud (“Likelihood Ratio Test”,
LRT), siendo que la contribución relativa de
cada variable fue obtenida a partir de las rai-
ces características. 

Los coeficientes canónicos estandariza-
dos fueron utilizados para evaluar la contri-
bución de cada variable independiente en
cada función canónica. El valor de cada coe-
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ficiente indica el poder de separación (o dis-
criminación) de los tratamientos de la varia-
ble que está siendo considerada. Cuando los
coeficientes son graficados en un sistema de
cordenadas cartesianas, la dirección y el sen-
tido de esos coeficientes (vectores) indican el
grado de asociación entre cada variable y los
tratamientos.

Para evaluar el poder de discriminación
de las funciones canónicas obtenidas, en lo
que respecta a los sistemas de uso estudiados
fue efectuado un análisis de varianza con los
valores medios de las funciones canónicas
obtenidas, para cada serie de suelos.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Resultados del ANOVA
Los valores obtenidos de cada una de las

variables estudiadas, en las dos series de sue-
los, fueron sometidos a análisis exploratorios
de datos siguiendo los procedimientos des-

criptos por Afifi y Clark (1996). Los resulta-
dos demostraron que ninguna variable pre-
sentó desvíos significativos con relación a los
principios de normalidad y homocedastici-
dad, indicando ausencia de limitaciones para
la realización del análisis de la varianza de
los datos. 

Los resultados del análisis de varianza de
las variables estudiadas, las medias para cada
sistema de uso y los valores de F, son mostra-
dos en las Tablas 1 (Argiudol Ácuico) y 2
(Argiudol Típico). Los valores para la varia-
ble Al+3 no fueron incluidos debido a que los
suelos estudiados presentaron ausencia de ese
elemento. Los valores de F indican cuales
fueron los atributos químicos más sensibles a
los efectos de los sistemas de uso de la tierra.
En el Argiudol Ácuico, las variables más sen-
sibles a los efectos de manejo (p<0,001) fue-
ron pH, MO, P, K, Cu, Mn, B y Na, mientras
que en el Argiudol Típico fueron pH, P, K, H,
S, %S/T, Cu, Mn, Fe y B.
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Argiudol Ácuico

Variable Ag Gi Ge Vn F p<F

pH 5,2 ab 5,0 b 5,3 a 5,6 c 26,29 0,0001

MO(g dm-3) 19,3 a 20,9 a 23,6 a 34,5 b 11,18 0,0001

P(mg dm-3) 19,2 a 15,7 a 13,7 a 89,7 b 51,30 0,0001

K(mmolc dm-3) 8,9 a 9,9 a 12,7 b 17,6 c 36,31 0,0001

Ca(mmolc dm-3) 93,8 a 97,8 a 104,7 a 105,8 a 1,01 0,4002

Mg(mmolc dm-3) 23,0 a 25,2 a 23,8 a 24,7 a 0,45 0,7196

H+Al(mmolc dm-3) 26,2 a 28,3 a 27,8 a 32,9 a 0,25 0,8633

S-SO4(mmolc dm-3) 16,8 a 11,9 a 16,9 a 16,3 a 1,63 0,2033

%S/T 82,0 a 82,5 a 83,4 a 83,6 a 0,12 0,9452

Cu(mg dm-3) 2,4 a 2,4 a 2,0 b 1,6 c 20,38 0,0001

Zn(mg dm-3) 0,9 ab 0,7 b 0,7 b 1,2 a 3,13 0,0375

Mn(mg dm-3) 47,7 a 53,5 b 49,6 ab 29,1 c 31,17 0,0001

Fe(mg dm-3) 58,2 a 60,9 a 58,3 a 45,4 b 3,66 0,0213

B(mg dm-3) 0,6 a 0,7 ab 0,9 b 1,1 c 13,44 0,0001

Na(mg dm-3) 37,0 a 45,8 a 72,5 b 46,0 a 11,56 0,0001

Medias seguidas por la misma letra, en cada fila, no difieren significativamente a nivel de 5%, 
por el test LSD.

TABLA 1. Resumen del análisis de varianza de las variables medidas en el Argiudol Ácuico.

      



El análisis de varianza (Tabla 1 y 2) indi-
có que, en los dos suelos estudiados, ninguna
de las variables seleccionadas consiguió, en
forma independiente, discriminar los cuatro
sistemas de uso. El test de comparación de
medias discriminó, como máximo, tres siste-
mas de uso de las tierras. Eso ocurrió por
medio de las variables pH, K, Cu, Mn y B
para el Argiudol Ácuico y, a través del pH, H,
S, %S/T, Cu, P, K, Fe y B para el Argiudol
Típico.

Para el Argiudol Ácuico, el sistema de
vegetación virgen (Vn) fue separado de los
otros sistemas a través de las siguientes varia-
bles: pH, P, MO, K, Cu, Mn, Fe e B, mientras
que para el Argiudol Típico, esa separación
ocurrió por medio de las variables pH, P, H, S,
%S/T, Zn, Fe e B. En el Argiudol Típico, los
sistemas de uso Ag, Ge, y Gi fueron discrimi-
nados únicamente por el K, mientras que en el
Argiudol Ácuico, ningún atributo químico fue
eficiente para separar esos sistemas.

En los dos suelos estudiados, la actividad
agropecuaria (Ag, Ge y Gi) provocó reduc-

ción significativa en los contenidos de P, MO
y Zn, en relación con los valores encontrados
en el sistema Vn. La disminución significati-
va del tenor de MO verificado en los sistemas
Ag, Ge y Gi y, principalmente, en el Argiudol
Ácuico es un indicador de degradación del
suelo la que, aparentemente, fue inducida por
la actividad agropecuaria. La reducción del
contenido de nutrientes en los suelos y la
degradación de los atributos físicos, generada
por intensificación de los sistemas de uso, son
mencionadas en varios trabajos (Constantini
et al., 1996; Maddonni et al., 1999; Quiroga et
al. ,1998), inclusive en la área estudiada
(Orellana y Pilatti, 1994; Orellana et al.,
1997; Imhoff et al., 1996). Mayores conteni-
dos de Cu y Mn pueden estar relacionados
con los menores contenidos de MO, ya que la
mineralización de la MO libera esos cationes
metálicos, los que generalmente se encuen-
tran adsorbidos en los sitios de intercambio
catiónico (Marschner, 1995) o complejados.
De forma semejante, los menores contenidos
de S en el Argiudol Típico pueden estar rela-
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Argiudol Típico

Variable Ag Gi Ge Vn F p<F
pH 5,2 a 5,1 ab 5,0 b 4,7 c 21,05 0,0001
MO(g dm-3) 20,4 a 25,8 ab 23,9 a 30,2 b 4,62 0,0078
P(mg dm-3) 13,4 a 51,7 b 24,2 a 79,6 c 16,88 0,0001
K(mmolc dm-3) 7,8 a 13,7 b 10,9 c 12,1 ab 14,19 0,0001
Ca(mmolc dm-3) 76,0 a 84,1 ab 79,3 ab 87,9 b 2,18 0,1067
Mg(mmolc dm-3) 18,4 ab 20,8 a 18,3 ab 16,9 b 2,36 0,0873
H+Al(mmolc dm-3) 22,7 a 33,3 b 32,3 b 48,2 c 28,95 0,0001
S-SO4(mmolc dm-3) 10,3 a 18,0 b 15,9 b 28,7 c 17,92 0,0001
%S/T 81,6 a 77,8 b 77,0 b 70,8 c 14,61 0,0001
Cu(mg dm-3) 1,4 a 2,3 b 2,0 c 2,2 bc 25,45 0,0001
Zn(mg dm-3) 0,5 a 0,9 a 0,8 a 1,5 b 5,74 0,0026
Mn(mg dm-3) 37,1 a 46,1 bc 49,5 b 42,8 ac 6,90 0,0009
Fe(mg dm-3) 42,8 a 80,1 b 64,2 b 105,9 c 16,46 0,0001
B(mg dm-3) 0,5 a 0,8 b 0,7 ab 1,3 c 21,21 0,0001
Na(mg dm-3) 23,9 a 31,5 ab 34,0 bc 23,2 a 2,88 0,0491

Medias seguidas por la misma letra, en cada fila, no difieren significativamente a nivel de 5%, 
por el test LSD.

TABLA 2. Resumen del análisis de varianza de las varables medidas en el Argiudol Ácuico.

   



cionados con la disminución de MO de ese
suelo. La reducción de los valores de pH,
verificada en el Argiudol Ácuico, puede estar
asociada con la disminución del contenido de
bases, posiblemente debido a la extracción
realizada por los cultivos. 

Los resultados indican que el ANOVA no
permitió identificar atributos químicos que
posibiliten una separación eficiente de los
cuatro sistemas analizados, a pesar de haber
detectado la ocurrencia de alteraciones en los
niveles de algunos de ellos en las dos series
de suelos estudiadas.

Resultados del ADC
El análisis discriminante canónico per-

mitió definir funciones canónicas que posibi-

litaron la separación de los cuatro sistemas de
uso de las tierras. Eso puede ser verificado
por medio de las distancias de Mahalanobis
(D2), mostradas en la Tabla 3.

Los valores de D2 indicaron que las
mayores distancias ocurrieron entre Ge e Vn,
para el Argiudol Ácuico y, entre Ag y Vn,
para el Argiudol Típico. Considerando los
sistemas agropecuarios, las mayores distan-
cias fueron constatadas entre Ag y Ge y, entre
Ag y Gi, para el Argiudol Ácuico y Típico,
respectivamente. En la Tabla 4 los niveles de
probabilidad para D2 demuestran que las
medias multivariadas fueron diferentes entre
los sistemas de manejo.

Las distancias entre los sistemas Ag y Gi
y, entre Gi y Ge, para el Argiudol Ácuico,
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Argiudol Ácuico
Uso Ag Gi Ge Vn
Ag 0 16,1449 54,3221 118,9014
Gi 16,1449 0 20,9481 116,3801
Ge 54,3221 20,9481 0 136,4869
Vn 118,9014 116,3801 136,4869 0

Argiudol Típico
Uso Ag Gi Ge Vn
Ag 0 65,0529 38,7877 134,1986
Gi 65,0529 0 18,4041 44,6498
Ge 38,7877 18,4041 0 53,8367
Vn 134,1986 44,6498 53,8367 0

TABLA 3. Valores de la distancia Mehalanobis (D2) entre los sistemas de uso de las tierras.

Argiudol acuico
Uso Ag Gi Ge Vn
Ag 1,0000 0,0057 0,0001 0,0001
Gi 0,0057 1,0000 0,0011 0,0001
Ge 0,0001 0,0011 1,0000 0,0001
Vn 0,0001 0,0001 0,0001 1,0000

Argiudol Típico
Uso Ag Gi Ge Vn
Ag 1,0000 0,0001 0,0001 0,0001
Gi 0,0001 1,0000 0,0026 0,0001
Ge 0,0001 0,0026 1,0000 0,0001
Vn 0,0001 0,0001 0,0001 1,0000

TABLA 4. Niveles de probabilidad para la distancia de Mahalanobis (D2).

   



fueron relativamente pequeñas, siendo signi-
ficativas apenas a nivel de p<0,001 y p<0,01,
respectivamente. Para el Argiudol Típico, la
menor distancia ocurrió entre Gi y Ge, que
fue significativa apenas a nivel de 5% de pro-
babilidad.

La discriminación de los sistemas de uso,
comprobada por los valores de D2, es conse-
cuencia de los diferentes contenidos de
nutrientes existentes en los diversos suelos.
Los mayores valores de D2 entre los sistemas
cultivados (Ag, Ge y Gi) y el sistema de
vegetación virgen (Vn) sugieren que los tres
sistemas de manejo provocaron degradación
de las propiedades químicas de los suelos
analizados, aunque con diferencias de magni-
tud entre ellos en lo que respecta a la pérdida
de fertilidad. 

En el Argiudol Ácuico, la mayor distan-
cia entre Vn y Ge indica que este sistema pro-
vocó una degradación más intensa de los atri-
butos químicos, cuando se compara con los
sistemas Ag y Gi. Una posible explicación
para esos resultados es que en el sistema Ge,
por ser un sistema de pastoreo extensivo rea-
lizado sin aplicación de fertilizantes ni rota-
ción de los animales, existe una gran exporta-
ción de nutrientes fuera de los potreros y/o, en
algunos casos, concentración de nutrientes en
ciertas áreas (por ejemplo cerca de bebederos)
(Haynes y Willians, 1993). Los sistemas Ag y
Pi provocaron menor degradación de las pro-
piedades químicas debido, posiblemente, a un
mayor reciclado de nutrientes vía residuos de
cosecha, rotación de cultivos, pastoreo rotati-
vo y deyecciones de los animales.

En el caso del Argiudol Típico, la pérdi-
da de calidad del suelo, mayor en el sistema
Ag, puede estar asociada a la realización pro-
longada de la secuencia de cultivos trigo /
soja, sin fertilización. La proximidad de los
sistemas Ge y Gi con el sistema Vn es un
reflejo de la mejora en las propiedades quí-
micas del suelo provocada por la incorpora-
ción de fertilizantes, la que fue mayor en el
sistema Gi. Mayor degradación de la calidad

del recurso suelo con la intensificación de los
sistemas fue mencionada por varios autores
(Constantini et al., 1996; Imhoff et al., 1996;
Maddonni et al., 1999; Michelena et al.,
1989).

El estadístico lambda de Wilk’s indicó
que las funciones canónicas contribuyeron
significativamente para la separación de los
diversos sistemas de manejo, en los dos sue-
los (Argiudol Ácuico: Wilk’s lambda =
0,0025, F = 9,554, p>F = 0,001; Argiudol
Típico: Wilk’s lambda = 0,0033, F = 8,6010,
p>F = 0,001). 

La correlación canónica al cuadrado
demostró que, para los dos suelos, las dos pri-
meras funciones (Can 1 y Can 2) están alta-
mente correlacionadas con los atributos quí-
micos analizados. Cuando se observó la pro-
porción de las raíces características y la pro-
porción acumulada de las raíces característi-
cas (Tabla 5) se verificó que las dos primeras
funciones representan 97% y 93% de la
varianza total para el Argiudol Ácuico y el
Argiudol Típico, respectivamente. La prime-
ra función canónica (Can 1) explicó 74%
(Argiudol Ácuico) y 77% (Argiudol Típico)
de esa varianza. Estos resultados coinciden
con la premisa básica del ADC, que establece
que las primeras funciones canónicas deben
expresar la máxima variación entre los trata-
mientos (Afifi y Clark, 1994).

Los resultados del teste LRT (Tabla 5)
demostraron que, para el Argiudol Ácuico,
solamente las funciones Can 1 y Can 2 fueron
significativas (p < 0,0001). Sin embargo, para
el Argiudol Típico la función Can 3 también
fue significativa (p = 0,0052). Como esa fun-
ción explicó apenas 7% de la varianza de los
datos, no fue incluida en este estudio. El aná-
lisis de varianza de las funciones canónicas
Can 1 y Can 2 (Tabla 5) también demostró
que sólo las dos primeras funciones canóni-
cas realizaron una mejor separación de los
sistemas de manejo. Para el Argiudol Ácuico,
las funciones canónicas Can 1 y Can 2 sepa-
raron tres sistemas, siendo que la función Can
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3 discriminó apenas dos sistemas. Para el
suelo Argiudol Típico, la Can 1 fue capaz de
separar los cuatro sistemas de uso estudiados,
mientras que la Can 2 diferenció tres sistemas
y la Can 3 solamente dos. 

La contribución de las variables (atributos
químicos) a las dos primeras funciones canó-
nicas (Can 1 y Can 2) es mostrada a través de
los coeficientes canónicos estandarizados,
presentados en la Tabla 7. Estos coeficientes
reflejan la contribución conjunta de las varia-
bles analizadas para cada función canónica
(Rencher, 1992) e, individualmente, indican la
importancia relativa de cada variable. 

La distribución espacial de los valores de
Z para cada muestra analizada y la posición
de los centros, establecidos a partir de las

propiedades químicas medidas, demuestran
una diferente separación entre los sistemas de
uso estudiados (Figuras 1 y 2). 

La asociación entre los coeficientes
canónicos estandarizados de las variables
analizadas y los sistemas de uso de la tierra es
mostrada en las Figuras 1 y 2. En esas
Figuras, las variables estudiadas y los valores
de los centros de cada sistema de uso fueron
proyectados en un espacio definido por las
funciones canónicas Can 1 y Can 2. La direc-
ción de los vectores indica la asociación de
cada variable con un sistema de manejo, o
sea, cada vector apunta para el sistema que
posee el mayor nivel medio para esa variable
en dicho espacio. La magnitud de cada vector
muestra la importancia de cada atributo quí-
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Proporción Cuadrado de
Función Eigenvalue Proporción acumulada la Likelihood p>F
Canónica del del correlación Ratio Test

autovalor autovalor canónica
Argiudol Ácuico

Can 1 23,81 0,74 0,74 0,96 0,0025 0,0001
Can 2 7,45 0,23 0,97 0,88 0,0624 0,0001
Can 3 0,89 0,03 1,00 0,47 0,5273 0,1380

Argiudol Típico
Can 1 19,02 0,77 0,77 0,95 0,0037 0,0001
Can 2 3,83 0,16 0,93 0,79 0,0739 0,0001
Can 3 1,81 0,07 1,00 0,64 0,3563 0,0052

TABLA 5. Análisis discriminante canónico de los sistemas de uso en los dos suelos estudiados

Argiudol Ácuico 
Función Uso

Canónica Ag Gi Ge Vn
Can 1 - 2,11 b - 2,67 bc - 3,20 c 7,99 a
Can 2 - 3,64 c - 0,37 b 3,64 a 0,37 b
Can 3 - 0,81 b 1,46 a - 0,66 b 0,01 b

Argiudol Típico
Can 1 5,88 a - 0,97 c 0,77 b - 5,68 d
Can 2 - 1,44 c 2,79 a 0,55 b - 1,89 c
Can 3 - 0,78 b - 1,05 b 2,16 a - 0,33 b

Medias seguidas por la misma letra no difieren significativamente a nivel de 5%, por el test LSD.

TABLA 6. Valores medios de las funciones canónicas para los cuatro sistemas de uso de las tierras.

 



mico (variable) como factor de discrimina-
ción de los sistemas de uso.

En el Argiudol Ácuico (Fig.4), las propie-
dades químicas que más contribuyeron para la
discriminación de Vn de los demás sistemas
de manejo fueron P, Cu, K, %S/T, MO y H.
Los atributos más relevantes en la separación
de Ge de los sistemas Ag y Gi fueron Mn, Na
y Fe, mientras que Ag y Gi fueron separados
por el Zn. En el Argiudol Típico (Fig. 3), la

magnitud de los vectores %S/T, H y Zn indi-
ca que esas fueron las propiedades químicas
más importantes para separar el sistema Ag de
los demás, mientras que Mg y Na fueron efec-
tivos para discriminar el sistema Ge del siste-
ma Ag. Los sistemas Vn y Gi fueron separa-
dos de los otros sistemas por Ca, Cu, K, S, P
y B. Entretanto, este último nutrimento fue la
variable más importante para separar el siste-
ma Vn de los demás. 
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Argiudol Ácuico Argiudol Típico
Variable Can 1 Can 2 Can 1 Can 2
pH -0,14 -0,02 0,95 -0,16

MO 1,16 1,30 0,23 0,46
P 3,86 -0,18 -1,13 0,76
K 2,08 0,67 -0,95 1,60

Ca -0,84 0,22 -3,39 0,26
Mg -0,34 -0,77 1,42 0,29

H+Al 1,13 1,10 6,46 -3,44
S-SO4 -0,06 -0,61 -2,01 0,10
%S/T 1,44 0,92 6,38 -2,11

Cu 2,50 -1,81 -2,21 1,05
Zn -2,20 -1,61 2,24 -0,75

Mn -1,93 1,34 0,45 -0,38
Fe -0,14 1,17 1,06 0,24
B -0,36 0,25 -0,87 -1,33

Na -0,22 1,48 0,06 0,84

TABLA 7. Coeficientes canónicos estandarizados de los atributos químicos evaluados.
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FIGURA 1. Observaciones individuales de las dos pri-
meras funciones discriminantes canónicas y posición
de los centros para cada sistema de uso de las tierras en
el Argiudol Ácuico (Serie Humboldt). 

FIGURA 2. Observaciones individuales de las dos pri-
meras funciones discriminantes canónicas y posición de
los centros para cada sistema de uso de las tierras en el
Argiudol Típico (Serie Rincón de Ávila). 

 



En general, los resultados sugieren que P,
K y Ca, y Zn y Cu fueron los macro y micro-
nutrientes más sensibles a las condiciones de
manejo. Estos resultados coinciden con los

encontrados por otros autores. Así, por ejem-
plo, la intensificación de los sistemas de
manejo ocasionó mayor alteración del conte-
nido de P (Vásquez et al., 1991) y, de P, K,
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FIGURA 3. Contribución relativa de las variables estudiadas para la discriminación de los sistemas
de uso de las tierras en el Argiudol Típico (Serie Rincón de Ávila). 
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FIGURA 4. Contribución relativa de las variables estudiadas para la discriminación de los
sistemas de uso de las tierras en el Argiudol Ácuico (Serie Humboldt). 

 



Mg, B, Zn y nitrógeno total (Maddonni et al.,
1999). Los resultados parecen indicar que P,
K, Mg, Ca, Zn, Cu y B podrían ser utilizados
como indicadores de calidad de suelo para
Argiudoles. 

CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio muestran
que el ADC identificó mayor número de
variables útiles para discriminar los sistemas
Ag, Ge, Gi y Vn con relación al análisis
ANOVA. Esto indica que este último tipo de
análisis estadístico posee una capacidad limi-
tada para separar diversos sistemas de uso de
las tierras a partir de la información brindada
por análisis de los atributos químicos del
suelo. El ADC parece ser una técnica estadís-
tica más efectiva para el estudio de sistemas
complejos, especialmente cuando utilizada
en estudios similares al presentado en este
trabajo, lo que ya fue señalado por otros auto-
res (Cruz-Castillo et al., 1994; Maddonni et
al., 1999; Ortega et al., 1998; Quiroga et al.,
1998). El ADC puede ser aplicado, con ven-
tajas sobre el ANOVA, para identificar los
atributos más sensibles a las prácticas de
manejo, facilitando la elección de indicadores
de calidad de los suelos.
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