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Uso de métodos estadisticos para investigar el efecto de niveles
altos de CO5 en la concentracién mineral de cultivos

Heriberto Hernandez Ruiz, M. en C.
Colegio de Postgraduados, 2019

RESUMEN

Es muy importante conocer las respuestas fisiolégicas de los cultivos a concentraciones
atmosféricas de CO, elevadas, para determinar su efecto en la productividad y calidad
del grano o fruto y su concentracién mineral. Esto permitird plantear soluciones que
mitiguen el efecto en la reduccion de nutrientes minerales para garantizar la salud
humana, evitando la desnutricion mineral.

Ademas del aumento en la concentracion atmosférica de COs,, los cultivos tendran que
enfrentar mayores niveles de estrés abiético, debido al incremento en la temperatura del
aire y frecuentes periodos de déficit hidrico o sequia. Un conocimiento mas profundo del
efecto de la concentracién atmosférica de CO, elevado en la concentracion de elementos
minerales y su relacion con la calidad del grano, y la productividad de la planta son
imperativos para entender el impacto del cambio climatico en la agricultura.

De las concentraciones minerales en las partes comestibles de maiz, chicharo, arroz, sorgo,
soya y trigo, los mayores efectos debido a las altas concentraciones de CO, se presentan
en las plantas Cs (trigo y soya). Ademas, las diferencias entre especies de cada cultivo
son determinantes sobre la concentracién mineral. En los cultivos de chicharo y arroz
existe interaccion directa entre los cultivares y las concentraciones de CO,, en trigo la
interaccién mas importante es entre riego y las especies. En maiz, el riego no presenta
relevancia sobre la concentracién mineral en el grano, caso contrario estd en la aplicacion
de nitréogeno como parte de la fertilizaciéon durante el ciclo de establecimiento del cultivo,
donde si hay diferencias con cada uno de los niveles, esto tltimo es similar en el cultivo
del arroz.

En altas concentraciones de CO,, el cultivo més afectado en la reduccién de
macronutrientes es el trigo, con una reduccién de 6.5% en nitrégeno y 5.8% en
magnesio; el arroz presenta fuertes variaciones en nitrégeno (-8.3%) y azufre (-8.0%).
Para el caso particular del maiz (tipo Cy), el fésforo tiene una disminucién de 6.9%,
refiriéndose a macronutrientes. FEn diferentes variedades de arroz, la vitamina B9
presenté una disminucién de concentraciéon de 27.3% en promedio; un incremento de
concentracion solo se registré en la vitamina E (12.9%).

Palabras clave: CO; elevado, nutricién mineral, cultivos, calidad de grano.
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Use of statistical methods to investigate the effect of high CO,
levels on the mineral concentration of crops

Heriberto Hernandez Ruiz, M. en C.
Colegio de Postgraduados, 2019

ABSTRACT

It is very important to know the physiological responses of crops at high atmospheric
concentrations of CO,, to determine their effect on the productivity and quality of the
grain or fruit and its mineral concentration. This will allow to propose solutions that
mitigate the effect in the reduction of mineral nutrients to guarantee human health,
avoiding mineral malnutrition.

In addition to the increase in the atmospheric concentration of COs, crops will have to
face higher levels of abiotic stress, due to the increase in air temperature and frequent
periods of water deficit or drought. A deeper knowledge of the effect of high atmospheric
concentration of CO, on the concentration of mineral elements and their relation to grain
quality, and the productivity of the plant are imperative to understand the impact of
climate change on agriculture.

Of the mineral concentrations in the edible parts of corn, pea, rice, sorghum, soybean and
wheat, the greatest effects due to high concentrations of CO5 occur in Cs plants (wheat
and soybean). In addition, the differences between species of each crop are determining
on the mineral concentration. In pea and rice crops there is direct interaction between
cultivars and CO, concentrations, in wheat the most important interaction is between
irrigation and the species. In corn, the irrigation does not present relevance on the
mineral concentration in the grain, otherwise it is in the application of nitrogen as part
of the fertilization during the crop establishment cycle, where there are differences with
each of the levels, the latter it is similar in rice cultivation.

In high concentrations of CO,, the crop most affected in the reduction of macronutrients
is wheat, with a reduction of 6.5% in nitrogen and 5.8% in magnesium; rice shows strong
variations in nitrogen (-8.3%) and sulfur (-8.0%). For the particular case of corn (type
C4), phosphorus has a decrease of 6.9%, referring to macronutrients. In different varieties
of rice, vitamin B9 showed a concentration decrease of 27.3% on average; an increase in
concentration was only registered in vitamin E (12.9%).

Key words: high CO,, mineral nutrition, crops, grain quality.
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INTRODUCCION

Las concentraciones de COs atmosféricas han incrementado desde la Revolucion
industrial, afectando a las plantas, provocando que gran parte de la poblacion consuma
menos proteinas, hierro y zinc, ya que la poblacion recibe la mayor parte de su
nutricién de las plantas (63, 68 y 81% de las proteinas, zinc y hierro, respectivamente),
para 2050, el escenario se torna critico, por lo que es necesario tomar medidas para
contrarrestar la lixiviacién de nutrientes (Smith et al., 2018).

En 50 anos, el CO4 atmosférico se ha incrementado en 22%. Este incremento se debe a la
sextuplicacion en la utilizacion humana de energéticos a base de hidrocarburos. El CO4
atmosférico es un elemento esencial para las plantas, las cuales lo utilizan en el proceso de
la fotosintesis. A medida que el CO, atmosférico se incrementa, las tasas de crecimiento
de las plantas también aumentan, las hojas transpiran menos y pierden menos agua, o
sea que las plantas son capaces de crecer en condiciones mas secas. La vida animal, que
depende de la vida vegetal para su alimentacion, se incrementa proporcionalmente. Las
temperaturas mas elevadas también han estimulado moderadamente el crecimiento de
las plantas (Soon et al., 1999).

Es cierto que muchos estudios muestran casos favorables en la produccién vegetal aunado
al incremento de niveles de CO,, sin embargo, el cambio climatico futuro sigue siendo
una dura realidad para el medio ambiente, ya que la adaptacién de las plantas al aumento
de COy estd alterando el ciclo hidrolégico y el clima (Lammertsma et al., 2011).

El aumento de CO5 a veces se denomina “alimento vegetal” (Zhu et al., 2018) porque el
COy puede estimular el crecimiento de las plantas, pero no esta claro si esta
estimulacion puede afectar la calidad de la planta. Las tendencias de incremento de
COy  probablemente aumentaran los rendimientos globales agricolas en
aproximadamente 1.8% por década, mientras que las tendencias de calentamiento es
probable que reduzcan los rendimientos en aproximadamente 1.5% por década (Lobell y
Gourdji, 2012), razén por la cual es indispensable estudiar los comportamientos
asociados al cambio climatico, para garantizar la estabilidad agroalimentaria futura.

Se debe de poner mucha atenciéon a los efectos que tiene el enriquecimiento de COs
sobre la concentraciéon de nutrientes en los productos finales de los cultivos bésicos a
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INTRODUCCION

nivel mundial, siendo la base de la alimentacién humana, ya que existen varios trabajos
que demuestran su disminuciéon como efecto de tales cambios, principalmente en las
plantas Cs, provocando un desequilibrio nutrimental en las especies y afectando en tltima
instancia al consumidor de los productos agricolas.

Los efectos del COy elevado sobre la concentracion de nutrientes de granos se esta
convirtiendo en una preocupacién sobre la nutricién humana futura. En los cultivos
agricolas hay indicios de alteraciones en la disponibilidad y la absorcién de nutrientes
(Jin et al., 2019).

Un problema mundial de salud humana son las deficiencias de minerales, destacan el
hierro (Fe) y zinc (Zn), mismo que puede empeorar por el crecimiento de los cultivos a
una concentracién de COs elevado. El cambio climatico también implicara el incremento
de la temperatura, no conociendo cémo el efecto combinado de estos factores afecten la
calidad nutricional de los cultivos (Koehler et al., 2018).

Ante tal situacion se requieren de numerosos estudios donde sea posible hallar estos
efectos y de esta forma poder mitigarlos implementando nuevos procedimientos de
fitomejoramiento que aminoren las consecuencias negativas en los cultivos e
indirectamente a los seres humanos.

De la misma manera, la experimentacién sobre los cultivos involucra una serie de
factores que se pueden evaluar, trayendo consigo resultados muy diferentes bajo
condiciones variadas, por ejemplo: el riego, la fertilizacién y las especies; factores que
no deben perderse de vista ante la problematica del cambio climatico, ya que su buen
manejo puede cambiar la productividad agricola.
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OBJETIVOS

General

e Emplear herramientas estadisticas para coadyuvar en el estudio de los efectos del
cambio climatico, particularmente el alto nivel de COs sobre la concentracion
nutrimental de cultivos agricolas de importancia para la humanidad.

Particulares

e Emplear métodos estadisticos que ayuden a inferir los efectos del alto nivel de CO,
en la concentracion mineral de los 6rganos comestibles de los cultivos de maiz,
chicharo, arroz, sorgo, soya y trigo.

e Estudiar diversos factores y practicas agricolas y su relacién con la concentracion
mineral de los 6rganos comestibles de los cultivos de maiz, chicharo, arroz, sorgo,
soya y trigo.

e Comparar diversos métodos estadisticos y su adaptabilidad en el analisis de datos.
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REVISION DE LITERATURA

En este capitulo se hace una revision de los aportes realizados por diferentes trabajos con
relacion al cambio climético y sus efectos en la produccion agricola, centrando la atencion
en respuestas sobre la calidad de frutos con base en altos niveles de CO5 atmosférico;
ademés de abordar los métodos estadisticos empleados durante la realizacién del trabajo.

1.1 Cultivos

De acuerdo con Narayanan et al. (2013), el sorgo, uno de los cultivos de cereales més
tolerantes a la sequia, tiene una alta cantidad de biomasa producida por unidad de agua
utilizada. Se utiliza como alimento bésico en Africa y Asia, y como alimento, forraje
y biocombustible en los Estados Unidos, y representa la quinta cosecha de cereales mas
importante del mundo en cuanto a la produccién y superficie sembrada. En el ano
2017 se tuvo una produccion mundial de 57.60 millones de toneladas, y los principales
productores fueron Estados Unidos, Nigeria y México, los cuales representaron el 36.0%
de la produccién mundial (FAO, 2019).

La soya es el cultivo oleaginoso més cultivado en el mundo y, uno de los factores mas
importantes que limita su crecimiento y rendimiento es el déficit hidrico (Pardo et al.,
2015). Es la principal fuente de proteinas para el consumo humano y se cultiva en
aproximadamente el 6% de las tierras cultivables del mundo (Sanchez et al., 2014). De
acuerdo con FAO (2019), para el ano 2017, la produccién total mundial fue de 352.64
millones de toneladas; entre los principales productores estan Estados Unidos, Brasil y
Argentina, representando el 81.9% de la produccién mundial.

El trigo es la segunda fuente de energia més importante para la poblacion humana, es
uno de los cultivos més importantes a nivel mundial. Su principal fuente de energia es
el almidon, y representa del 50% al 70% de la masa total de los granos (Broberg et al.,
2017). Segun estadisticas de FAO (2019), en el ano 2017 la produccién mundial fue de
771.71 millones de toneladas; los principales paises productores fueron China, India y
Rusia, con una produccién del 41.2%, con respecto a la producciéon mundial.
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La produccién de arroz a nivel mundial para el ano 2017 fue de 769.65 millones de
toneladas. Entre los principales paises productores se encuentran China, India e
Indonesia, con una produccién que representé el 60.0% del total mundial; para el caso
del chicharo, en el ano 2017 se registré6 una produccion mundial de 16.20 millones de
toneladas en cuanto a guisantes secos, y 20.69 millones de toneladas de chicharo verde.
Los tres principales paises productores son China, India y Canadd, representando el
61% de la produccién mundial (FAO, 2019).

La produccién de maiz en el ano 2017 fue de 1134.74 millones de toneladas. Entre los
principales paises productores se encuentran Estados Unidos, China y Brasil, mismos
que representaron el 64.1% de la produccién mundial. Para el caso particular de México,
ocupo el séptimo lugar a nivel mundial con una produccion de 27.76 millones de toneladas
(2.4% del total mundial)(FAO, 2019).

1.2 Cambio climatico

Se pronostica que en 2100 la temperatura media global incrementara entre 1.8 y 4.0 °C,
o hasta 6.4 °C, dependiendo del nivel de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
o si la poblacién humana y la economia global contintian creciendo a sus tasas actuales.
Si los niveles de CO5 se estabilizan alrededor de 450 ppm, el aumento estimado en la
temperatura media global serd de 2 a 3 °C (Sanchez et al., 2014).

Cassia et al. (2018) senalan que la vida en la tierra es posible gracias al efecto
invernadero. Sin él, la temperatura en la superficie de la tierra seria alrededor de -19
°C. Este fenémeno es producido por gases de efecto invernadero, como el vapor de agua,
diéxido de carbono (CO3), metano (CHy), éxido nitroso (N2O) y ozono (Os). El vapor
de agua es el absorbente gaseoso mas importante de las variaciones en la radiacién
infrarroja, se estima que el vapor de agua y las nubes son responsables del 49 y 25%,
respectivamente, de la absorcién de onda larga (térmica), aunque la vida atmosférica
del vapor de agua es corta (dias) en comparacién con otros GEI (como el COs); el
diéxido de carbono es responsable del 20% de la absorcién térmica (24% de las
emisiones de COy proviene de la agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra, y el
21% de la industria); las mayores emisiones de metano resultan principalmente del uso
de combustibles fésiles, ademas de la ganaderia y la agricultura, y a pesar de que su
concentracion representa solo 0.5% del COsy, es 30 veces més potente que el CO,; el
oxido nitroso es 300 veces mas fuerte que el CO,, sus concentraciones incrementan
debido a la actividad microbiana en suelos ricos en nitrégeno, relacionados con las
practicas agricolas y de fertilizacién; el ozono es danino para los seres vivos cuando se
encuentra en la troposfera, afecta a las plantas cerrando sus estomas, disminuyendo la
fotosintesis y disminuyendo su crecimiento, también puede provocar un fuerte estrés
oxidativo, danando sus células.
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Actividades como la industrializacién, la urbanizacion, la deforestacién, la agricultura
y el cambio en el patréon de uso de la tierra conduce a la emisién de gases de efecto
invernadero, por lo cual la tasa de cambio climatico se ve acelerada, escenarios de cambio
climatico incluyen temperaturas mas altas, cambios en la precipitacion y radiacién solar,
y concentraciones de COy atmosférico més altas; en la agricultura, el aumento de las
concentraciones de CO, atmosférico pueden tener un efecto directo sobre la tasa de
crecimiento de plantas de cultivo y malezas, e influir en la productividad de plantas y
animales (Pallikonda, 2017).

La concentracion de CO4 atmosférico se ha incrementado desde la revolucion industrial y
se prevé que alcance 550 ppm o més en 2050, es decir, un 35% de cambio con respecto a la
concentracion de 400 ppm en 2016 (Stocker et al., 2013). El nivel en la época preindustrial
era de 280 ppm. Las ultimas proyecciones del Panel Intergubernamental sobre el cambio
climético sugieren que es probable que las concentraciones alcancen hasta niveles de 1300
ppm para el afio 2100 (Ciais et al., 2013).

La agricultura contribuye entre el 10 y el 12% de las emisiones mundiales de GEI. China
(13.4%), India (12.0%), Brasil (8.5%), Estados Unidos (6.8%) y los 28 estados miembros
de la Unién Europea (7.7%), en conjunto representan casi el 50% de las emisiones agricolas
globales (Fellmann et al., 2018).

Parry et al. (1990) senalan que el cambio climatico influird drasticamente en los cultivos
y el ganado; habra efectos indirectos debido a cambios en otros factores ambientales
importantes, como plagas de insectos, enfermedades, malezas, suelos y suministros de
agua; se afectara el potencial de cultivos de dos maneras: a través de la fisiologia
directa de la planta o por efectos indirectos sobre el cultivo (cambios en la duracién de
la temporada de crecimiento); el aumento de temperaturas podria conducir a un
aumento en la tasa de desarrollo de insectos, con un establecimiento mas temprano de
poblaciones de plagas en la temporada de crecimiento. Entonces, para mantener los
niveles de productividad se requerirda el desarrollo de cultivos que sean capaces de
adaptarse a las condiciones ambientales extremas derivados del calentamiento global y
elevadas concentraciones de CO,, o cambio de las variedades de cultivos existentes, con
requisitos térmicos més altos.

Debido a que la agricultura no experimentara el mismo cambio climético en todas las
regiones, se necesitardn variedades mejoradas de cultivos especificas para cada sitio,
sistemas de cultivo y practicas de gestion para adaptarse a las caracteristicas de los
climas futuros de cada region (Singh et al., 2014).

El calentamiento global sin el aumento de CO, tendria efectos negativos sobre la
produccién primaria de las especies Cs, excepto en condiciones hiimedas; en las especies
Cy, el calentamiento global aumentaria la produccién primaria neta anual a cualquier
nivel de precipitacién (particularmente a alto nivel); es por ello que los modelos deben
considerar los efectos directos del enriquecimiento de CO, y sus interacciones con otros
factores para predecir las respuestas de los ecosistemas al cambio climatico (Chen et al.,
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1996). La investigacién en esta rama es muy poca atn, por lo que se espera que
estudios futuros estén enfocados en ello, para la predicciéon de modelos confiables.

Como contraparte, se tiene que el CO, elevado se ha considerado como un posible motor
futuro de mayor productividad en algunos sistemas de plantas a nivel mundial mediante
un efecto de “fertilizacion COy” (Fisher et al., 2013).

1.2.1 Efectos del cambio climatico en la produccién agricola

Los procesos fisiolégicos de las plantas mas sensibles al cambio climatico son los
relacionados con el aumento en la temperatura atmosférica, la fijacion del COy y el
estrés hidrico (Cho y Oki, 2012). Haris et al. (2013) mostraron que el aumento en la
temperatura tiene mayor efecto negativo en la fenologia de las variedades de ciclo largo
que en las variedades de ciclo precoz de trigo y arroz; ademas, a través de modelos de
simulacién en diferentes periodos de tiempo, mostraron que las condiciones ambientales
pueden ser favorables para el cultivo del arroz hasta el ano 2020 con un aumento
moderado en la temperatura y CO, atmosféricos; para 2050 el rendimiento mostré un
estancamiento y una reduccion; la razén para la disminucién del rendimiento puede
atribuirse a una mayor tasa de respiracion bajo temperaturas elevadas y la esterilidad
de las espiguillas inducida por altas temperaturas.

Un estudio con 300 lineas puras de maiz cruzadas con la serie CML539 revelé que un
aumento en la temperatura atmosférica de 2 °C tendria mayor impacto en el
rendimiento de maiz que un déficit del 20% en la cantidad de precipitacién; el
incremento de temperatura redujo el rendimiento de maiz en 13%, mientras que 20% de
la variabilidad de precipitacién lo redujo en solo 4.2%. En México, el estrés por calor
combinado con el déficit hidrico redujo significativamente el nimero de dias a antesis y
la altura de la planta; el estudio demostré que en rendimiento, el riego no es buen
predictor bajo déficit hidrico y calor (Cairns et al., 2013).

Cho y Oki (2012), mencionan que el impacto de la temperatura del aire sobre el
crecimiento del arroz depende de la regién de cultivo; en las regiones tropicales, el
aumento de la temperatura probablemente esté cerca o por encima del rango de
temperatura 6ptimo para las actividades fisiologicas del arroz, esto puede reducir su
crecimiento y desarrollo; las temperaturas més altas causaran esterilidad de las
espiguillas debido a la lesién por dano durante la emergencia de la panicula. En las
regiones templadas, el aumento en la temperatura del aire reducira la duracion del ciclo
biolégico del arroz, acortando el tiempo desde el trasplante a la madurez fisiologica,
reduciendo el tiempo para el proceso de la fotosintesis y la formacion del rendimiento
de grano. En regiones de alta latitud, el calentamiento atmosférico puede aumentar la
duracién de la temporada de cultivo. Por lo tanto, un modelo de arroz parametrizado
por ubicacién especifica no es apropiado para modelar entornos futuros a nivel mundial,
y la temperatura de la hoja resulta ser mas significativo que la temperatura del aire
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desde la perspectiva del balance de energia en el nivel foliar, la fotosintesis y la
transpiracién; por otro lado, el rendimiento puede ser més sensible a la temperatura
minima diaria que al maximo diario.

La combinaciéon de altas concentraciones de CO, y altas temperaturas afectan
negativamente la fotosintesis; la reducciéon en las tasas de transpiracién limita el
transporte de nutrientes en hojas de plantas expuestas a niveles altos de COg y
temperatura, y la disminuciéon en la concentracion de minerales dentro de la planta
puede contribuir a inhibir la actividad fotosintética (Jauregui et al., 2015). El estrés por
calor se puede exacerbar bajo CO, elevado debido a las temperaturas mas calidas del
dosel del cultivo causadas por la reduccion de la conductancia estomatica y el
enfriamiento transpiracional en el dosel (Hasegawa et al., 2013).

Kimball (2016) indica que concentraciones elevadas de COy atmosférico (550 ppm)
favorecen altas tasas de fotosintesis en las gramineas con ciclo metabdlico Cs, mientras
que el aumento en la temperatura (1.5 °C por dia) favorece mayores tasas de
fotosintesis en gramineas Cy; ademds, la combinacion de estos dos factores aumenta la
tasa fotosintética en gramineas C,. Las reducciones en la transpiracién resultan en la
disminucién de enfriamiento en las hojas de los cultivos, por lo que las temperaturas del
dosel de los cultivos aumentan en aproximadamente 0.4 a 1.7 °C. Observd gran
aumento de la temperatura del dosel del sorgo (Cy) (1.7 °C), mientras que el maiz (Cy)
solo aumenté aproximadamente 0.6 °C, que es aproximadamente el promedio de todos
los Cs.

Jauregui et al. (2015), en un experimento con trigo harinero de alto rendimiento
mostraron que el contenido de carbohidratos de las hojas se modifico en las plantas
expuestas a COq y los tratamientos de temperatura; el contenido de sacarosa no se
alter6 a elevado CQO,, pero se vio afectado negativamente en el crecimiento por
temperaturas elevadas; el almidén, a una exposiciéon de 700 ppm de COsy no afecto
significativamente su disponibilidad, pero se vio negativamente afectada por el aumento
de la temperatura; la fructosa no se vio afectada por COy ni por la temperatura; el
contenido de glucosa dependia de la combinacién de CO, y el tratamiento de
temperatura: bajo temperatura ambiente, el COy elevado disminuy6 la disponibilidad
de glucosa, mientras que no se detecté ningin efecto a temperatura elevada; en relacion
con los minerales de la hoja, en nitrégeno se detecté un agotamiento significativo solo
en plantas expuestas a condiciones elevadas de CO, y altas temperaturas; la
composicion de macronutrientes foliares demostré que aunque el COs elevado no
afectaba al potasio, calcio, magnesio, fésforo y azufre en condiciones de temperatura
ambiente, en condiciones de alta temperatura (con excepcién de fésforo) la exposicién a
700 ppm disminuyé estos valores; los andlisis de micronutrientes mostraron que se
elevan las tasas de hierro, zinc y cobre en ambos tratamientos de temperatura; ademas,
la absorciéon de nutrientes deteriorada condiciona la disponibilidad de otros
macroelementos (K, Ca, Mg y S) y microelementos (Fe, Zn, Cu) en plantas expuestas a
temperatura y CO, elevados. A nivel fisioldgico, tal empobrecimiento sistémico es muy
relevante porque genera desequilibrios en la estequiometria mineral de las plantas.
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De acuerdo con Jagadish et al. (2015), en arroz, la floracién se identifica como la etapa
de desarrollo mas sensible al estrés por calor; la alta temperatura durante el llenado del
grano aumenta la tasa de crecimiento, pero el aumento es insuficiente para compensar la
disminucién de la duracién de la formacién del grano; por otro lado, el CO4 elevado no
puede compensar el dano por estrés debido al calor durante la etapa de floracion.

Segtiin Omoyo et al. (2015), el maiz es muy sensible al déficit hidrico durante su periodo
critico (a partir de la floracién) por la alta necesidad de agua en términos de
evapotranspiracion, y por la alta sensibilidad fisiolégica al determinar sus principales
componentes de rendimiento, como el nimero de mazorcas por planta y el niimero de
granos por mazorca; el aumento de la temperatura y la alta evapotranspiracién, junto
con la variabilidad en la distribucion de lluvias tienen un fuerte impacto en la duracién
de la temporada de crecimiento, la germinacién de las semillas y la manipulacion del
grano. Los autores mostraron que cuanto menor es la variabilidad de la precipitacion,
menos anomalias en el rendimiento del maiz; ademas, el calentamiento tiende a acelerar
la pérdida de agua del suelo, lo que afecta el crecimiento del maiz desde la germinacién
hasta el crecimiento vegetativo y posterior llenado del grano.

El maiz es muy sensible a las altas y extremas temperaturas en la fase anterior a la
antesis, la polinizacion puede verse seriamente afectada; como la duracién del llenado del
grano es una parte importante de toda la temporada de crecimiento del maiz, es sensible
a las altas temperaturas durante una gran parte de su ciclo de desarrollo, éstas provocan
la esterilidad del polen; el mismo efecto se ha observado en el cultivo de arroz (Sénchez
et al., 2014).

Valdés-Lépez et al. (2016) afirman que las altas temperaturas reducen el crecimiento de
las plantas, asi como el nimero de flores y semillas por vaina; a nivel bioquimico
inducen desnaturalizacién de proteinas, aumentan la fluidez lipidica de la membrana y
la produccion de especies reactivas de oxigeno e inhiben la funcién del aparato
fotosintético; mencionan que las plantas han desarrollado varias adaptaciones que les
permiten hacer frente al estrés por calor; entre ellas estan cambios en la orientacién de
la hoja y en la composicién lipidica de la membrana, activacion de mecanismos
anti-oxidativos, acumulacién de osmolitos y maduracién temprana; por otro lado, la
temperatura del suelo puede tener varios efectos sobre el crecimiento de la raiz
(alargamiento, inicio de nuevas raices laterales y pelos radiculares, y ramificacién),
ademas de cambios en la respiracion de la raiz, la absorcion de nutrientes, asi como los
efectos fisico-quimicos en el entorno del suelo, por ejemplo, cambios en la
mineralizacién de nitrégeno; ademas, los cambios en la temperatura ambiente en los
organos aéreos de la planta también afectan el crecimiento y la fisiologia subterraneos.
A pesar de la relevancia fisiologica de las raices, pocos estudios han examinado la
respuesta de estos érganos de la planta al estrés por calor.

Cassia et al. (2018) mencionan que por efecto del cambio climético a nivel molecular se
tiene la aparicién de ROS (especies de oxigeno reactivo) dentro de las células, las cuales
causan dano a las proteinas, los lipidos y el ADN, afectando la integridad celular, la
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morfologia, la fisiologia y, en consecuencia, el crecimiento de las plantas.

1.2.2 Efectos de la concentracion elevada de CO; en la
produccion agricola

La fotosintesis en condiciones de alto CO, puede ser mayor en condiciones mas calidas;
una prueba a campo abierto mostré que la mejora del rendimiento por CO, elevado era
menor en un ano fresco en un clima frio (Hasegawa et al., 2013). La alta concentracién
de CO, aumenta la tasa fotosintética en las especies de plantas Cs como el arroz, la
soya y el trigo; ademas, aumenta el costo energético de la exportacién de carbohidratos;
en las plantas C4, se mejora el estado hidrico en condiciones de sequia, aumentando
la fotosintesis y la acumulacion de biomasa, por lo que se prevén ventajas para las
especies C4 en escenarios futuros de cambio climatico, particularmente en areas aridas y
semiaridas; los rendimientos de los cultivos de granos Cs aumentan en promedio un 19%
con CO4 elevado (Kimball, 2016).

Uno de los efectos mas significativos del enriquecimiento atmosférico de CO5 en la
planta es un aumento en la eficiencia del uso del agua; un incremento en la presion
parcial atmosférica de CO4 reduce la tasa de transpiracién debido a una reduccion en la
conductancia estomatica, aumenta la presion parcial intercelular de CO, y mejora la
tasa de fotosintesis; entonces, la relacion de transpiracién se reduce y la eficiencia del
uso del agua aumenta (Wong, 1990).

Haris et al. (2013) senalan que los aumentos en la productividad neta primaria de los
cultivos provocados por el aumento de CO, pueden verse anulados por los cambios en la
precipitacion, temperatura y otras variables meteorolégicas. Estudios de simulacion
mostraron tendencias decrecientes de los rendimientos potenciales de arroz y trigo con
el aumento de la temperatura minima y la disminucion de la radiacién solar; un
aumento en la temperatura minima de 2 °C podria disminuir el rendimiento del arroz
en aproximadamente 0.75 t/ha en las areas de alto rendimiento; los estudios revelaron
que el aumento de la temperatura diurna o nocturna incrementaba el porcentaje de
granos de arroz danados; ademas, una disminucion en la temperatura minima modifica
la duracién y el rendimiento del cultivo, y un aumento en la temperatura minima
aumenta la respiracién conduciendo a una disminucién en el rendimiento.

Kimball (2016) encontré que el potencial para aumentar la supervivencia de la soya al
elevado CO, es menor que para el arroz; en su experimento, la biomasa y el rendimiento
se incrementaron con la tecnologia FACE en todas las especies Cs, pero no en las especies
Cy4, excepto cuando el agua era limitante, y se produjeron alteraciones del crecimiento a
través de una mejor conservacion del agua.

De acuerdo con Dias de Oliveira et al. (2015), en trigo, el CO; elevado aumenta la
asimilacién del carbén y su disponibilidad para el desarrollo de las florecillas, el niimero
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de granos y, por lo tanto, hay mas granos por unidad de area, aumentando su rendimiento,
debido a la disminucién en la mortalidad de las florecillas; bajo una combinacién de COq
elevado con alta temperatura, la tasa de mortalidad de las florecillas no fue afectada, lo
que indica que el efecto de aceleracién de la temperatura alta fue mitigado por el COq
elevado; bajo las mismas condiciones, el tiempo para la madurez se acortod; ésto puede
deberse a la reduccién de la fotorrespiracion.

El CO4 atmosférico elevado puede estimular el crecimiento de la planta al proporcionar
carbono adicional (efecto de fertilizacién), se tienen indicios de que mitiga el impacto del
estrés abidtico; ademas, el CO, elevado induce el cierre de los estomas, mejorando el uso
del agua, protege contra el estrés por sequia, se tiene un aumento en el suministro de
moléculas de defensa (antioxidantes), consideradas responsables de la proteccién contra
el dano oxidativo en COy elevado; la reduccion en el dano oxidativo por el aumento de
COs se tiene con mayor frecuencia en las leguminosas, seguido de las gramineas y las
especies perennes (Abdelgawad et al., 2015).

Se cree que el aumento de COy en la atmésfera ha aumentado la produccién de
azucares y otros carbohidratos en las plantas hasta en un 46% (Loladze, 2014). En
general, la exposicién de las plantas a condiciones elevadas de COy mejora las tasas de
fotosintesis debido a la actividad de la enzima Rubisco inducida y mejora la produccion
de metabolitos primarios y secundarios (Moore et al., 1999).

Se ha visto que los cultivos generalmente responden al enriquecimiento de CO, con
aumento de la fotosintesis neta, reduccion de la fotorrespiracion, aumento de biomasa
por encima y por debajo del suelo, aumento del rendimiento, disminuciéon de la
transpiracién, mayor eficiencia en el uso del agua, alteracién de la estructura y fisiologia
de la planta (Hertstein et al., 1995). De igual manera disminuye la inhibicién del
oxigeno de la fotosintesis; algunos de los efectos perjudiciales en las plantas a altas
concentraciones de COy son: a veces se observan lesiones visibles de la hoja, estos
incluyen clorosis, necrosis y rizado de las hojas; temperaturas muy elevadas de las hojas
afectadas por una transpiracion reducida; acumulacion de almidén que descompone la
clorofila, promovida por un alto nivel de luz y bajas temperaturas; reduccion de la
absorcion de nutrientes debido a la reduccion de la transpiracién, particularmente a una
alta humedad del aire (Mortensen, 1987).

De acuerdo con Akin et al. (1995), las plantas C3 responden mejor a las concentraciones
elevadas de COy que las plantas Cy4; ademés, las plantas pueden responder de manera
diferente en presencia de otros recursos, por ejemplo, la agricultura de secano y los
ecosistemas naturales podrian verse drasticamente afectados por cualquier cambio en los
futuros patrones de precipitacion y condiciones de estrés hidrico.

Wong (1990) trabajé con cultivos de algodén y maiz bajo diferentes niveles de nitrégeno
y tratamientos de COs, y encontré que el peso seco y el area foliar disminuyeron en
proporcién similar con la disminucién del nitrogeno; las plantas a CO, ambiente tenian
un nitrogeno total significativamente mayor por unidad de peso seco que las plantas
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cultivadas en aire con elevado COy; el algodén cultivado a CO, ambiente (330 ppm)
tenfa una mayor concentracién de proteina extraible por unidad de édrea foliar que las
plantas cultivadas a COy elevado; en el maiz no hubo diferencias. El autor concluye
que el maiz (Cy), es relativamente insensible al enriquecimiento de CO,. La diferencia
probablemente se deba en parte a las diferentes propiedades de las carboxilasas en las
plantas C3 y Cy4; otro factor es que los estomas de las plantas C4 son ma&s sensibles
a la presion parcial intercelular de CO, que los estomas de las plantas Cs; otro mas
importante es la velocidad de activacion de la molécula Rubisco en la fijacién del CO,.
En algoddn, el aumento en el area foliar por planta probablemente sea responsable de las
reducciones en el nitréogeno total por unidad de peso seco; en el maiz, el area foliar por
planta aumenté menos del 10%, pudiendo explicar la ausencia de efectos significativos del
enriquecimiento en el contenido de nitrégeno, proteina, PEP carboxilasa y actividades
de RuBP carboxilasa por unidad de area foliar.

Cho y Oki (2012) observaron la supresién de la respiracién oscura especifica del arroz
a altos niveles de CO, y el metabolismo fisiolégico de nutrientes se volvié mas critico.
Afirman que el rendimiento positivo bajo CO, elevado se asociaria directamente con
una apertura estomdtica disminuida (produce un incremento de temperatura del dosel
del arroz por la reduccién de transpiracién), una actividad fotosintética mejorada, un
aumento de la biomasa total y un cambio en la particion de la biomasa; a pesar de
una pequena apertura estomatica, la fotosintesis potenciada con COy se produce por
un aumento en la concentracién de COs intercelular bajo un nivel mas alto de CO,
atmosférico, sin embargo, después del sometimiento a largo plazo a un nivel mas alto de
COg, la tasa de fotosintesis de la hoja de arroz disminuye con respecto al valor esperado
(aclimatacién de la fotosintesis del arroz a COq superior).

De la misma manera, en experimentos con arroz, Hasegawa et al. (2013) observaron
una interacciéon significativa de COy con cultivar: las variedades Takanari y Akita 63
(cultivares de alto rendimiento con pobre calidad alimentaria) mostraron una mejora de
rendimiento bajo CO, elevado que los cultivares Akitakomachi y Koshihikari (principales
cultivares en diferentes regiones de Japon), ademads, existe evidencia de que la nutricién
con nitrégeno tiene un papel clave en la determinacién de la respuesta del arroz al COq
elevado.

Bajo cambio climatico, la eficiencia en el uso del agua aumentard a niveles altos de
CO; debido a la disminucién de la transpiracién y al aumento de la fotosintesis (si la
temperatura de la hoja es constante), la demanda de riego se modificard, por ejemplo,
el aumento de la evapotranspiracién en un clima célido requerird una mayor cantidad
de agua y una temperatura mas alta dard como resultado un nimero reducido de dias
de riego, debido al menor periodo de crecimiento del arroz; la transpiracion, reducida en
condiciones de estrés hidrico, dard lugar a la supresion de la absorcién de nutrientes por
el sistema radicular de arroz; un indicador del estrés hidrico del arroz es la diferencia
entre las temperaturas de la hoja y del aire, la primera estda mas correlacionada con
la transpiracién que con la fotosintesis, ésto implica que una escasez de agua produce
respuestas fisiolégicas en la temperatura de la hoja y en la transpiracién; entonces, el
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estrés hidrico en combinacion con un clima célido limitard cada vez mas la produccion
de arroz debido a una temperatura de la hoja mucho mds alta (Cho y Oki, 2012).

1.2.3 Nutriciéon vegetal ante elevadas concentraciones de CO,

El principal constituyente de la materia seca vegetal es el carbén (aproximadamente
45%), cuya fuente es el COq en el aire, absorbido por la planta a través de los estomas,
y se fija y transforma en una serie de procesos conocido como el ciclo Calvin-Benson
(Mortensen, 1987). Muchos estudios demuestran que el CO; elevado puede dar como
resultado mayores rendimientos en cultivos, pero a pesar de ello se tiene preocupacion
sobre la reduccién de nutrientes minerales y la calidad del grano (Hogy et al., 2009). Se
cree que el enriquecimiento de CO4 mitiga los efectos del ozono sobre el crecimiento y el
rendimiento de las plantas, ya que mejora el estado hidrico de la planta a través de una
apertura estomatal reducida y reduce el flujo de ozono en las hojas (Tyree y Alexander,
1993).

Jauregui et al. (2015) indican que la reduccion de transpiracién debido al cierre estomatal
esta implicada en el menor contenido de nutrientes en las plantas, se reduce el transporte
de agua y por lo tanto disminuye el flujo masivo de nutrientes a través de la planta; por
lo que es probable que la disminucién del contenido de nitréogeno en plantas expuestas a
COy elevado y temperatura elevada podria deberse a las limitaciones de transporte del
nutriente.

Loladze (2014), hallé que los niveles elevados de COy reducen la concentracién total de
25 minerales importantes en las plantas, incluyendo calcio, potasio, zinc y hierro, 8% en
promedio.

Se espera que el CO5 atmosférico elevado altere la demanda foliar de nitrogeno y fésforo
en especies de plantas con la via de fijacién de diéxido de carbono Cs, posiblemente
causando desequilibrios de nutrientes en los tejidos; se ha encontrado que la respuesta de
la absorcién y distribucién de nutrientes dentro de los diferentes tejidos debido al COq
elevado es variable dependiendo de las especies y las condiciones ambientales (Fangmeier
et al., 1997).

De acuerdo con Loladze (2014), la deteccién de cambios inducidos por COq elevado en
la calidad de la planta resulta ser un verdadero reto debido a que involucra cuestiones
nutricionales: macronutrientes (carbohidratos, proteinas y grasas) y micronutrientes
(minerales, vitaminas y fitonutrientes); la mediciéon de estos pardmetros requiere de
costos financieros mas altos que si por ejemplo, se mide el rendimiento del cultivo.

Fangmeier et al. (1997) en su experimento con el cultivo de trigo bajo condiciones de

CO; elevado observaron que las concentraciones de nitréogeno del grano disminuyeron
considerablemente, con graves implicaciones para la calidad del grano; de la misma
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manera, elementos como calcio, azufre, magnesio y zinc en tejidos verdes se vieron
influenciados; las concentraciones de fésforo en tejidos verdes solo fueron ligeramente
afectadas; en tallos, se observo la dilucién de todos los nutrientes excepto el manganeso,
causada por la gran acumulacion de hidratos de carbono solubles en agua; los efectos
sobre el hierro no fueron significativos en la mayoria de los casos; el fésforo y el potasio
mostraron menos reduccién en las concentraciones que el nitrégeno, el magnesio, el
azufre y el zinc; en brotes, la mayor reduccion se encontré en el calcio; hubo
disminucién de nitrégeno y potasio en casi todos los tejidos de la planta analizados.

Manderscheid et al. (1995) también observaron en trigo y cebada la disminucién de
nitrégeno (-43%), magnesio (-35%), calcio (-33%) y potasio (-21%) bajo CO, elevado,
encontraron que los micronutrientes (hierro, magnesio y zinc) disminuyeron
parcialmente en aproximadamente un 10-30% y el indice de aminoacidos esenciales se
incrementé; ésto de mediciones generales (tallos, hojas, espigas y granos). Refiriéndose
especificamente al grano, la concentracién de nutrientes disminuyod y la respuesta fue
mayor en trigo que en cebada; la maxima disminucién en macronutrientes se encontro
para el nitrégeno (-30%), seguido de calcio (-28%), azufre (-21%) y magnesio (-13%); en
micronutrientes las concentraciones de hierro y zinc se redujeron en aproximadamente
un 25%. El estudio también revelé que no hay una respuesta uniforme del estado
nutricional de los cereales al enriquecimiento de COs.

La mayoria de la evidencia experimental que muestra disminuciones de minerales
inducidas por COy elevado provino de instalaciones artificiales, principalmente camaras
cerradas e invernaderos, y muchos resultados fueron estadisticamente no significativos;
ésto llevd a algunos investigadores a desafiar la nocién de menor contenido mineral en
plantas expuestas a CO, elevado en condiciones de campo; éstas condiciones se
representan con mayor precision en los centros de enriquecimiento de didxido de
carbono de aire libre (FACE), que se han establecido en al menos 11 paises (Loladze,
2014).

En trigo, el COy elevado reduce las concentraciones de nitrégeno en un 10-18%
sistémicamente en varios tejidos: hojas, tallos, raices, tubérculos, partes reproductivas y
comestibles, incluyendo semillas y granos (Taub et al., 2008). Se tienen indicios de que
el CO, elevado puede disminuir las concentraciones de nitrégeno en las plantas al
reducir las concentraciones de Rubisco, una de las proteinas mas abundantes en la
tierra que se encuentran en gran cantidad en las plantas, e inhibir la asimilacién de
nitrato; por lo tanto, se espera que el efecto del CO, elevado en nitrégeno sea mayor
(Drake et al., 1997).

La concentracién éptima de COq para el crecimiento y el rendimiento parece estar entre
700 y 900 ppm, y este nivel de COy se recomienda en invernaderos; concentraciones
superiores a 1000 ppm pueden causar reducciones del crecimiento y lesiones en las hojas

de las plantas (Mortensen, 1987).

A través de un estudio realizado por Loladze (2014) para diferentes cultivos, generalmente
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granos, el COy elevado redujo las concentraciones de fésforo, potasio, calcio, azufre,
magnesio, hierro, zinc y cobre en un 6.5 a 10%. En 25 minerales analizados, el cambio
promedio fue de -8%, solo el manganeso no mostré cambios significativos; los patrones
de cambio en los tejidos comestibles y foliares son similares: nitrégeno, fésforo, calcio,
magnesio, zinc y cobre disminuyeron significativamente en ambos tejidos; aparte del
manganeso, el potasio no mostré una disminucion significativa en los tejidos comestibles,
mientras que el nitrogeno fue el de mayor reduccién; en tejidos foliares el elemento que
presentd mayor disminucién fue el manganeso. El autor senala que se han encontrado
efectos de reduccién de nutrientes no significativos en las plantas C,, dado que en este
tipo de plantas el CO, elevado no estimula la produccién de carbohidratos, aunque los
datos que se tienen son insuficientes para aseverar tal hecho.

Taub et al. (2008) trabajaron con los cultivos de cebada, arroz, trigo, soya y papa, y
encontraron que cada cultivo tuvo concentraciones proteicas més bajas cuando se cultivo
a un nivel elevado (540-958 ppm) en comparacién con el COy ambiental (315-400 ppm).
Para el trigo, la cebada y el arroz, la reduccion en la concentracién de proteina del grano
fue de 10 a 15% a temperatura ambiente; para la papa, la reduccion en la concentracién
de proteina fue del 14%; para la soya, hubo una reduccién estadisticamente significativa,
de la concentracion de proteina del 1.4%; la magnitud del efecto del CO5 en los granos
de trigo fue menor en condiciones de alto nitrégeno en el suelo que en suelos bajos en
nitrégeno.

Un estudio realizado por Broberg et al. (2017) en granos de trigo obtuvo respuestas
que variaron de cero a fuertes efectos negativos de CO, elevado en la concentracion de
minerales (calcio, cadmio, cobre, hierro, magnesio, manganeso, fésforo, azufre y zinc),
mientras que otros no se vieron afectados (boro y sodio) o aumento significativamente
en una pequefia cantidad (potasio). La pendiente de la linea de regresion lineal sugiere
una reduccion en la concentracién mineral de aproximadamente 2% a 4% por 100 ppm
para todos los minerales, excepto para boro y potasio, que tenian una pendiente no
significativa cercana a cero. La concentracion de nitrégeno se redujo en 8.4%; a pesar de
ésto, se encontrd una fuerte estimulacion del rendimiento de grano.

Un andlisis elemental del cultivo de tomate realizado por Wheeler et al. (1997) no mostré
una tendencia en respuesta al CO, para los niveles de potasio, magnesio y fésforo; sin
embargo, el contenido de calcio en la fruta mostré un claro aumento con CO, elevado; este
aumento dio como resultado un aumento similar en la relaciéon Ca/P del tejido (relacién
que en la dieta afecta la absorcién y retencién de calcio en los humanos).

En un estudio realizado por Huluka et al. (1994) con algoddn, las plantas se expusieron
a dos niveles de COy atmosférico: FACE (Free-air COy Enrichment) con 550 ppm y
un control con 370 ppm, y dos regimenes de riego. Las concentraciones de nitrégeno y
proteinas de hojas, tallos y raices fueron menores en las plantas FACE que en las plantas
control; el zinc fue el tnico nutriente que fue mayor en los tallos de la planta FACE. En
general, parece que el CO4 elevado tiene menos efecto sobre los nutrientes del tallo que de
las hojas; las concentraciones de nutrientes de los tejidos pueden disminuir en condiciones
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de baja humedad porque el flujo de masa es el principal mecanismo de transporte de
nutrientes a las raices de las plantas y de la translocacién a otras partes de la planta. Sin
embargo, en el estudio, el tratamiento de riego no tuvo ningin efecto significativo sobre
el tejido vegetal de FACE o control y sobre las concentraciones minerales del suelo. La
interaccion de COs*riego no fue significativa.

Un anélisis por latitudes geogréficas, realizado por Loladze (2014), demuestra que el
efecto de CO5 en el ionoma de la planta parece estar presente en todas las latitudes: la
disminucién de minerales en los trépicos y subtrépicos (-10.4 a -4.0%) es comparable a
la disminucién en la regién templada (-7.9 a -5.0%). Senala que un estudio regional més
detallado actualmente no es posible debido a la falta de datos para Africa, América del
Sur, Rusia y Canadd; para muchos lugares, los datos son limitados y producen un bajo
poder estadistico.

En cultivos como chicharo, trigo y canola, las concentraciones de nitrégeno, fésforo y zinc
bajo CO; elevado disminuyeron en 6%, 5% y 10%, respectivamente, independientemente
del suelo, cultivo y afno; fue mayor la disminucién en la concentracion de nitrégeno en
la canola y el trigo en comparacién con el chicharo (Jin et al., 2019). Zhu et al. (2018)
hacen énfasis en la disminucion de hierro y zinc, influenciados drasticamente con COq
elevado, ademas de reduccién de proteinas y vitaminas B1, B2, B5 y B9.

Se considera que el nitrogeno es uno de los elementos més limitantes para el crecimiento
de los cultivos, y por lo tanto, puede ser afectado drasticamente por el CO, elevado.
Broberg et al. (2017) afirman que si existen mecanismos comunes detrds de los efectos
del COy elevado sobre nitrégeno y otros elementos, deberia ser posible detectar la
correlacion de los efectos. Suponiendo que la dilucién es el proceso principal que actia
para reducir la concentracion mineral, el efecto sobre el rendimiento del grano estaria
estrechamente relacionado con los efectos sobre los minerales, donde un efecto negativo
sobre la concentracién mineral solo ocurriria en asociacion con la estimulacion del
rendimiento. Estos autores encontraron que los efectos de CO, elevado en hierro y
azufre se correlacionan fuertemente con los efectos sobre nitrégeno (elementos
fuertemente afectados por CO, elevado); por otro lado, se observé que el efecto sobre
los minerales (boro, cobre, potasio y manganeso) que mostraban una relaciéon débil con
los efectos sobre nitrégeno era poco (boro, cobre, manganeso) o no significativo
(potasio). Esto sugiere que los efectos del COs elevado en nitrégeno pueden jugar un
papel importante para otros minerales, como hierro y azufre.

Los patrones de respuesta de los elementos minerales podrian atribuirse a sus diferentes
funciones en la planta. En un estudio realizado por Agren y Weih (2012) se identificaron
tres grupos estequiométricos de elementos minerales en las hojas de seis genotipos de
sauces: los cambios en la concentracién para un grupo (nitrégeno, fésforo, azufre y
manganeso) se asociaron con el crecimiento; el segundo grupo (potasio, calcio y magnesio)
siguié los cambios en la biomasa; mientras que el tercer grupo (hierro, boro, zinc y
aluminio) se cree que estan limitados por la disponibilidad del suelo. Ademds, estos
grupos podrian asociarse con diferentes funciones bioquimicas, donde los elementos del
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primer grupo estan relacionados con acidos nucleicos y proteinas, el segundo grupo con
la estructura y fotosintesis, y el tercer grupo con las enzimas.

Para el trigo, se han encontrado indicios de una senescencia mas temprana de las hojas,
que puede ser debido a la gran demanda de nitrégeno en los granos (Fangmeier et al.,
1997). Se pueden esperar efectos similares en otras plantas Csz. Manderscheid et al.
(1995), encontraron que las plantas de alto rendimiento mostraron una disminucién en
las concentraciones de nutrientes y un aumento de la eficiencia de su uso bajo el
enriquecimiento de CO,, mientras que las variedades de bajo rendimiento no lo hacen.

Con el propésito de mitigar los efectos de la disminucion de minerales se podria
implementar mas fertilizacién en los cultivos, aunque hay que trabajar mas sobre este
tema, ya que no se cuenta con suficientes estudios para corroborar la veracidad de tal
procedimiento. La concentracién de nutrientes bajo COq elevado tiene que ser probada
bajo diferentes niveles de fertilizantes y aplicaciones de riego para poder identificar la
posible interaccion entre estos factores. El aumento de aplicacion de fertilizantes
implica un riesgo de incremento de lixiviacion de nutrientes y aumento de emisiones de
6xido nitroso, amoniaco y 6xido de nitrégeno (Broberg et al., 2017).

Uno de los efectos secundarios de CO4 elevado es que los insectos herbivoros a menudo
responden a fuentes de alimentos bajas en proteinas. Se ha encontrado un aumento
del consumo de larvas de lepidépteros de cultivos leguminosos cultivados a CO4 elevado
(Lincoln et al., 1986). Entonces, los efectos nutricionales sobre la alimentacion de insectos
tendran implicaciones con dano en los cultivos.

1.2.4 Implicaciones en la salud humana

La reduccion en el valor nutricional de las plantas podria tener un gran impacto en la
salud humana: una dieta que es deficiente en minerales y otros nutrientes puede causar
desnutriciéon mineral, incluso si una persona consume suficientes calorias. Estos cambios
podrian contribuir al aumento de la obesidad, ya que las personas consumen cada vez
mas alimentos basados en plantas con almidon y comen mas para compensar los menores
niveles de minerales que se encuentran en los cultivos (Loladze, 2014).

Los carbohidratos en las plantas se pueden dividir en carbohidratos estructurales
totales (CET), por ejemplo celulosa o fibra, que el cuerpo humano no puede digerir, y
carbohidratos no estructurales totales (TNC), la mayoria de los cuales incluyen almidén
y varios azucares (fructosa, glucosa, sacarosa y maltosa), es facilmente digerible y
absorbida en el intestino humano; el CO, elevado aumenta la concentracion de TNC en
un 10 a 45% (Stiling y Cornelissen, 2007).

La deficiencia de elementos minerales en la poblacién mundial es un problema cada vez
mayor, una de cada tres personas corre el riesgo de una ingesta inadecuada de zinc, lo
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que contribuye al retraso del crecimiento, la inmunidad comprometida y la mortalidad
infantil. La deficiencia de hierro es la principal causa de anemia que aumenta la
mortalidad materna (UNICEF, 2009). De igual manera, Broberg et al. (2017) senalan
que la reduccion en las concentraciones de los elementos son motivo de gran
preocupacion para la seguridad alimentaria futura y la cuestiéon del llamado “hambre
oculta”, donde la cantidad de calorias puede ser suficiente pero con desnutricién con
respecto a los nutrientes esenciales.

De la misma forma, la OMS (2002), recalca sobre “la paradoja del hombre y la obesidad”,
la cual consiste en que una persona puede ser obesa y sufrir de desnutricién mineral, este
organismo incluye la desnutriciéon mineral y la obesidad entre los 20 problemas principales
de la salud.

Por otro lado, el aumento de COs promueve el aumento de peso y la obesidad en la
poblacién humana directamente a través de la respiracion al reducir el pH de la sangre
y, en consecuencia, aumentar el apepito y la ingesta de energia (Hersoug et al., 2012).

1.3 Tecnologia FACE

Para encontrar los efectos de contaminantes atmosféricos sobre la vegetacién se
requieren de condiciones de fumigacién controlada que ayuden a simular los efectos en
condiciones naturales. Para ese tipo de aproximacién existe una amplia gama de
posibilidades, que van desde estudios de laboratorio, camaras de ambiente controlado,
invernaderos, camaras abiertas; hasta estudios bajo ambientes naturales. En los ultimos
anos se han llevado a cabo experimentos en instalaciones a cielo abierto (tipo ZAPS,
Zonal Air Pollution System, o FACE, Free-air COy Enrichment) con altos costos
econémicos (Barrantes, 2001).

Predecir las respuestas de la vegetacion al COs elevado es importante porque puede
alterar directamente la productividad primaria neta futura en los ecosistemas en todo el
mundo (Kérner, 2006).

El sistema de cdmaras abiertas (Open-Top Chambers, OTCs) permite tener una buena
aproximacién a las condiciones naturales atmosféricas y logra una buena repetitividad
de los tratamientos experimentales con la garantia de una homogeneidad de condiciones
de experimentacion; el sistema es utilizado en programas de investigacion europeos y
norteamericanos sobre contaminantes atmosféricos para cultivos herbaceos y especies
forestales (Barrantes, 2001).

El método FACE, como un sistema de campo al aire libre, se ha caracterizado por ser el

mas cercano a las condiciones ambientales naturales y evita los gradientes de humedad
y temperatura que tienen otros sistemas (Allen et al., 1992). Consiste en parcelas
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octogonales (“anillos FACE”), donde el CO, se suministra a partir de lubricantes de
polietileno instalados horizontalmente en los bordes de los anillos FACE a
aproximadamente 30 cm por encima del dosel del cultivo. Los tubos de emision forman
pequenos orificios de 0.3 a 0.5 mm de diametro a intervalos de 40 mm en la mitad
inferior de cada tubo de la cual el CO5 es liberado en el aire. E1 CO4 se monitorea en el
centro de cada anillo y en las posiciones de control ambiental (Hasegawa et al., 2013).

El enriquecimiento experimental en aire libre de CO4 se implementa para determinar la
capacidad de los ecosistemas terrestres para capturar carbono en las condiciones futuras
de CO, elevado (Jones et al., 2014). Se han realizado experimentos FACE en algodén,
trigo, pasto ballico, trébol, papa, uva, arroz, cebada, remolacha azucarera, soya, yuca,
colza, mostaza, café (cultivos Cs) y sorgo y maiz (cultivos C4) (Kimball, 2016).

El pais lider en generacién de datos FACE y OTC es Alemania, con el mayor nimero de
observaciones de concentraciones de minerales (285), seguido de Estados Unidos (218);
aunque Australia generd solo 30 observaciones en promedio, se destaca en la gran precision
de algunos de sus estudios (Loladze, 2014).

Por su parte, Jones et al. (2014) recalcan que los experimentos de COs elevado estan
concentrados en América del Norte y Europa, un arreglo totalmente desequilibrado, ya
que areas con mayor influencia terrestre en la dindamica de carbono a nivel mundial
(regiones tropicales, de tundra y boreales), han sido ignorados, y paises industrializados
con gran contribuciéon de emision de CO, han invertido muy poco en la experimentacion
con CO4 elevado.

Haciendo una comparacion de los diferentes tipos de experimentos, el efecto de CO4 en
el ionoma de la planta (conjunto de todos los metales, no metales y metaloides presentes
en un organismo) es muy robusto en los estudios FACE y no FACE, el CO, elevado
redujo significativamente el nitrégeno, fésforo, potasio, calcio, azufre, magnesio y zinc.
El alto costo de CO, requerido para realizar experimentos de aire libre condujo a un nivel
promedio mucho més bajo de CO, elevado en los estudios de FACE (560 ppm), contra
732 ppm en los estudios no FACE. Esto pudo contribuir en una disminucién mineral
total mas pequena para los estudios FACE. Tanto en los estudios FACE como en los
no FACE, las concentraciones generales de minerales disminuyeron significativamente en
plantas herbaceas y cultivos, tejidos foliares y comestibles (Loladze, 2014).

En el trabajo realizado por Broberg et al. (2017), una comparacién de entornos de
enraizamiento mostré que habia un efecto negativo mucho mas fuerte sobre la
concentracion de nitrogeno en las plantas en macetas en comparacion con las cultivadas
en el suelo de campo, esto sugiere que los experimentos en macetas pueden sobrestimar
fuertemente el efecto negativo de CO, elevado en la concentracion de nitrogeno. Las
plantas en macetas son mas propensas a sufrir limitacién de nutrientes debido a su
espacio de enraizamiento restringido, por lo que la absorcién de nutrientes no puede
aumentar con la misma velocidad que la fotosintesis en COy elevado.
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Los experimentos FACE han ido incrementando en los tultimos anos, sin embargo, el
alto costo financiero impide abarcar el estudio de concentraciones de la mayoria de los
oligoelementos. Ademas, se tiene datos muy limitados o inexistentes de gran parte de
los cultivos importantes en el mundo, lo que muestra la necesidad de enfocar la atencién
en esta rama de la investigacion con la finalidad de obtener resultados que permitan la
correcta planeacion de los ciclos agricolas bajo la influencia del cambio climatico debido
al calentamiento global.

1.4 Posibles soluciones al problema del cambio
climatico y elevado CO,

Se pronostica que para el ano 2050, la poblaciéon mundial se estabilice en alrededor de
9200 millones de habitantes. Para abastecer de alimentos a esta poblacion, la agricultura
debe duplicar su produccién de alimentos y la produccién animal necesitaria aumentar
en un 1.8% cada ano. Por otro lado, los recursos naturales (tierra, agua y biodiversidad)
se estdn reduciendo y degradando rédpidamente, motivo por el cual, para 2025, el 30%
de la produccion de cultivos estara en riesgo debido a la poca disponibilidad del agua
(Singh, 2012).

De acuerdo con Tzilivakis et al. (2017), la mitigacién y la adaptacién son dos objetivos
claves del cambio climatico: la mitigacion implica acciones para reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero para reducir su concentracion en la atmoésfera; y la adaptacion
implica acciones para aumentar la capacidad de adaptacién a los cambios en el clima.

Como posibles estrategias de adaptacion, segin Dar y Gowda (2013), se tienen: cultivos
que se adapten a las altas temperaturas del suelo y del aire; variedades de corta
duracion que escapen a la sequia terminal, variedades de alto rendimiento y resistentes
a las enfermedades; trabajos de fitomejoramiento para la formacion de nuevas
variedades tolerantes a sequia y calor, mas eficientes en el uso de la escasa humedad y
una fenologia apropiada a las diferentes regiones segin su problematica; practicas de
manejo de suelos como la labranza reducida, la agricultura de conservacion, la
microdosificacion de fertilizantes, la aplicacion de plaguicidas por necesidad y el uso de
leguminosas en rotaciones de cultivos; ademads, el desarrollo de cultivares con resistencia
a las plagas proporcionara un enfoque efectivo en el manejo de plagas.

La reduccién de la duracién de las variedades de alto rendimiento mediante métodos de
mejoramiento y el mejoramiento para la tolerancia al calor pueden ser algunas de las
opciones de mitigacién en el futuro (Haris et al., 2013). Por otra parte, Dar y Gowda
(2013), senala que las variedades de cereal semi-enanas han aumentado en gran medida el
rendimiento de los cultivos debido a su estatura reducida, estas han ayudado a triplicar
el rendimiento de los cultivos; su estatura mas pequena ayuda a la reduccion del arrastre
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por el viento y mejora la fertilidad de las flores, ya que una mayor parte de los productos
de la fotosintesis se dirigen al desarrollo reproductivo, en lugar del tallo.

De acuerdo con Dar y Gowda (2013), los efectos negativos del cambio climético sobre la
seguridad alimentaria pueden ser contrarrestados por un crecimiento econémico de
amplia base, particularmente una mejor productividad agricola, un comercio
internacional robusto de productos agricolas que compensen la escasez regional y las
inversiones agricolas; mencionan que una mejor comprension del impacto del cambio
climético en la produccion de alimentos, los bosques y los recursos naturales para
focalizar y priorizar las medidas de adaptacion y mitigacion es posible cuando los
programas se implementan a nivel local, donde los ecosistemas son administrados por
las comunidades, con beneficios inmediatos para ellas y a largo plazo para las
generaciones futuras.

Hellin et al. (2014), mencionan que en México, las estrategias de adaptacién deberian
centrarse mas en mejorar las variedades locales de los agricultores, aceptando
ampliamente que los agricultores mantienen la diversidad de cultivos con fines sociales,
economicos o culturales, o cuando las variedades locales muestran un rendimiento
agrondémico superior al de las variedades mejoradas.

Las variedades de cultivos con una mayor tolerancia al estrés por calor y sequia y la
resistencia a plagas y enfermedades son fundamentales para la adaptacion al cambio
climatico progresivo; ademas, el muestreo de células individuales es una excelente manera
de definir mejor la respuesta celular a los cambios ambientales (Valdés-Lépez et al., 2016).

1.5 Métodos estadisticos

En este apartado se abordan las generalidades de los métodos estadisticos empleados
para el andlisis de datos, tanto univariados como multivariados. Estos ultimos se refieren
a la técnica matematica que permite el analisis simultaneo de dos o mas variables.

Para el caso del andlisis multivariado, de acuerdo con INEI (2002), por cada variable
analizada se genera una media y una varianza, obteniendo una matriz de covarianzas. De

esta manera, se puede obtener un modelo analitico, mediante el cual se hacen explicitas
las relaciones entre las variables, lo cual facilitara la interpretacion de los resultados.

1.5.1 Andlisis de componentes principales (ACP)

El analisis de componentes principales se aplica cuando se dispone de un conjunto elevado
de variables interrelacionadas y se quiere obtener una reduccion en la dimension del
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conjunto mencionado, por medio de combinaciones lineales de las variables originales
(Pérez, 2004). Esto ayuda a facilitar el andlisis y la interpretacion de los datos.

El conjunto original de las variables se transforma a un nuevo conjunto no correlacionado
utilizando una rotacién ortogonal en el espacio p-dimensional (Pérez y Pérez, 2018). En
su totalidad, los componentes principales reproducen toda la variabilidad del sistema,
pero lo que se plantea con este método es que la mayor parte de la variabilidad de los
datos sea explicada por un ntimero pequeno k de componentes principales, reemplazando
las p variables originales y logrando una reduccién del sistema original (Castano, 2015).

Pérez y Pérez (2018) y Pérez (2004) coinciden en que los componentes principales se
obtienen de manera decreciente en importancia, entonces, en las primeras componentes
principales se concentra la mayor variabilidad de los datos originales . Estos componentes
seran utiles para simplificar andlisis posteriores.

Como fundamento del método, de acuerdo con Castafio (2015) y Pérez (2004), se tiene
una muestra de tamano n, con p variables (x1, x9, ..., z,), se obtendran a partir de ellas,
un nuevo conjunto de variables wp,ys,...,y,, cuyas varianzas vayan decreciendo

progresivamente.

Cada y;, con (j = 1,...,p) es una combinacién lineal de las (z1, zo, ..., z,) originales, es
decir:

Yj = 0jT1+ Q%2 + ... + GpTp

_ ’
= a,j:c

Donde a); = (a1, ayj, ..., ap;) es un vector de constantes, y

X1

Como se desea maximizar la varianza, una forma simple es aumentar los coeficientes a;;.
Para resolver el problema del factor de escala arbitrario y para mantener la ortogonalidad
de la transformacion se impone que el médulo del vector a;» = (ay, agj, ..., ap;) sea 1. Es
decir,

P
/ _ 2 _
a;a; = Z ap; =1
k=1
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De esta forma, el primer componente se calcula eligiendo a; de modo la varianza de
sea maxima, sujeta a la restriccién mencionada (la suma de los pesos al cuadrado es igual
a la unidad). El segundo componente principal se obtiene ay de forma que la variable y
tenga varianza maxima y se le aniade la restriccion de que esté incorrelacionada con el
primer componente y; (Pérez, 2004).

De acuerdo con los autores, este proceso se repite para el calculo de las demas
componentes, obteniendo nuevas variables aleatorias cada vez con menor varianza.

Es comun calcular las componentes sobre las variables originales estandarizadas (con
media 0 y varianza 1). Esto es calcular los autovalores, no de la matriz de covarianzas
sino de la matriz de correlaciones (Pérez y Pérez, 2018). En las variables estandarizadas
coinciden las covarianzas y las correlaciones; en la matriz de correlaciones, los elementos
de la diagonal son iguales a 1y, con las variables estandarizadas, la variabilidad total (la
traza) es igual al nimero total de variables que hay en la muestra (Castafo, 2015).

1.5.2 Anailisis de varianza (ANOVA)

El analisis de varianza es usado cuando se desea ensayar la hipotesis de igualdad de medias
cuando se tienen dos o més poblaciones con la misma varianza (Gorgas et al., 2011), se
estudia el efecto de una o mas variables independientes controladas (factores) sobre una
respuesta; los factores se presentan a diferentes niveles; también podran considerarse
como variables independientes a las direcciones de bloqueo (Wackerly et al., 2010). El
término tratamiento, de acuerdo con Gorgas et al. (2011), se ocupa para referirnos a la
caracteristica que diferencia a las k poblaciones evaluadas.

En concordancia con Walpope et al. (2012) y Wackerly et al. (2010), las condiciones
que deben de cumplir las k£ poblaciones de partida para aplicar correctamente el analisis
de varianza son: deben de seguir una distribucion normal con medias py, o, ..., g, la
varianza poblacional o2 debe ser la misma y las muestras deben de elegirse aleatoriamente.

Entonces, se desea probar si los efectos producidos por los tratamientos son
significativamente diferentes entre si. El juego de hipotesis para el andlisis de varianza
para un solo factor es:

Ho:py = pe = ... =
H, : Al menos dos de las medias son diferentes

Para el caso de dos factores, se plantearan dos juegos de hipotesis, uno para detectar
diferencias entre tratamientos y otro para las diferencias entre bloques. Para mayor
detalles de procedimientos se recomienda consultar Gorgas et al. (2011).
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1.5.3 Regresiéon por minimos cuadrados parciales (PLS)

Como lo cita (Sdenz y Tamez, 2014), la regresién por minimos cuadrados parciales PLS
(Partial Least Square) es utilizada para reducir la dimensién de un conjunto de
variables explicativas en regresion miultiple, su diferencia con la regresiéon de
componentes principales radica en que este ltimo se aplica solamente sobre la variable
independiente (no hay garantia de que los componentes principales expliquen bien la
variable dependiente); en cambio, la regresion PLS identifica los componentes
principales de la variable independiente que sean los mas adecuados para explicar la
variable dependiente. Con la regresién PLS se tendra la garantia de que las primeras
componentes ortogonales mejoren la prediccion (Marquez, 2017).

Este método relaciona la matriz de las variables de entrada X con las variables de salida
Y a través de las variables latentes de cada una, donde estas se pueden definir como un
conjunto de variables artificiales ortogonales, los cuales permiten obtener una reduccion
del espacio (Rodriguez, 2015).

Entre las ventajas de la regresion, de acuerdo con Alciaturi et al. (2003) y Mérquez
(2017) se encuentra resolver el problema de la multicolinealidad (altas correlaciones entre
las variables predictoras); ademds, en los casos en que existan un nimero grande de
variables independientes (m > n) se produce una reduccién del modelo; la informacién
relevante es resumida en las primeras variables latentes, mientras que el ruido es modelado
por las tdltimas (se minimiza el riesgo de descartar informacién importante); ademas,
este algoritmo permite la realizacion de un andlisis de datos ausentes sin necesidad de
suprimirlos ni estimarlos.

Vargas (1999) y Marquez (2017) mencionan que existen dos algoritmos de regresién
PLS: regresiéon PLS1 o univariada, cuando se estudia una sola variable a explicar con p
variables explicativas y regresién PLS2 cuando se tiene un conjunto de variables a explicar
Y = (y,,9s, .-, Y,) que se trata de relacionar con otro conjunto de variables explicativas
o predictoras X = (1, xo, ..., T,), se reduce la dimensién de X, bajo la condicién de que
las componentes principales obtenidas sean los méas explicativos posibles respecto de las
variables Y.

Como fundamento del método, segiin Maitra y Yan (2008), se asume X como una matriz
n X p, vy Y de tamano n x ¢. El método PLS funciona extrayendo factores de X y Y,
de manera que se maximiza la covarianza entre los factores extraidos.

El algoritmo intenta encontrar una descomposicion lineal de X y Y, tal que
X =TP'"+EyY =UQ" + F, donde T,,,, vy U,,,,, representan los X-scores y
Y -scores, respectivamente; P,,, v Q,,, se refieren a los X-loadings y Y -loadings,
respectivamente; y E,,, y F,;1, representan los X-residuals y Y -residuals,
respectivamente.
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El proceso iterativo de la descomposicién finaliza cuando se maximiza la covarianza entre
T y U. El numero de factores extraidos (r) dependen del rango de X y Y.

Para detalles del método PLS se recomienda al lector consultar Vargas (1999), donde se
describen detalladamente los algoritmos PLS1 y PLS2.

1.5.4 Anailisis de conglomerados (clusters)

Al Analisis Cluster se le conoce también como Analisis de Conglomerados, de acuerdo
con De la Fuente (2011), se refiere a una técnica estadistica multivariante cuya finalidd es
agrupar individuos (o variables) lo mas homogéneamente posible y con la mayor diferencia
entre los grupos.

Hair et al. (1999) recalcan que si la clasificacion es acertada, los objetos dentro de los
conglomerados estardn muy proximos al momento de graficar y los diferentes grupos
estaran alejados. A partir de las variables de interés, se trata de situar a los individuos
en grupos homogéneos no conocidos previamente pero que sugieren ser de la misma
naturaleza, de esta manera, los individuos que puedan ser considerados similares seran
asignados a un mismo cluster, en caso contrario seréan asignados a grupos distintos (Pérez,
2004).

Se distinguen dos grandes categorias de métodos clusters: métodos jerarquicos y métodos
no jerarquicos, de acuerdo con Alaminos et al. (2015): en los métodos jerdrquicos un
cluster se compone de otros clusters que a su vez estan formados por otros grupos, en
cada paso del algoritmo solo un objeto cambia de grupo, un objeto asignado a un cluster
ya no cambia de grupo; en los métodos no jerarquicos se comienza con un nimero de
grupos como solucién inicial, los clusters son el resultado de la particién de grupos de
los casos de estudio, los miembros de los clusters se intercambian para obtener un mejor
resultado.

De la Fuente (2011) menciona que los métodos jerarquicos permiten construir un arbol
de clasificacion o dendograma, y se subdividen en aglomerativos y disociativos; en el
primer caso se parte de tantos grupos como individuos haya y se van agrupando hasta
obtener un cluster que contenga todos los elementos; en el segundo caso, se parte de un
solo grupo que contiene todas las observaciones y a través de las divisiones se forman
grupos mas pequenos, el algoritmo termina cuando se tenga un nimero de clusters como
objetos se hayan clasificado.

Entre los métodos jerarquicos aglomerativos podemos mencionar el método del Linkage
simple o vecino més proximo, método del Linkage completo o vecino mas alejado, método
del promedio entre grupos, del centroide, de la mediana y el método de Ward; entre los
métodos disociativos se encuentran el método de Linkage simple y completo, método del
promedio entre grupos, del centroide, de la mediana y anélisis de asociacion.
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1.5.5 Modelos aditivos generalizados (GAM)

Los modelos aditivos se propusieron para evitar el mal funcionamiento de muchas formas
de regresion no paramétrica cuando el nimero de variables independientes en el modelo
son grandes y, para evitar su dificil interpretabilidad (SAS, 2013).

De acuerdo con Quintas (2009), el modelo aditivo generalizado, es una extensién de los
modelos de regresion lineal, que incorpora la no linealidad y la regresion no paramétrica,
estd construido por la suma de funciones suaves o splines de las variables predictoras
(continuas, categdricas, nimero de casos o series de datos); cada una de las funciones es
estimada flexiblemente, por lo que se puede observar claramente el efecto no lineal de las
relaciones obtenidas.

Amat (2017) recalca que los modelos GAM son el resultado de extender un modelo lineal
multiple permitiendo que cada elemento sea una funcién no lineal de un predictor, por lo
tanto, es una combinacion lineal de funciones. Estos modelos usan una funcién liga para
establecer una relacién entre la media de la variable respuesta y la funcién suavizada
de las variables explicativas (Guisan et al., 2002). El modelo puede ajustarse tanto a
variables paramétricas como a no paramétricas, o combinar ambos; y los modelos, al
tener un componente aleatorio, un componente aditivo y una funcién enlace relacionado
con los dos componentes, hacen que la distribucién de probabilidad de respuesta sea
cualquier miembro de la familia exponencial de distribuciones (SAS, 2013).

Cuando el valor de la variable a estimar y dependa de @, o, ..., T, variables predictoras,
el modelo estandar de regresién lineal se tiene en la expresion (1.1), donde E(e) = 0
y Var(e) = o2, y los estimadores usualmente se obtienen por el método de minimos
cuadrados.

y = Bo+ Bixr + Poa + ... + By, + € (1.1)

El modelo aditivo generalizado, de acuerdo con Amat (2017), cambia la sumatoria de los
términos de las variables del modelo lineal por una suma de las funciones de las variables
predictoras, obteniendo la expresién (1.2), donde f;(x) son las funciones suavizadas.

g(p) = fo + fi(x1) + fo(@2) + .. + fi(xp) (1.2)

Donde las f;(x;) son funciones polindmicas por tramos que tratan de explicar la variacién
de la variable dependiente, con la predictora @;, sin considerar la parte explicada por las
otras variables.

Una de las principales ventajas del método, de acuerdo con Amat (2017), Quintas (2009)
y (SAS, 2013), es que no hay necesidad de probar que las variables son independientes
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y si tienen o no distribuciéon normal, ademéas de emplearse cuando se tienen variables
independientes cuyo efecto se desea modelar de forma no paramétrica.

Para el presente trabajo, se realiza el procedimiento GAM bajo el modelo (1.3):

9(n) = Bo + f(x) (1.3)

Donde la estimacién sobre la media u de la respuesta esta en funcién de una covariable,
en este caso mediante una funcién de respuesta normal, y el coeficiente (3;) se traduce
en una funcién suavizada f(x), la cual estard relacionada a los niveles de CO,
atmosféricos evaluados. Entonces, dado que la funciéon depende del coeficiente que lo
acompana, se puede saber si existe una relacion estadisticamente significativa entre la
variable explicativa y la variable respuesta bajo el contraste de hipoétesis empleando el
coeficiente (3.

1.5.6 Enfoque bayesiano: Regresion MCMC (Markov Chain
Monte Carlo)

En inferenia bayesiana, el objeto de estudio comprende una distribucion a posteriori
m(0|x) de la cual se desea muestrear, porque ésta contiene toda la informacién sobre el
parametro a ser estimado # condicional a los datos observados y, en este caso se construye
una cadena Markov cuya distribucion estacionaria sea la distribucién a posteriori, y con
integraciéon Monte Carlo se toman medias muestrales de funciones de la cadena para
obtener informacion (Jiménez, 2015).

De acuerdo con Bazén y Bayes (2010), los resimenes de la informacién contenida en
la distribucién a posteriori toman la forma de esperanzas de funciones particulares de
los pardmetros como se muestra en ecuaciéon (1.4), donde la distribucién posterior es
el producto de la funcién de probabilidad y la distribucién previa del parametro (SAS,
2009):

I=E[5(®)] = | 9(6)5(6ly)as (14)

El calculo de estas esperanzas es muy complicado o imposible evaluar I en forma analitica,
por ello, las Cadenas de Markov de Monte Carlo (MCMC) son muy utilizados para
aproximar las integrales.

El método consiste, segiin Bazén y Bayes (2010), en disenar iterativamente una cadena de
Markov para 6 de tal manera que f(6|y) converja a una densidad estacionaria, se empieza
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con un estado inicial 6y y se simula un niimero grande de transiciones M bajo la cadena
de Markov y se registran los estados simulados 0;, entonces es posible mostrar que la

media muestral ergddica converge a la integral I deseada (_f aproxima satisfactoriamente
al):

i- %;gw» (1.5)

El objetivo de los métodos MCMC, de acuerdo con Serrano (2011), es disenar una cadena
de Markov cuya densidad estacionaria coincida con la densidad objetivo. Una cadena
de Markov es generada muestreando ¢+ ~ 7(0|0®), donde 7 es llamado el kernel de

transicién de la cadena de Markov, donde la muestra 1) depende solo de % y no de
6@ M . o=,

Para la construcciéon de estas cadenas, existen dos familias de algoritmos muy usados: el
algoritmo de Metropolis-Hastings y el muestreo de Gibbs.

De manera general, para el algoritmo de Metropolis-Hastings, en cada momento ¢, el
siguiente estado x;,1 se elige primero muestreando un candidato y de una distribucién
propuesta ¢(y|x;). La distribucién propuesta puede depender del punto z actual. Si el
punto candidato y se acepta con probabilidad «a(zy, y), el siguiente estado se convierte en
Zip1 = ¥, si es rechazado, la cadena no se mueve, es decir, z; 1 = z; (Gilks et al., 1996).

El algoritmo de Gibbs consiste en realizar muestreos de distribuciones condicionales
completas, es decir, se utiliza la distribucién totalmente condicionada de un parametro
al resto de parametros como distribucién propuesta, se fija el resto de parametros y se
tratan como constantes (valores iniciales), y finalmente, se actualiza la densidad
resultante con el método que mas convenga, ya sea Metropolis-Hastings u otro
(Jiménez, 2015).

Serrano (2011) menciona que la ventaja principal de los métodos MCMC es que pueden
ser aplicados con facilidad a casi la totalidad de densidades que se encuentran en la
préactica, por otro lado presenta algunos inconvenientes, entre ellas, que las muestras
producidas son correlacionadas porque provienen de una cadena de Markov, pudiendo

producir una pérdida de informacién y limitanto la aplicacion de los métodos MCMC.

Del ejemplo tomado de SAS (2009), y para el presente trabajo, se quiere predecir y con
base en la variable x usando el modelo de regresion lineal simple (expresién (1.6)):

Yi = Bo+ Prei + & (1.6)
¢ ~ mnormal(0,0%), i = 1,.,n, y como consideraciones iniciales se tienen:
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Yi ~ normal(ui,UQ), y i = Bo + B

Los parametros del modelo son los coeficientes de regresion £y v (1, y el pardmetro de la
varianza, o2, mismos que estdn dados por la informacién a priori: Sy, 81 ~ normal(u, o?)
y 0 ~ Gammalnv(a, )

Por lo tanto, la funcion de verosimilitud correspondiente es:
p(yilxi, Bo, B1) = normal(u;,0?), donde p(-|-) denota la densidad de probabilidad
condicional y la densidad normal se evalia segin el valor y; especificado y el parametro
medio ;.

Con esta informacion se realizaran las iteraciones necesarias y que converjan, para obtener

la informacion posterior, en este caso, los intervalos de confianza de las estimaciones de
los parametros del modelo.
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MATERIALES Y METODOS

2.1 Descripciéon de las bases de datos

2.1.1 Base de datos uno: meta-analisis en un experimento de
41 cultivares de seis cultivos importantes

Se empled la base de datos obtenida por Dietterich et al. (2015), un meta-andlisis de
los contenidos nutricionales de las partes comestibles de 41 cultivares de seis cultivos
producidos con la tecnologia de enriquecimiento de COs al aire libre (tecnologia FACE)
para exponer los cultivos a niveles ambiente y a elevadas concentraciones de COy en
condiciones normales de campo. Se consideran seis cultivos de importancia mundial: dos
cultivos C4 (maiz y sorgo) y cuatro cultivos Cs (chicharo, arroz, soya y trigo).

Los cultivos de maiz y soya fueron estudiados en Champaign, Illinois, USA: el maiz
durante el ano 2008 y la soya en los anos 2001, 2002, 2004, 2006, 2007 y 2008. En
Horsham, Victoria, Australia, se estudié el chicharo en el ano 2010 y el trigo en los anos
de 2007, 2008 y 2009. El arroz se establecié en el ano 2010 en Tsukubamirai, Ibarak,
Japon. El cultivo de sorgo se establecié en Maricopa, Arizona, USA, durante los anos
1998 y 1999.

Se tomaron como factores el total de agua suministrada durante el establecimiento del
cultivo, la cantidad de nitrogeno aplicado como parte de la fertilizacion, de igual forma se
evaluaron diferentes especies por cultivo y el principal factor a evaluar fue el tratamiento
de CO,. Cabe resaltar que en cada uno de los cultivos se evaluaron diferentes factores.
Los detalles de éstos en maiz, chicharo, arroz, sorgo, soya y trigo se tienen en las tablas
2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5 y 2.6, respectivamente.

Para el tratamiento CO,, los niveles utilizados son entre 364 a 386 ppm como ambientales

y para niveles elevados varian de 546 a 586 ppm en todos los sitios de estudio, de acuerdo
a las predicciones para los proximos 40 a 60 anos.
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2.1. Descripcion de las bases de datos

Tabla 2.1: Factores evaluados en el cultivo de maiz

Factor Niveles

Total de agua suministrada 233 mm, 432 mm

Nitrégeno Aplicado Bajo (0 kg/ha), Medio(157 y 168 kg/ha)
Cultivar Cv34B4, DKC61-19

Tratamiento CO, Ambiente (375 ppm), Elevado (550 ppm)

Tabla 2.2: Factores evaluados en el cultivo de chicharo

Factor Niveles

Total de agua suministrada Bajo (278 mm), Himedo (358 mm)
Cultivar Bohatyr, Kaspa, OZP0601, OZP0902, Sturt
Tratamiento COs Ambiente (380 ppm), Elevado (550 ppm)

Tabla 2.3: Factores evaluados en el cultivo de arroz

Factor Niveles
Nitrégeno aplicado Bajo (0 kg/ha), Medio (80 kg/ha), Alto (120 y 160 kg/ha)
Cultivar 86Y8, Aikoku, Akidawara, Akihikari, Akita63, Akitakomachi,

Bekoaoba, Hokurikul93, Hoshiaoba, IR72, Koshihikari,
Lemont, Milyang23, Momiroman, Nipponbare, Norin8, SY63,
Takanari

Tratamiento COy ~ Ambiente (386 ppm), Elevado (586 ppm)

Tabla 2.4: Factores evaluados en el cultivo de sorgo

Factor Niveles
Total de agua suministrada Bajo (474 y 491 mm), Himedo (894 y 1198 mm)
Tratamiento CO, Ambiente (364 ppm), Elevado (550 ppm)

Tabla 2.5: Factores evaluados en el cultivo de soya

Factor Niveles
Cultivar Clark, Dwight, Flyer, Loda, Pana, Spencer, Williams
Tratamiento CO,  Ambiente (372 ppm), Elevado (550 ppm)
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2.1. Descripcion de las bases de datos

Tabla 2.6: Factores evaluados en el cultivo de trigo

Factor Niveles
Total de agua suministrada Bajo (109, 159, 164, 170, 178 mm), Humedo
(207, 208, 219, 223, 230, 267, 293 mm)

Nitrégeno Aplicado Bajo (0 kg/ha), Medio(50 kg/ha)

Cultivar Drysdale, Gladius, H45, Hartog, Jangz,
Silvestar, Yitpi, Zebu

Tratamiento CO, Ambiente (380 ppm), Elevado (550 ppm)

Las variables medidas para cada uno de los cultivos estuvieron relacionados con las
concentraciones de macronutrientes y micronutrientes en el producto comestible de los
cultivos, mismas que se listan en la Tabla 2.7. Los detalles de obtencién de datos se
pueden encontrar en Dietterich et al. (2015).

Tabla 2.7: Variables medidas en los cultivos

Tipo Variable Unidad
Macronutrientes Calcio (Ca) % de peso seco
Potasio (K) % de peso seco

Magnesio (Mg) % de peso seco
Nitrégeno (N) % de peso seco

Fésforo (P) % de peso seco
Azufre (S) ppm

Micronutrientes  Boro (B) ppm
Cobre (Cu) ppm
Hierro (Fe) ppm
Manganeso (Mn) ppm
Zinc (Zn) ppm

2.1.2 Base de datos dos: analisis en un experimento de 18
cultivares de arroz

De igual manera, se utilizé la base de datos obtenida por Zhu et al. (2018), un anélisis
del contenido nutricional en granos de arroz de 18 cultivares distintos, exponiendo las
plantas a niveles elevados y ambientales de CO45 en campo. El estudio se realizé en China
en los anos 2012, 2013 y 2014, y en Japon en 2010. Los detalles de los factores evaluados
y variables se presentan en las tablas 2.8 y 2.9.
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2.2. Analisis estadistico de las bases de datos

Tabla 2.8: Factores y variables evaluadas en arroz para China

Factor Niveles Variables

Cultivar Koshihikari, LiangYou084, Takanari, Nitrégeno (N), Calcio
Wuyunjing21, Wuyunjing23, Yangdao (Ca), Fierro (Fe), Zinc
6  hao, Yliangyou, Yongyou, (Zn), Vitaminas BI,
Zhonghuall B2, B5, B6, B9y E

Tratamiento COs  Ambiente (374 a 386 ppm), Elevado
(571, 588, 590 ppm)

Tabla 2.9: Factores y variables evaluadas en arroz para Japén

Factor Niveles Variables

Cultivar 86Y8, Bekoaoba, Hokurikul93, Nitrégeno (N), Fierro
Hoshiaoba, IR72, Lemont, Milyang23, (Fe), Zinc (Zn)
Momiroman y Nipponbare

Tratamiento COs  Ambiente (374 a 386 ppm), Elevado
(584 ppm)

2.2 Analisis estadistico de las bases de datos

Para el andlisis de los datos se emplearon diferentes softwares estadisticos comerciales:
R y algunas de sus extensiones (R-Commander y BlueSky Statistics), SAS y Minitab.

Se realizé un analisis descriptivo de los datos, donde se trabajé en su mayor parte con
representaciones graficas para observar el comportamiento de las variables. Se hizo uso
de gréficas de medias, graficas de cajas y bigotes (lineas que sobresalen de las cajas y
tienen como extremos los valores minimo y méximo de la variable de interés), ademés se
obtuvo la matriz de correlaciones de las variables.

Cabe destacar que todos los andlisis se realizaron por cultivo, obteniendo asi un
comportamiento claro de cada uno de ellos, mostrando una serie de comportamientos y
patrones que ayudaron a plantear los procedimientos posteriores. Para la base de datos
dos, el analisis se hizo por pais.

Con las variables evaluadas de concentraciones de minerales en el cultivo se llevd a cabo
el andlisis de componentes principales, con la finalidad de reducir la dimension de la

matriz de datos, conservando la mayor parte de la variabilidad de los mismos.

Este andlisis se hizo a partir de la matriz de correlaciones y se obtuvieron los valores
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2.2. Analisis estadistico de las bases de datos

y vectores propios, los cuales nos indican los pesos de cada uno de los componentes
obtenidos, asi como la variabilidad representada por cada uno de ellos.

Del procedimiento descrito, para la base de datos uno, se obtuvieron graficos que
permitieron ver las correspondencias entre variables, asi como detectar la presencia de
conglomerados dentro de los datos estudiados, ésto a través de los dos primeros
componentes principales, mismos que representan la mayor variabilidad de las
mediciones.

Obtenidos los componentes principales se procedié a realizar un andlisis de varianza
(ANOVA), teniendo presente todos los factores evaluados para cada cultivo, en este
caso fue con la finalidad de conocer la influencia y significancia de cada uno de ellos y
evaluar posibles interacciones entre los factores. El analisis se hizo considerando el primer
componente principal, explicando la mayor variabilidad en los datos.

Posteriormente, para cada cultivo se realizé un andlisis multivariado de Regresién por
Minimos Cuadrados Parciales (PLS) para la extracciéon de factores que explicaran el
conjunto de variables de una manera adecuada, ademas de encontrar la influencia de
cada una de ellas y de los predictores dentro de los modelos propuestos. Se obtuvieron
las puntuaciones correspondientes, asi como los coeficientes para calcular el valor ajustado
de las variables respuesta. Este procedimiento se descarté en el andlisis de la base de
datos dos.

De la misma manera que en componentes principales, se consideraron los primeros
vectores de puntuaciones de la matriz respuesta para realizar un analisis de varianza y
de esta manera hallar los efectos y significancia de cada uno de los predictores.

Se llevé a cabo un andlisis de conglomerados para las observaciones (concentraciones de
nutrientes por cultivo). El método empleado fue el jerdrquico divisorio de enlace
completo, también conocido como el método del vecino mas lejano, donde la distancia
entre dos conglomerados es la distancia méaxima entre una observaciéon de un
conglomerado y una observacion del otro conglomerado. Se utiliz6 la distancia
euclidiana. El andlisis se realizé con las variables estandarizadas.

Para un analisis més detallado de cémo afectan las elevadas concentraciones de CO,
sobre cada nutriente mineral se hizo uso de modelos aditivos generalizados (GAM). Se
considero el tratamiento COy como predictor para evaluar cada uno de los elementos en
cada uno de los cultivos.

Adicionalmente, para corroborar los resultados obtenidos en el paso anterior, se empled
la regresion MCMC, considerando nuevamente el factor COy como predictor sobre la
concentracion de los diferentes elementos, y encontrando la significancia de cada uno de
los pardmetros a través de un intervalo de confianza del 95%, de acuerdo al modelo de
regresion lineal.

31



2.2. Analisis estadistico de las bases de datos

En resumen, la Figura 2.1 indica la clasificaciéon de los procedimientos estadisticos
empelados para el analisis.

Analisis descriptivo

Analisis de componentes principales

ANOVA

Enfoque clasico
univariado y
multivariado

Analisis de clusters

Regresién Minimos Cuadrados Parciales

Base de
datos

Modelo GAM

Enfoque

B Regresion MCMC |
ayesiano

Figure 2.1: Métodos estadisticos en el andlisis de datos
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RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los principales resultados obtenidos en el analisis de las
bases de datos empleadas, con el uso de los diferentes métodos estadisticos.

Previamente a la implementacion de los métodos, del andlisis descriptivo de los datos
se observaron diferentes comportamientos y efectos sobre las concentraciones minerales
bajo cada uno de los tratamientos aplicados, observando en cada cultivo claras tendencias
de disminucién en la mayoria de los elementos bajo elevadas concentraciones de CO; y,
mostrando que las especies por cultivo son determinantes en estas concentraciones.

Ejemplos de los graficos obtenidos en esta fase del andlisis se tienen en el Anexo B del
presente documento.

NOTA: Los resultados presentados corresponden al analisis de la base de datos uno, a
menos que se indique que se refieren a la base de datos dos.

3.1 Analisis de Componentes Principales

Para analizar la variacién de las concentraciones de nutrientes, se realizd un analisis
de componentes principales, que permitié reducir la dimensionalidad de las variables y
obtener nuevas componentes que representan al conjunto de datos.

El andlisis se realizo de manera independiente para cada uno de los cultivos. Las

combinaciones lineales de cada componente se interpretaron de acuerdo al valor y signo
de los coeficientes para las variables participantes.

3.1.1 Cultivo de maiz

La matriz de correlaciones empleada para el analisis de componentes principales para el
cultivo de maiz se muestra en la Tabla 3.1.
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3.1. Andlisis de Componentes Principales

Tabla 3.1: Matriz de correlaciones de variables en el cultivo de maiz

Variable N(%) P(%) K(%) Ca(%) Mg(%) Zn(ppm) Fe(ppm) S(ppm) B(ppm) Mn(ppm) Cu(ppm)

N(%) 1.00 -0.24 -0.25 -0.01 -0.11 0.07 0.55 0.69 -0.36 0.20 0.41
P(%) -0.24  1.00 058 -0.02 0.77 0.68 -0.42 -0.20 -0.04 0.38 -0.24
K(%) -0.25  0.58  1.00 0.27 0.08 0.22 -0.01 -0.44 0.40 0.02 -0.19
Ca(%) -0.01 -0.02 0.27 1.00 -0.22 -0.32 0.26 -0.23 0.21 -0.14 -0.06
Mg(%) -0.11  0.77  0.08 -0.22 1.00 0.70 -0.55 0.06 -0.29 0.46 -0.19
Zn(ppm) 0.07 0.68 022 -0.32 0.70 1.00 -0.22 0.06 -0.39 0.76 -0.12
Fe(ppm) 0.55 -0.42 -0.01 0.26 -0.55 -0.22 1.00 0.20 -0.17 0.05 0.44
S(ppm) 0.69 -0.20 -0.44 -0.23 0.06 0.06 0.20 1.00 -0.34 0.21 0.14
B(ppm) -0.36  -0.04 0.40 0.21 -0.29 -0.39 -0.17 -0.34 1.00 -0.37 -0.15
Mn(ppm) 020 0.38 0.02 -0.14 0.46 0.76 0.05 0.21 -0.37 1.00 -0.12
Cu(ppm) 041 -0.24 -0.19 -0.06 -0.19 -0.12 0.44 0.14 -0.15 -0.12 1.00

El analisis de componentes principales trasformo las respuestas de concentraciones de
elementos en combinaciones lineales e independientes de variables no correlacionadas, lo
que muestra que la variabilidad de las respuestas puede ser explicada en tres
componentes principales obteniendo el 71.0% de la varianza en las respuestas. La Tabla
3.2 muestra el comportamiento y porcentaje acumulado de la varianza en los
componentes principales en forma descendente.

Tabla 3.2: Componentes principales (CP), eigen valores y varianza explicada (%
VCP) para concentraciones minerales en el cultivo de maiz

CP  Eigenvalor % VCP % VCP (acumulada)

CP1 3.44 31.0 31.0
CP2 2.85 26.0 57.0
CP3 1.49 14.0 71.0
CP4 0.87 8.0 79.0
CP5 0.74 7.0 85.0
CP6 0.68 6.0 92.0
CP7 0.43 4.0 95.0
CP8 0.20 2.0 97.0
CP9 0.14 1.0 99.0
CP10 0.09 1.0 99.0
CP11 0.07 1.0 100.0

Se aprecia que estos tres componentes tienen un valor propio mayor a uno, lo que significa
que explica una varianza mayor a la de una sola variable, el valor propio 1 aporta 3.44
veces la varianza, el valor propio 2 aporta 2.88 y el valor propio 3 aporta 1.49 veces la
varianza, lo que les da un mayor peso estadistico para ser considerados como componentes
que explican la varianza del total de los datos; el resto de los componentes principales
aportan varianzas menores.
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3.1. Andlisis de Componentes Principales

Los eigenvectores correspondientes a los factores seleccionados se muestran en la Tabla
3.3.

Tabla 3.3: Eigen vectores correspondientes a los factores seleccionados para el cultivo
del maiz

Variable CP1 CP2 CP3

N(%) 0.17 0.46 0.25
P(%) 048 -0.07 0.22
K (%) 020 -0.30 0.53
Ca(%)  -0.13 -0.21 048

Mg(%) 047 012 -0.10
Zn(ppm) 0.45 0.23 0.15
Fe(ppm) -0.32 0.21 0.50
S(ppm)  -0.09 045 -0.12
B(ppm) -0.09 -0.44 0.04
Mn(ppm) 0.31 0.31 0.22
Cu(ppm) -0.22 0.22 0.17

El primer componente explicé el 31.0% de la varianza total y tiene asociaciones positivas
grandes con fésforo, magnesio y zinc. El segundo componente explicd el 26.0% y tiene
asociaciones positivas grandes con nitrégeno y azufre, y una fuerte relaciéon negativa con
boro. El tercer componente explicé el 14.0% de la varianza total y tiene asociaciones
positivas grandes con potasio, calcio y hierro.

De esta manera, el sistema que se obtiene para explicar en conjunto las once variables
analizadas es el que se conforma por los eigenvectores uno, dos y tres, y se tiene en la
expresién (3.7).

Y) = —0.17TN 4+ 0.48P + 0.20K — 0.13Ca + 0.47Mg + 0.45Zn
—0.32Fe —0.095 — 0.09B + 0.31Mn — 0.22Cu

Yo = 046N — 0.07P — 0.3K — 0.21Ca + 0.12Mg + 0.23Zn
+0.21Fe +0.455 — 0.44B + 0.31Mn + 0.22Cu

Y; = 0.25N + 0.22P + 0.53K + 0.48Ca — 0.10Mg + 0.15Zn
+ 0.50Fe —0.125 + 0.04B + 0.22Mn + 0.17Cu

La Figura 3.1 muestra el grafico de dispersiéon de las primeras dos componentes
principales, bajo diferentes clasificaciones por los factores evaluados; donde se puede
observar la presencia de agrupamientos en los factores correspondientes a nitrégeno
aplicado y cultivares.
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3.1. Andlisis de Componentes Principales
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Figure 3.1: Gréfico de dispersién CP1 vs CP2 para maiz bajo diferentes predictores:
(a) Nivel de agua; (b) Nitrégeno Aplicado; (c) Cultivar y (d) Tratamiento
COas.

3.1.2 Cultivo de chicharo

La matriz de correlaciones empleada para el andlisis de componentes principales para el
cultivo de chicharo se muestra en la Tabla 3.4.
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3.1. Andlisis de Componentes Principales

Tabla 3.4: Matriz de correlaciones de variables en el cultivo de chicharo

Variable N(%) P(%) K(%) Ca(%) Mg(%) Zn(ppm) Fe(ppm) S(ppm) B(ppm) Mn(ppm) Cu(ppm)

N(%) 1.00 081 0.70 -0.61 0.17 0.57 0.35 0.73 -0.03 0.76 0.14
P(%) 081 1.00 0.76 -0.57 0.06 0.45 0.35 0.76 -0.13 0.77 0.32
K(%) 0.70 076 1.00 -0.84 -0.33 0.53 0.28 0.66 -0.01 0.70 -0.01
Ca(%) -0.61 -0.57 -0.84 1.00 0.46 -0.43 -0.14 -0.40 -0.07 -0.54 0.04
Mg(%) 0.17 0.06 -0.33 0.46 1.00 -0.02 0.12 0.01 -0.22 0.07 0.03
Zn(ppm) 057 045 0.53  -0.43 -0.02 1.00 0.61 0.60 0.21 0.38 0.01
Fe(ppm) 035 035 028 -0.14 0.12 0.61 1.00 0.48 0.11 0.23 -0.10
S(ppm) 0.73 0.76 0.66 -0.40 0.01 0.60 0.48 1.00 -0.09 0.75 0.19
B(ppm) -0.03 -0.13 -0.01 -0.07  -0.22 0.21 0.11 -0.09 1.00 -0.34 0.04
Mn(ppm) 0.76 0.77 0.70  -0.54 0.07 0.38 0.23 0.72 -0.34 1.00 0.12
Cu(ppm) 0.14 032 -0.01 0.04 0.03 0.01 -0.10 0.19 0.04 0.12 1.00

La variabilidad de las respuestas puede ser explicada en tres componentes principales
obteniendo el 74.0% de la varianza en las respuestas. La Tabla 3.5 muestra el
comportamiento y porcentaje acumulado de la varianza en los componentes principales
en forma descendente.

Tabla 3.5: Componentes principales (CP), eigen valores y varianza explicada (%
VCP) para concentraciones minerales en el cultivo de chicharo

CP  Eigenvalor % VCP % VCP (acumulada)

CP1 0.11 46.0 46.0
CP2 1.65 15.0 62.0
CP3 1.40 13.0 74.0
CP4 1.11 10.0 84.0
CP5 0.61 6.0 90.0
CP6 0.34 3.0 93.0
CP7 0.32 3.0 96.0
CP8 0.17 2.0 97.0
CP9 0.14 1.0 99.0
CP10 0.08 1.0 100.0
CP11 0.05 0.0 100.0

Se aprecia que estos tres componentes tienen un valor propio mayor a uno, lo que significa
que explica una varianza mayor a la de una sola variable, el valor propio 1 aporta 5.11
veces la varianza, el valor propio 2 aporta 1.65 y el valor propio 3 aporta 1.40 veces la
varianza, lo que les da un mayor peso estadistico para ser considerados como componentes
que explican la varianza del total de los datos; el resto de los componentes principales
aportan varianzas menores.

Los eigenvectores correspondientes a los factores seleccionados se muestran en la Tabla
3.6.
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3.1. Andlisis de Componentes Principales

Tabla 3.6: Eigen vectores correspondientes a los factores seleccionados para el cultivo
de chicharo

Variable CP1 CP2 CP3

N(%) 0.39 -0.13 -0.01
P(%) 040 -0.15 0.11
K(%) 0.39 024 0.16

Ca(%) 032 -0.40 -0.23
Mg(%) 003 -0.66 -0.25
Zn(ppm) -0.31 0.11 -0.45
Fe(ppm) -0.22 -0.06 -0.60
S(ppm)  -0.38 -0.14 -0.08
B(ppm) 0.03 044 -0.44
Mn(ppm) -0.37 -0.20 0.24
Cu(ppm) -0.06 -0.21 0.15

El primer componente explicé el 46.0% de la varianza total y tiene asociaciones negativas
grandes con nitrégeno, fésforo y potasio. El segundo componente explicé el 15.0% y tiene
asociaciones positivas grandes con boro, y una fuerte relacién negativa con magnesio. El
tercer componente explicd el 13.0% de la varianza total y tiene asociaciones negativas
grandes con zinc, hierro y boro.

De esta manera, el sistema que se obtiene para explicar en conjunto las once variables
analizadas es el que se conforma por los eigenvectores uno, dos y tres, y se tiene en la
expresion (3.8).

Y: = —0.39N — 0.40P — 0.39K + 0.32Ca + 0.03Mg — 0.31Zn
—0.22Fe —0.385 + 0.03B — 0.37Mn — 0.06Cu

Yo = —0.13N — 0.15P + 0.24K — 0.40Ca — 0.66 Mg + 0.11Zn

3.8
—0.06Fe —0.145 + 0.44B — 0.20Mn — 0.21Cu (3:8)

Y; = —0.01N + 0.11P + 0.16 K — 0.23Ca — 0.25M g — 0.45Zn
—0.60Fe —0.085 —0.44B + 0.24Mn + 0.15Cu

De acuerdo con las gréaficas de dispersion CP1 contra CP2, mostradas en la Figura 3.2, los
factores que definen agrupaciones visibles son el cultivar y el nivel de agua suministrada
al cultivo.

38



3.1. Andlisis de Componentes Principales
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Figure 3.2: Grafico de dispersion CP1 vs CP2 para chicharo bajo diferentes
predictores: (a) Nivel de agua suministrada; (b) Tratamiento CO2 y (c)
Cultivar.

3.1.3 Cultivo de arroz

La matriz de correlaciones empleada para el andlisis de componentes principales para el
cultivo de arroz se muestra en la Tabla 3.7.
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3.1. Andlisis de Componentes Principales

Tabla 3.7: Matriz de correlaciones de variables en el cultivo de arroz

Variable N(%) P(%) K(%) Ca(%) Mg(%) Zn(ppm) Fe(ppm) S(ppm) B(ppm) Mn(ppm) Cu(ppm)

N(%) 1.00 059 0.29 0.11 0.38 0.01 0.04 0.82 -0.35 0.21 0.23
P(%) 0.59 1.00 0.65 0.09 0.82 0.00 0.00 0.67 -0.07 0.22 0.09
K(%) 029 0.65 1.00 0.03 0.61 0.00 0.13 0.23 0.13 0.08 -0.04
Ca(%) 0.11  0.09 0.03 1.00 -0.02 0.34 -0.07 0.21 0.04 0.62 0.10
Mg(%) 038 082 0.61 -0.02 1.00 0.10 0.09 0.40 0.22 0.05 0.03
Zn(ppm) 0.01  0.00 0.00 0.34 0.10 1.00 0.32 -0.16 0.39 0.49 0.35
Fe(ppm) 0.04 0.00 013 -0.07 0.09 0.32 1.00 -0.11 0.24 0.00 0.20
S(ppm) 0.82 0.67 0.23 0.21 0.40 -0.16 -0.11 1.00 -0.43 0.31 0.22
B(ppm) -0.35 -0.07 0.13 0.04 0.22 0.39 0.24 -0.43 1.00 -0.11 -0.13
Mn(ppm) 021 022  0.08 0.62 0.05 0.49 0.00 0.31 -0.11 1.00 0.46
Cu(ppm) 023 0.09 -0.04 0.10 0.03 0.35 0.20 0.22 -0.13 0.46 1.00

La variabilidad de las respuestas puede ser explicada en tres componentes principales
obteniendo el 68.4% de la varianza en las respuestas. La Tabla 3.8 muestra el
comportamiento y porcentaje acumulado de la varianza en los componentes principales
en forma descendente.

Tabla 3.8: Componentes principales (CP), eigen valores y varianza explicada (%
VCP) para concentraciones minerales en el cultivo de arroz

CP  Eigenvalor % VCP % VCP (acumulada)

CP1 3.45 314 31.4
CP2 2.16 19.7 51.1
CP3 1.90 17.3 68.4
CP4 1.14 10.4 78.9
CP5 0.66 6.0 84.9
CP6 0.56 5.1 90.0
CP7 0.37 3.4 93.5
CP8 0.32 2.9 96.4
CP9 0.21 1.9 98.4
CP10 0.10 0.9 99.3
CP11 0.07 0.6 100.0

Se aprecia que estos tres componentes tienen un valor propio mayor a uno, lo que significa
que explica una varianza mayor a la de una sola variable, el valor propio 1 aporta 3.45
veces la varianza, el valor propio 2 aporta 2.16 y el valor propio 3 aporta 1.90 veces la
varianza, lo que les da un mayor peso estadistico para ser considerados como componentes
que explican la varianza del total de los datos; el resto de los componentes principales
aportan varianzas menores.

Los eigenvectores correspondientes a los factores seleccionados se muestran en la Tabla
3.9
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Tabla 3.9: Eigen vectores correspondientes a los factores seleccionados para el cultivo
de arroz

Variable CP1 CP2 CP3

N(%) 042 -0.10 -0.17
P(%) 048 -0.14 0.16
K (%) 032 -0.11 0.7

Ca(%) 015 0.39 -0.18
Mg(%) 038 -0.12 0.39
Zn(ppm) 0.07 0.56 0.18
Fe(ppm)  0.03 0.22 0.31
S(ppm) 044 -0.14 -0.27
B(ppm) -0.10 0.22 0.56
Mn(ppm) 0.25 0.46 -0.23
Cu(ppm) 0.17 0.34 -0.18

El primer componente explicé el 31.4% de la varianza total y tiene asociaciones positivas
grandes con nitrégeno, fésforo, magnesio y azufre. El segundo componente explicé el
19.7% y tiene asociaciones positivas grandes con calcio, zinc, manganeso y cobre. El
tercer componente explico el 17.3% de la varianza total y tiene asociaciones positivas
grandes con potasio, magnesio y boro.

De esta manera, el sistema que se obtiene para explicar en conjunto las once variables
analizadas es el que se conforma por los eigenvectores uno, dos y tres, y se tiene en la
expresion (3.9).

Y: = 0.42N + 0.48P + 0.32K + 0.15Ca + 0.38Mg + 0.07Zn
+0.03Fe + 0.445 — 0.10B + 0.25Mn + 0.17Cu

Yy = —0.10N — 0.14P — 0.11K 4+ 0.39Ca — 0.12M g + 0.56Zn

3.9
+0.22Fe — 0.145 + 0.22B + 0.46 Mn + 0.34Cu (3:9)

Y; = —0.17TN + 0.16P + 0.37TK — 0.18Ca + 0.39M g + 0.18Zn
0.31Fe —0.275 + 0.56B — 0.23Mn — 0.18C'u

En la Figura 3.3 se puede observar que para todos los factores se puede ver la presencia
de conglomerados con respecto a los niveles manejados, el caso mas notorio se presenta
bajo los factores nitrogeno aplicado como parte de la fertilizacion y el tratamiento COs.
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Figure 3.3: Grafico de dispersion CP1 vs CP2 para arroz bajo diferentes predictores:
(a) Nitrégeno aplicado; (b) Cultivar; y (c) Tratamiento COs.

3.1.4 Cultivo de sorgo

La matriz de correlaciones empleada para el analisis de componentes principales para el
cultivo de sorgo se muestra en la Tabla 3.10.

Tabla 3.10: Matriz de correlaciones de variables en el cultivo de sorgo

Variable N(%) P(%) K(%) Ca(%) Mg(%) Zn(ppm) Fe(ppm) S(ppm) B(ppm) Mn(ppm) Cu(ppm)

N(%) 1.00 085 0.27 0.87 0.90 0.97 0.97 0.97 0.86 0.81 0.93
P(%) 0.85 1.00 0.50 0.92 0.96 0.90 0.88 0.91 0.72 0.94 0.78
K(%) 0.27 0.50 1.00 0.48 0.37 0.25 0.31 0.24 0.47 0.51 0.27
Ca(%) 0.87 0.92 048 1.00 0.94 0.89 0.90 0.89 0.81 0.94 0.83
Mg(%) 090 096 0.37 0.94 1.00 0.93 0.92 0.95 0.74 0.92 0.84
Zn(ppm) 097 090 0.25 0.89 0.93 1.00 0.98 0.98 0.83 0.83 0.94
Fe(ppm) 097 088 0.31 0.90 0.92 0.98 1.00 0.97 0.86 0.83 0.94
S(ppm) 097 091 0.24 0.89 0.95 0.98 0.97 1.00 0.79 0.85 0.91
B(ppm) 0.86 0.72 047 0.81 0.74 0.83 0.86 0.79 1.00 0.75 0.88
Mn(ppm) 081 094 0.51 0.94 0.92 0.83 0.83 0.85 0.75 1.00 0.76
Cu(ppm) 093 0.78 0.27 0.83 0.84 0.94 0.94 0.91 0.88 0.76 1.00

42



3.1. Andlisis de Componentes Principales

La variabilidad de las respuestas puede ser explicada en tres componentes principales
obteniendo el 96.0% de la varianza en las respuestas. La Tabla 3.11 muestra el
comportamiento y porcentaje acumulado de la varianza en los componentes principales
en forma descendente.

Tabla 3.11: Componentes principales (CP), eigen valores y varianza explicada (%
VCP) para concentraciones minerales en el cultivo de sorgo

CP  Eigenvalor % VCP % VCP (acumulada)

CP1 9.17 83.0 83.0
CP2 1.02 9.0 93.0
CP3 0.47 4.0 97.0
CP4 0.14 1.0 98.0
CP5 0.07 1.0 99.0
CP6 0.06 1.0 99.0
CP7 0.03 0.0 100.0
CP8 0.02 0.0 100.0
CP9 0.01 0.0 100.0
CP10 0.01 0.0 100.0
CP11 0.00 0.0 100.0

Se aprecia que los dos primeros componentes tienen un valor propio mayor a uno, lo
que significa que explica una varianza mayor a la de una sola variable, el valor propio 1
aporta 9.17 veces la varianza, el valor propio 2 aporta 1.02 y el valor propio 3 aporta 0.47
veces la varianza, lo que les da un mayor peso estadistico para ser considerados como
componentes que explican la varianza del total de los datos; el resto de los componentes
principales aportan varianzas menores.

Los eigenvectores correspondientes a los factores seleccionados se muestran en la Tabla
3.12.
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Tabla 3.12: Eigen vectores correspondientes a los factores seleccionados para el
cultivo de sorgo

Variable CP1 CP2 CP3

N(%) 0.32 018 0.14
P(%) 0.31 -0.14 -0.37
K (%) -0.14 -0.87 0.21

Ca(%)  -0.32 -0.12 -0.16
Mg(%) — -0.32 0.01 -0.33
Zn(ppm) -0.32 0.19 0.01
Fe(ppm) -0.32 0.14 0.11
S(ppm)  -0.32 0.20 -0.1
B(ppm) -0.29 -0.07 0.63
Mn(ppm) -0.30 -0.21 -0.34
Cu(ppm) -0.31 0.18 0.36

El primer componente explicé el 83.0% de la varianza total y tiene asociaciones negativas
relativamente grandes con nitrégeno, calcio, magnesio, zinc, hierro y azufre. El segundo
componente explicé el 9.0% y tiene asociaciones negativas grandes con potasio. El tercer
componente explico el 4.0% de la varianza total y tiene asociaciones positivas grandes
con boro.

De esta manera, el sistema que se obtiene para explicar en conjunto las once variables
analizadas es el que se conforma por los eigenvectores uno, dos y tres, y se expresa con
la forma (3.10).

Y = —0.32N — 0.31P — 0.14K — 0.32Ca — 0.32M g — 0.32Zn
—0.32Fe — 0.325 — 0.29B — 0.30Mn — 0.31Cu

Yo =0.18N — 0.14P — 0.87K — 0.12Ca + 0.01Mg + 0.19Zn

3.10
+0.14Fe + 0.205 — 0.07B — 0.21Mn + 0.18Cu ( )

Y3 =0.14N — 0.37P + 0.21K — 0.16C'a — 0.33Mg + 0.01Zn
+0.11Fe — 0.105 + 0.63B — 0.34Mn + 0.36C'u

En la Figura 3.4 se puede ver el grafico de dispersién de los componentes uno y dos, la
presencia de conglomerados se observa facilmente para los factores nivel de agua aplicada
y el ano de establecimiento del cultivo.
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Figure 3.4: Gréafico de dispersion CP1 vs CP2 para sorgo bajo diferentes predictores:
(a) Afo; (b) Nivel de agua suministrada y (c¢) Tratamiento COx.

3.1.5 Cultivo de soya

La matriz de correlaciones empleada para el analisis de componentes principales para el
cultivo de soya se muestra en la Tabla 3.13.

Tabla 3.13: Matriz de correlaciones de variables en el cultivo de soya

Variable N(%) P(%) K(%) Ca(%) Mg(%) Zn(ppm) Fe(ppm) S(ppm) B(ppm) Mn(ppm) Cu(ppm)

N(%) 1.00 -0.18 0.13 -0.42 -0.51 -0.33 -0.20 0.48 0.03 -0.10 -0.46
P(%) -0.18  1.00  0.50 0.21 0.38 0.49 0.22 0.13 0.18 -0.08 0.23
K(%) 0.13 050 1.00 -0.09 0.19 0.24 0.15 0.25 0.22 0.28 -0.17
Ca(%) -042 021 -0.09  1.00 0.59 0.51 0.22 -0.24 0.27 0.38 0.31
Mg(%) -0.51 038  0.19 0.59 1.00 0.60 0.52 -0.12 0.33 0.43 0.21
Zn(ppm) -0.33 049 0.24 0.51 0.60 1.00 0.28 0.04 0.29 0.25 0.52
Fe(ppm) -0.20 022 0.15 0.22 0.52 0.28 1.00 0.21 0.23 0.19 0.06
S(ppm) 048 013 025 -0.24 -0.12 0.04 0.21 1.00 0.24 -0.11 -0.20
B(ppm) 0.03 0.18 0.22 0.27 0.33 0.29 0.23 0.24 1.00 0.34 -0.20
Mn(ppm) -0.10 -0.08 0.28 0.38 0.43 0.25 0.19 -0.11 0.34 1.00 -0.17
Cu(ppm) -0.46 023 -0.17 0.31 0.21 0.52 0.06 -0.20 -0.20 -0.17 1.00
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La variabilidad de las respuestas puede ser explicada en tres componentes principales
obteniendo el 65.0% de la varianza en las respuestas. La Tabla 3.14 muestra el
comportamiento y porcentaje acumulado de la varianza en los componentes principales
en forma descendente.

Tabla 3.14: Componentes principales (CP), eigen valores y varianza explicada (%
VCP) para concentraciones minerales en el cultivo de soya

CP  Eigenvalor % VCP % VCP (acumulada)

CP1 3.53 32.0 32.0
CP2 2.16 20.0 52.0
CP3 1.47 13.0 65.0
CP4 0.97 9.0 74.0
CP5 0.83 8.0 81.0
CP6 0.63 6.0 87.0
CP7 0.45 4.0 91.0
CP8 0.32 3.0 94.0
CP9 0.28 3.0 97.0
CP10 0.20 2.0 98.0
CP11 0.18 2.0 100.0

Se aprecia que los tres primeros componentes tienen un valor propio mayor a uno, lo
que significa que explican una varianza mayor a la de una sola variable, el valor propio 1
aporta 3.53 veces la varianza, el valor propio 2 aporta 2.16 y el valor propio 3 aporta 1.47
veces la varianza, lo que les da un mayor peso estadistico para ser considerados como
componentes que explican la varianza del total de los datos; el resto de los componentes
principales aportan varianzas menores.

Los eigenvectores correspondientes a los factores seleccionados se muestran en la Tabla
3.15.
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Tabla 3.15: Eigen vectores correspondientes a los factores seleccionados para el
cultivo de soya

Variable CP1 CP2 CP3

N(%) 031 -0.39 0.02
P(%) 029 -0.18 0.50
K (%) -0.15 -0.45 0.18

Ca(%)  -0.39 0.16 -0.22
Mg(%)  -0.47 -0.02 -0.12
Zn(ppm) -0.43 -0.02 0.22
Fe(ppm) -0.28 -0.18 0.00
S(ppm) 0.07 -0.48 0.26
B(ppm) -0.22 -0.37 -0.25
Mn(ppm) -0.24 -0.17 -0.56
Cu(ppm) -0.23 0.39 0.40

El primer componente explicé el 32.0% de la varianza total y tiene asociaciones
negativas relativamente grandes con calcio, magnesio y zinc. El segundo componente
explicé el 20.0% y tiene asociaciones negativas grandes con nitrégeno, potasio y azufre;
y asociaciones positivas grandes con cobre. El tercer componente explicé el 13.0% de la
varianza total y tiene asociaciones positivas grandes con fésforo y cobre; ademas de
asociaciones negativas grandes con manganeso.

De esta manera, el sistema que se obtiene para explicar en conjunto las once variables

analizadas es el que se conforma por los eigenvectores uno, dos y tres, y se expresa con
la forma (3.11).

Y = 031N —0.29P — 0.15K — 0.39Ca — 0.47TMg — 0.43Zn
—0.28Fe +0.075 — 0.22B — 0.24Mn — 0.23Cu

Yo = —0.39N — 0.18P — 0.45K 4 0.16Ca — 0.02M g — 0.02Zn

3.11
—0.18Fe —0.485 — 0.37B — 0.17Mn + 0.39Cu ( )

Y3 =0.02N + 0.50P + 0.18K — 0.22C'a — 0.12Mg + 0.22Zn
+0.265 — 0.258B — 0.56Mn + 0.40Cu

De acuerdo con los gréficos de dispersion CP1 contra CP2 de la Figura 3.5, se observa una
diferencia clara de grupos relacionados con el factor cultivar y el anio de establecimiento
del cultivo, mientras que para el tratamiento CO, los grupos no se definen facilmente.

47



3.1. Andlisis de Componentes Principales

5.0 50

L L]
< .
-« -
« .
25 L} i 25 . »
» - [ ]
AL P> o * PY o HE_EH o u L]
¢ : :‘:& :; " * i i ’ : --.’. ... 'f wug 5 ..
y .oy - &
.5 o o« L X L) L u
o~ ¥ » L ] 3? s : ’0’! o ° -, v oot '.'. o a2 Temn
& oo . .- -.? - *» g a 00 . -'1' , e A
v a0, o a * .o e s e [w] gyue LR Boa % L ow
. s e emih e .q’: . Fo o mel% L+ Lma*t ©¢
. . . °n b | .‘--,‘ . [ Year . - . | Sl ™ 'u-.‘.’.I n
. o ¥E U mm L, 2001 . a If R g T
25 . . el . 2002 N . = L e
. «" =m + 2004 i o @ )
i a 2006 e . CO2_Treatment
LA » 2007 * . ° s aCO2
P « 2008 s eCO2
50 50 * |
5.0 25 0.0 25 5.0 50 25 00 25 50
CP1 CP1
(a) (b)
504
. >
25 | N
> . -
A v
8 s RRE Y,
> > e o
. Aap v
o 3 > 5 "%A A g .
o 00 L] pm A n
: RS ns R LS
s B oAl S, o oy ultivar
» A Jo & '!i . 'x e Clark
« K Y R AG = Dwight
25- 2 | = + Flyer
¥ ! k. a Loda
" < » Pana
v « Spencer
50 * v Williams
5.0 25 00 25 50
CP1
(c)

Figure 3.5: Grafico de dispersion CP1 vs CP2 para soya bajo diferentes predictores:
(a) Ano; (b) Tratamiento COg2 y (c) Cultivar.

3.1.6 Cultivo de trigo

La matriz de correlaciones empleada para el analisis de componentes principales para el
cultivo de trigo se muestra en la Tabla 3.16.

Tabla 3.16: Matriz de correlaciones de variables en el cultivo de trigo

Variable  N(%) P(%) K(%) Ca(%) Mg(%) Zn(ppm) Fe(ppm) S(ppm) B(ppm) Mn(ppm) Cu(ppm)

N(%) 1.00 0.67 0.54 0.12 0.67 0.39 0.75 0.84 0.37 0.35 0.32
P(%) 0.67 1.00 0.74 0.57 0.90 0.39 0.69 0.72 0.23 0.54 0.49
K(%) 0.54 0.74 1.00 0.40 0.63 0.34 0.47 0.58 0.00 0.34 0.34
Ca(%) 0.12  0.57 0.40 1.00 0.61 0.26 0.15 0.30 -0.22 0.43 0.32
Mg(%) 0.67 090 0.63 0.61 1.00 0.37 0.70 0.76 0.22 0.57 0.50
Zn(ppm) 039 039 0.34 0.26 0.37 1.00 0.28 0.49 -0.02 0.10 0.28
Fe(ppm) 0.75 0.69 047 0.15 0.70 0.28 1.00 0.79 0.40 0.53 0.50
S(ppm) 0.84 0.72 0.58 0.30 0.76 0.49 0.79 1.00 0.25 0.46 0.54
B(ppm) 037 023 000 -0.22 0.22 -0.02 0.40 0.25 1.00 0.11 0.10
Mn(ppm) 035 054 0.34 0.43 0.57 0.10 0.53 0.46 0.11 1.00 0.56
Cu(ppm) 032 049 0.34 0.32 0.50 0.28 0.50 0.54 0.10 0.56 1.00
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La variabilidad de las respuestas puede ser explicada en tres componentes principales
obteniendo el 75.7% de la varianza en las respuestas. La Tabla 3.17 muestra el
comportamiento y porcentaje acumulado de la varianza en los componentes principales
en forma descendente.

Tabla 3.17: Componentes principales (CP), eigen valores y varianza explicada (%
VCP) para concentraciones minerales en el cultivo de trigo

CP  Eigenvalor % VCP % VCP (acumulada)

CP1 5.75 52.3 52.3
CP2 1.53 13.9 66.2
CP3 1.05 9.5 75.7
CP4 0.77 7.0 82.8
CP5 0.57 5.2 88.0
CP6 0.43 3.9 92.0
CP7 0.34 3.1 95.2
CP8 0.21 1.9 97.1
CP9 0.14 1.3 98.5
CP10 0.10 0.9 99.4
CP11 0.06 0.5 100.0

Se aprecia que estos tres componentes tienen un valor propio mayor a uno, lo que significa
que explica una varianza mayor a la de una sola variable, el valor propio 1 aporta 5.75
veces la varianza, el valor propio 2 aporta 1.53 y el valor propio 3 aporta 1.05 veces la
varianza, lo que les da un mayor peso estadistico para ser considerados como componentes
que explican la varianza del total de los datos; el resto de los componentes principales
aportan varianzas menores.

Los eigenvectores correspondientes a los factores seleccionados se muestran en la Tabla
3.18.
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Tabla 3.18: Eigen vectores correspondientes a los factores seleccionados para el
cultivo de trigo

Variable CP1 CP2 CP3

N(%) 0.33 -0.30 -0.23
P(%) 0.38 0.08 -0.01
K(%) 0.30 0.16 -0.24

Ca(%) 021 057 0.10
Mg(%) 038 0.08 0.04
Zn(ppm) 0.20 0.12 -0.61
Fe(ppm) 0.34 -0.28 0.09
S(ppm) 0.37 -0.13 -0.15
B(ppm) 0.11 -0.62 0.20
Mn(ppm) 0.27 0.13 0.55
Cu(ppm) 0.26 0.09 0.34

El primer componente explicé el 52.3% de la varianza total y tiene asociaciones positivas
grandes con fésforo, magnesio y azufre. El segundo componente explicé el 13.9% y tiene
asociaciones positivas grandes con calcio, y una fuerte relacién negativa con boro. El
tercer componente explicé el 9.5% de la varianza total y tiene asociaciones positivas
grandes con manganeso y asociaciones negativas grandes con zinc.

De esta manera, el sistema que se obtiene para explicar en conjunto las once variables
analizadas es el que se conforma por los eigenvectores uno, dos y tres, y se tiene en la
expresion (3.12).

Y1 = 033N + 0.38P + 0.30K + 0.21Ca + 0.38Mg + 0.20Zn
+0.34Fe +0.375S + 0.11B + 0.27Mn + 0.26Cu

Yo = —0.30N + 0.08P + 0.16 K + 0.57C'a + 0.08 Mg + 0.12Zn

(3.12)
— 0.28Fe —0.13S — 0.62B + 0.13Mn — 0.09Cu

Y; = —0.23N — 0.01P — 0.24K + 0.10Ca + 0.04Mg — 0.61Zn
+0.09Fe —0.155 + 0.20B + 0.55Mn + 0.34Cu

En la Figura 3.6 se pueden observar los diagramas de dispersion correspondientes a los
componentes principales uno y dos, en ellas se nota la presencia de grupos relacionados
con los factores tratamiento CO, y cultivar, ademas de ver la influencia del ano de
establecimiento del cultivo.
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Figure 3.6: Grafico de dispersién CP1 vs CP2 para trigo bajo diferentes predictores:
(a) Ano; (b) Nivel de agua aplicada; (c¢) Cultivar; y (d) Tratamiento COa.

3.2 Analisis de varianza bajo resultados de ACP

Con base en el componente principal uno obtenido del anélisis anterior para cada uno de
los cultivos, el cual representaba la mayor variabilidad de los datos, se realizd un analisis
de varianza con los diferentes factores, tales como: niveles de agua aplicada al cultivo,
niveles de nitrégeno aplicado como fertilizante, cultivar y nivel de CO,. Los resultados
se presentan a continuacion.

Cultivo de maiz
Entre los factores estudiados, los efectos del nivel de nitrégeno aplicado y cultivar fueron
significativos con un nivel de confiabilidad del 95.0%, mientras que el nivel de riego y

el tratamiento CO4 no tuvieron efectos significativos (P>0.05), los resultados se pueden
observar en la Tabla 3.19.
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3.2. Andlisis de varianza bajo resultados de ACP

Tabla 3.19: Fuentes de variacién en el analisis de varianza para el cultivo de maiz

Fuente G.L. S.C. C.M. F P
Agua total (mm) 1 0.164 0.164 0.07 0.792
Nitrégeno aplicado 1 16.057 16.057 6.95 0.013
Cultivar 1 23.709 23.709 10.26 0.003
Tratamiento CO, 1 7.795 7.795 3.37 0.076
Error 31 71.6563  2.311

Total 35 119.378

Cultivo de chicharo

De acuerdo con el andlisis de varianza realizado, se encontré que los factores: nivel de
riego, cultivar y tratamiento COsy son significativos (P<0.05), ademds de existir
interaccién entre estos ultimos dos factores, los resultados se pueden observar en la
Tabla 3.20.

Tabla 3.20: Fuentes de variacién en el andlisis de varianza para el cultivo de chicharo

Fuente G.L. S.C. C.M. F P
Nivel de agua aplicada 1 6.021 6.021  5.32 0.024
Cultivar 4 330.950 82.737 73.14 0.000
Tratamiento CO, 1 13.842 13.842 12.24 0.001
Cultivar*Tratamiento CO, 4 13.107  3.277 290 0.027
Error 78 88.236  1.131

Total 88  452.156

Cultivo de arroz

Para este cultivo, se encontraron efectos en los factores: cultivar y tratamiento COq
(P<0.05); el factor nitrégeno aplicado no tiene efectos significativos sobre la concentracién
mineral de los cultivos. Ademads, existe una interaccion entre los factores cultivar y
tratamiento COs, los resultados se pueden observar en la Tabla 3.21.
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3.2. Andlisis de varianza bajo resultados de ACP

Tabla 3.21: Fuentes de variacién en el analisis de varianza para el cultivo de arroz

Fuente G.L. S.C. C.M. F P
Nitrégeno aplicado 1 0.150  0.1560 0.18 0.675
Cultivar 17 480.671 28.274 33.08 0.000
Tratamiento CO, 1 64.717 64.717 75.72 0.000
Cultivar*Tratamiento CO, 17  33.561 1.974 2.31 0.003
Error 187  159.820 0.854

Total 223 738.919

Cultivo de sorgo
De acuerdo con el andlisis de varianza, se observé que no hubo efecto significativo para el

tratamiento CO,, mientras que para los factores nivel de agua aplicado y ano de cultivo
si presentaron efectos. Los resultados se pueden observar en la Tabla 3.22.

Tabla 3.22: Fuentes de variacién en el andlisis de varianza para el cultivo de sorgo

Fuente G.L. S.C. C.M. F P
Ano 1 174.912 174912 57.72 0.001
Nivel de agua 1 34.934 34.934 11.53 0.002
Tratamiento COq 1 0.338 0.338 0.11  0.741
Error 31 93.949 3.036

Total 34 304.133

Cultivo de soya
Para el cultivo de soya se muestran efectos significativos sobre los factores: ano de

establecimiento del cultivo, cultivar y tratamiento CO, (P<0.05), los resultados se
pueden observar en la Tabla 3.23.

Tabla 3.23: Fuentes de variacién en el analisis de varianza para el cultivo de soya

Fuente G.L. S.C. C.M. F P
Ano 5 227.606 45.521 56.91 0.000
Cultivar 6 298.159 49.693 62.13 0.000
Tratamiento CO, 1 45.016  45.016 56.28 0.000
Ano*Cultivar 13 36.210 2.785  3.48 0.000
Error 191 152.771  0.799

Total 216 759.762
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3.2. Andlisis de varianza bajo resultados de ACP

Cultivo de trigo

Los factores: ano de siembra, nivel de riego aplicado, cultivar y tratamiento COy fueron
significativos en el andlisis (P<0.05), mientras la fertilizacion con nitrégeno parece no
influir en la concentracion mineral del cultivo, los resultados se pueden observar en la
Tabla 3.24.

Tabla 3.24: Fuentes de variacién en el andlisis de varianza para el cultivo de trigo

Fuente G.L. S.C. C.M. F P

Ano 2 613.644 306.822 91.17 0.000

Nivel de agua 1 129.934 129.934 38.61 0.000

Nitrogeno aplicado 1 1.330 1.330  0.40 0.529
7

Cultivar 65.309 9.329 2.77 0.007
Tratamiento CO, 1 134.166 134.166 39.87 0.000
Error 467 1571.645  3.365

Total 479  2516.028

Cultivo de arroz de la base de datos dos

El andlisis de varianza se realiz6 de forma univariada y multivariada (empleando
componentes principales), en ambos los resultados fueron similares: las diferentes
variedades de cultivo y el tratamiento de CO, fueron significativos sobre las variables
respuesta (concentracién de elementos minerales y vitaminas). En la Tabla 3.25 se
presentan los resultados del ANOVA para China, considerando como factores el cultivar
y el tratamiento de CO,, y como respuesta el componente principal uno (el cual
representa el 27% de la variabilidad total de las variables evaluadas). La interaccién
entre cultivar y tratamiento CO2 no es significativa con 95% de confiabilidad.

Tabla 3.25: Fuentes de variacion en el andlisis de varianza para el cultivo de arroz en

China
Fuente G.L. S.C. C.M. F P
Cultivar 8 175.399 21.925 51.13 0.000
Tratamiento CO, 1 2.739 2.739 6.39 0.014
Cultivar*Tratamiento CO, 8 3.335 0.417 0.97 0.466
Error 60 25.726  0.429
Total 77 207.199

Bajo el mismo procedimiento, en este caso con una representacién del 51.9% de
variabilidad con el componente principal uno, para Japon se llegdé al mismo resultado:
son significativos los factores cultivar y tratamiento de COs, mientras que la interaccion
entre ellos no lo es (Tabla 3.26).
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Tabla 3.26: Fuentes de variacion en el andlisis de varianza para el cultivo de arroz en

Japén
Fuente G.L. S.C. C.M. F P
Cultivar 8 70.078  8.759 22.96 0.000
Tratamiento COs 1 13.829 13.829 36.26 0.000
Cultivar*Tratamiento CO, 8 6.094 0.761 2.00 0.064
Error 54 20.598  0.381
Total 71 207.599

3.3 Analisis de conglomerados

Con cada cultivo se realizé6 un andlisis de conglomerados de las observaciones con la
finalidad de corroborar la existencia de agrupamientos de acuerdo a los factores
estudiados.

Para el maiz la diferencia entre cultivares es muy visible, donde cada grupo tiene
divisiones de acuerdo con los niveles de nitrogeno aplicados durante su establecimiento
como parte de la fertilizaciéon (Figura 3.7).

El cultivo de chicharo presenta las mismas condiciones de agrupamiento de acuerdo con
la especie, diferenciandose claramente cada una por los niveles de CO, (Figura 3.8).

Son dos variedades del arroz los que se diferencian notablemente (Koshihikari y 86Y8),
las demads variedades parecen tener relaciones con algunas variables consideradas en el
estudio. De igual forma, existen agrupamientos de acuerdo con los tratamientos CO,
(Figura 3.9).

Para el sorgo (Figura 3.10), las diferencias mas notorias entre grupos son de acuerdo al
ano de establecimiento del cultivo y los niveles de agua suministrados, observando de
esta manera que el manejo de riego para este cultivo es fundamental para la obtencion
de productos agricolas con un contenido mineral adecuado.

En lo que respecta a soya, el factor més influyente para el agrupamiento fue el tratamiento
CO, (Figura 3.11), mientras que los cultivares tienen pequenas relaciones entre ellas. El
mismo comportamiento se presenta en el trigo, el cual se puede observar en la Figura
3.12.
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Figure 3.7: Anélisis de conglomerados para el cultivo de maiz: (a) Agrupamiento de
acuerdo al cultivar y (b) Agrupamiento con relacién a niveles de nitrégeno

suministrado.
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Para el cultivo de arroz de la base de datos dos, se realiz6 el andlisis de conglomerados
considerando la totalidad de variables respuesta, y se obtuvieron agrupamientos muy
claros con respecto al cultivar; el caso mds evidente se da en China (Figura 3.13), en
Japén se trabajaron variedades que pudieran tener alguna relacién entre ellas (Figura
3.14). En ambos casos el tratamiento COy no agrupa los datos muy claramente, salvo en
algunos cultivares, donde la diferencia si se ve muy representada.
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Figure 3.13: Andlisis de conglomerados para el cultivo de arroz en China: (a)

Agrupamiento de acuerdo al cultivar y (b) Agrupamiento con relacién

al tratamiento COs.
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3.4. Regresién por Minimos Cuadrados Parciales (PLS)

3.4 Regresion por Minimos Cuadrados Parciales
(PLS)

La variabilidad de las respuestas de concentraciones de nutrientes es explicada a través
de los factores obtenidos por el método PLS, usando validacion cruzada para la

determinacién del numero de factores Optimo. Los resultados para los diferentes
cultivos se pueden observar en las tablas 3.27, 3.28, 3.29, 3.30, 3.31 y 3.32.

Se observa que por el método PLS, para la mayoria de los cultivos, se requiere un
numero grande de factores para explicar la variabilidad de los datos, considerando los
tres primeros factores, generalmente se obtiene una variabilidad menor al 50%, tanto
para los efectos del modelo, asi como para las variables dependientes, donde el
porcentaje mas alto se registré para el cultivo de sorgo con una variabilidad acumulada
en variables dependientes del 64.5% con dos factores extraidos y un porcentaje
acumulado de 63.7 en los efectos del modelo.

Para el presente caso de estudio resulta m&as conveniente el método de componentes
principales, donde con tres factores se explica la mayor variabilidad de los datos. Esto se
debe principalmente a que los predictores son en su mayoria categéricos, aunado a existir
poca correlacion entre las variables.

Tabla 3.27: Porcentaje de variacién explicada por factores en el cultivo de maiz

No. de factores Efectos del Efecto

extraidos modelo acumulado
1 33.8 33.8
2 18.5 52.7
3 33.6 85.9

Tabla 3.28: Porcentaje de variacién explicada por factores en el cultivo de chicharo

No. de factores Efectos del Efecto

extraidos modelo acumulado
1 16.3 16.3
2 20.6 36.9
3 15.8 52.7
4 15.7 68.5
5 18.8 87.3
6 12.7 100.0

64



3.4. Regresién por Minimos Cuadrados Parciales (PLS)

Tabla 3.29: Porcentaje de variaciéon explicada por factores en el cultivo de arroz

No. de factores Efectos del Efecto

extraidos modelo acumulado
1 7.6 7.6
2 6.5 14.2
3 6.1 20.3
4 6.8 27.2
5 5.2 32.4
6 5.9 38.4
7 5.2 43.6
8 5.2 48.8
9 5.0 53.8
10 5.1 59.0
11 4.9 64.0
12 4.9 68.9
13 4.9 73.8
14 1.5 75.3
15 4.7 80.0

Tabla 3.30: Porcentaje de variacién explicada por factores en el cultivo de sorgo

No. de factores Efectos del Efecto

extraidos modelo acumulado
1 40.5 40.5
2 23.3 63.7
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Tabla 3.31: Porcentaje de variacién explicada por factores en el cultivo de soya

No. de factores Efectos del Efecto

extraidos modelo acumulado
1 10.4 10.4
2 11.3 21.7
3 11.3 33.0
4 8.1 41.1
5 9.8 50.9
6 8.1 59.0
7 8.1 67.1
8 6.2 73.3
9 5.9 79.2
10 6.1 85.4
11 6.9 92.3
12 7.7 100.0

Tabla 3.32: Porcentaje de variacion explicada por factores en el cultivo de trigo

No. de factores Efectos del Efecto

extraidos modelo acumulado
1 18.7 18.7
2 10.8 29.6
3 10.8 40.4
4 11.2 51.6
5 5.6 57.2
6 6.7 64.0
7 6.6 70.7
8 6.2 77.0
9 5.8 82.8
10 5.6 88.4
11 4.9 93.4

3.5 Modelo Aditivo Generalizado (GAM)

Los resultados bajo el modelo lineal sugerido y mencionado en la Seccién 1.5.5 del
Capitulo se presentan en las tablas 3.33, 3.34, 3.35, 3.36, 3.37 y 3.38. Con un nivel de
confiabilidad del 95.0%, en maiz solamente el fésforo es afectado por las altas
concentraciones de COs; en chicharo los elementos con variaciéon son: zinc, hierro y
azufre; en arroz son: nitrégeno, hierro, azufre, boro, manganeso y cobre; en sorgo
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3.5. Modelo Aditivo Generalizado (GAM)

solamente presenta efectos el azufre; en soya se ven influenciados el magnesio, zinc,
hierro, azufre, boro y cobre; y para el trigo fueron casi la totalidad de los elementos
analizados, solamente con excepcion del potasio y boro.

Tabla 3.33: Significancia del estimador ; (predictor tratamiento CO32) bajo modelo

GAM en maiz
Variable  Estimador Valort P-valor
N(%) 0.0438 0.94 0.3526
P(%) 0.0175 2.42 0.0212
K(%) 0.0094 1.29 0.2043
Ca(%) 0.0003 0.61 0.5451
Mg(%) 0.0048 1.96 0.0587
Zn(ppm) 1.0444 1.69  0.0996
Fe(ppm) 0.7388 1.01 03174
S(ppm) 277777 -1.26 0.2145
B(ppm) -0.2333 -1.80  0.0807
Mn(ppm) 0.1722 1.24 0.2227
Cu(ppm) 0.1555 1.35 0.1875

Tabla 3.34: Significancia del estimador 3 (predictor tratamiento COs2) bajo modelo

GAM en chicharo

Variable  Estimador Valort P-valor
N(%) 0.0756 1.75 0.0842
P(%) 0.0149 1.75 0.0843
K(%) -0.0188 -0.80  0.4268
Ca(%) 0.0008 0.25 0.8019
Mg (%) 0.0003 0.34  0.7311
Zn(ppm) 1.8786 275 0.0072
Fe(ppm) 2.0182 2.74  0.0075
S(ppm) 56.4646 2.05 0.0432
B(ppm) 0.0938 1.10  0.2737
Mn(ppm)  0.3328 1.66  0.1000
Cu(ppm)  0.1750 123 0.2226
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Tabla 3.35: Significancia del estimador 81 (predictor tratamiento CO2) bajo modelo

GAM en arroz

Variable  Estimador Valort P-valor
N(%) 0.1087 7.16 0.0001
P(%) 0.0041 0.96 0.3356
K(%) -0.0019 -0.47  0.6387
Ca(%) -0.0002 -0.93  0.3555
Mg(%) 0.0020 1.41 0.1593
Zn(ppm) 0.7627 1.41 0.1587
Fe(ppm) 0.6916 2.72 0.0071
S(ppm) 80.1578 5.83 0.0001
B(ppm) -0.1005 -2.10  0.0368
Mn(ppm) 4.2947 2.87  0.0045
Cu(ppm) 0.4613 5.61 0.0001

Tabla 3.36: Significancia del estimador 1 (predictor tratamiento CO2) bajo modelo

GAM en sorgo

Variable  Estimador Valort P-valor
N(%) -0.0616 -0.44  0.6597
P(%) -0.0142 -0.56  0.5821
K(%) -0.0138 -0.68  0.5012
Ca(%) -0.0031 -1.36  0.1839
Mg(%) -0.0049 -0.54  0.5904
Zn(ppm) -0.8700 -0.30  0.7624
Fe(ppm) -1.9100 -0.61  0.5464
S(ppm) -39.8333 -0.41 0.6874
B(ppm) -0.2583 -0.50  0.6188
Mn(ppm) -1.3933 -0.90  0.3720
Cu(ppm) -0.0666 -0.16  0.8734
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3.5. Modelo Aditivo Generalizado (GAM)

Tabla 3.37: Significancia del estimador 31 (predictor tratamiento CO2) bajo modelo

GAM en soya
Variable  Estimador Valort P-valor
N(%) -0.0020 -0.05  0.9570
P(%) 0.0061 0.87 0.3857
K(%) 0.0037 0.30 0.7643
Ca(%) 0.0146 2.06 0.0405
Mg(%) 0.0083 3.57 0.0004

Zn(ppm) 1.9875 4.05  0.0001
Fe(ppm) 3.0950 4.25 0.0001
S(ppm)  99.0214 558  0.0001
B(ppm) 34205  3.32  0.0010
Mn(ppm) 0.2989 0.51  0.6098
Cu(ppm) 07080  2.61  0.0096

Tabla 3.38: Significancia del estimador ;1 (predictor tratamiento CO2) bajo modelo
GAM en trigo

Variable Estimador Valor t P-valor

N(%) 0.1839  6.23  0.0001
P(%) 0.0129 234  0.0197
K (%) -0.0078  -1.62  0.1058
Ca(%) 0.0029  2.89  0.0041
Mg (%) 0.0087  6.28  0.0001

Zn(ppm) 2.8522 5.01  0.0001
Fe(ppm) 2.0066 3.80  0.0002
S(ppm) 92.4166 6.96 0.0001
B(ppm)  0.0321 046  0.6472
Mn(ppm) 1.3000 2.02  0.0438
Cu(ppm)  0.1970  3.32  0.0010

Para la base de datos dos, con el mismo nivel de confianza (95%), para China, los
elementos con variacion significativa fueron nitrégeno, hierro y zinc, ademas de las
vitaminas B1, B2, B5, B9 y E (Tabla 3.39), En cambio, para Japdén, de las variables
estudiadas, solamente el nitrégeno presenté efectos ante la elevada concentracion de
CO; (Tabla 3.40).
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Tabla 3.39: Significancia del estimador 31 (predictor tratamiento CO2) bajo modelo
GAM en arroz para China

Variable Estimador Valort P-valor

N 0.1841 3.51 0.0008
Ca -2.3487 -0.65  0.5150
Fe 1.5692 3.18 0.0021
Zn 1.8871 2.65 0.0098
B1 0.7323 2.78 0.0068
B2 0.1087 4.04 0.0001
B5 0.9859 241 0.0183
B6 -0.0100 -0.07  0.9426
B9 0.0710 3.90 0.0002
E -0.8089 -2.17  0.0335

Tabla 3.40: Significancia del estimador ;1 (predictor tratamiento CO32) bajo modelo
GAM en arroz para Japén

Variable Estimador Valort P-valor

N 0.1258 4.78 0.0001
Fe 0.7360 1.72 0.0896
Zn 0.3944 0.62 0.5364

3.6 Regresion MCMC

Considerando como factor principal y como predictor el efecto de tratamiento de COy
y bajo el modelo lineal mencionado en la Seccién 1.5.6 del Capitulo , se llevd a cabo la
regresion MCMC con cada una de las variables observadas, obteniendo los parametros del
modelo Sy y f1 (el cual representa el peso del tratamiento de CO,), asi como sus intervalos
posteriores con 95.0% de confiabilidad. Se tomaron como referencia los intervalos a
posteriori del parametro ;.

La regresion MCMC empleada se puede observar en la Figura 3.15, donde se ejemplifica
el analisis del magnesio ante el tratamiento CO4 para el cultivo de chicharo, se puede ver
que el algoritmo converge claramente con las 20,000 iteraciones empleadas, mismas que
tienden a una clara distribucién posterior normal para el caso de los parametros 5y y 51;
para la varianza, se tiene una distribucion posterior Gamma.

En las Tablas 3.41, 3.42, 3.43, 3.44, 3.45 y 3.46 se indican los intervalos de confianza
para el parametro [, asi como su valor estimado medio. De acuerdo con ellos, todos

70



3.6. Regresion MCMC

los cultivos presentan efectos en al menos un elemento mineral debido al incremento en
la concentracion de CO, atmosférico. Los mayores efectos se presentan en las plantas
Cs, principalmente en arroz, soya y trigo, en las plantas C4 los efectos son en un menor
nimero de elementos minerales.

De la Tabla 3.41, para el maiz, los elementos que son afectados por el tratamiento COq
son el fésforo, zinc y azufre, donde el intervalo del parametro §; deja fuera al valor nulo.
En chicharo se ven afectados el zinc, hierro y azufre (Tabla 3.42); para el cultivo de arroz
son el nitrégeno, manganeso y azufre (Tabla 3.43); en sorgo (Tabla 3.44) solamente el
azufre presenta efectos; en soya se muestran efectos en magnesio, zinc, hierro, azufre,
boro y cobre (Tabla 3.45); y para el cultivo de trigo, los inicos nutrientes no afectados
son potasio y boro (Tabla 3.46).

Tabla 3.41: Medias e intervalos posteriores (LI=Limite Inferior, LS=Limite Superior)
para el pardmetro 31 (predictor tratamiento CO2) en el cultivo de maiz

Variable Media LI LS

N(%) -0.0420 -0.1405  0.0569
P(%) -0.0176  -0.0319 -0.0032
K(%) -0.0095 -0.0249 0.0055
Ca(%) -0.0004 -0.0016  0.0007

Mg(%)  -0.0049 -0.0101  0.0001
Zn(ppm) -1.2672 -2.5829 -0.0961
Fe(ppm) -0.8260 -2.0668 0.5480
S(ppm) 27.9770 22.2142 33.7310
B(ppm)  0.2265 -0.0378  0.4858
Mn(ppm) -0.1757 -0.4456  0.1093
Cu(ppm) -0.1591 -0.4066 0.0674
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Tabla 3.42: Medias e intervalos posteriores (LI=Limite Inferior, LS=Limite Superior)
para el pardmetro (i (predictor tratamiento COs) en el cultivo de

chicharo
Variable Media LI LS
N(%) -0.0771  -0.1643 0.0061
P(%) -0.0149  -0.0326 0.0011
K(%) 0.0181 -0.0296 0.0639
Ca(%) -0.0009  -0.0074 0.0055
Mg(%) -0.0004  -0.0025 0.0019

Zn(ppm) -1.7341  -2.9799  -0.5249
Fe(ppm) -1.9596 -3.2164 -0.5884
S(ppm)  -56.9667 -63.2441 -51.3289
B(ppm) -0.0937  -0.2576  0.0799
Mn(ppm) -0.3244  -0.7404  0.0748
Cu(ppm) -0.1796 -0.4674  0.0931

Tabla 3.43: Medias e intervalos posteriores (LI=Limite Inferior, LS=Limite Superior)
para el pardmetro 31 (predictor tratamiento COsz) en el cultivo de arroz

Variable Media LI LS

N(%) -0.1087  -0.1378  -0.0764
P(%) -0.0042  -0.0125  0.0043
K(%) 0.0019  -0.0061 0.0101
Ca(%) 0.0002  -0.0003  0.0008
Mg(%) -0.0020  -0.0048  0.0009

Zn(ppm)  -0.6745 -1.6793  0.3356
Fe(ppm) -0.6861  -1.2005  -0.2111
S(ppm)  -80.3687 -85.6097 -74.2253
B(ppm) 0.0991 0.0108 0.1905
Mn(ppm) -4.5316 -6.8054 -2.3106
Cu(ppm) -0.4683 -0.6341  -0.297
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Tabla 3.44: Medias e intervalos posteriores (LI=Limite Inferior, LS=Limite Superior)
para el pardmetro 31 (predictor tratamiento CO2) en el cultivo de sorgo

Variable Media LI LS

N(%) 0.0608 -0.2201 0.3368
P(%) 0.0144 -0.0365 0.0696
K(%) 0.0143 -0.0294  0.055

Ca(%) 0.0032 -0.0015  0.0080
Mg(%)  0.0048 -0.0142  0.0237
Zn(ppm)  0.5925 -2.6705 4.0634
Fe(ppm)  1.8700 -1.5422 5.5520
S(ppm)  39.9636 34.2194 45.7986
B(ppm)  0.2522 -0.6749 1.2626
Mn(ppm) 1.4609 -1.0477 3.7421
Cu(ppm) 0.0762 -0.7762  0.8587

Tabla 3.45: Medias e intervalos posteriores (LI=Limite Inferior, LS=Limite Superior)
para el pardmetro 31 (predictor tratamiento COz) en el cultivo de soya

Variable Media LI LS

N(%) 0.0030 -0.0706 0.0803
P(%) -0.0064 -0.0202 0.0076
K(%) -0.0043 -0.0290 0.0206
Ca(%) -0.0148 -0.0286 0.0001
Mg (%) -0.0083 -0.0132 -0.0039

Zn(ppm)  -2.0326 -2.9578  -1.1499
Fe(ppm) -3.0732 -4.3273  -1.7549
S(ppm) -100.0000 -105.3000 -94.2716
B(ppm)  -3.4727  -5.0200  -1.7494
Mn(ppm) -0.3648  -1.4537  0.6607
Cu(ppm)  -0.7129 -1.2309  -0.1872
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Tabla 3.46: Medias e intervalos posteriores (LI=Limite Inferior, LS=Limite Superior)
para el pardmetro 31 (predictor tratamiento COs2) en el cultivo de trigo

Variable Media LI LS

N(%) -0.1835  -0.2426  -0.1265
P(%) -0.0132  -0.0238  -0.0015
K(%) 0.0076  -0.0018  0.0176
Ca(%) -0.0030  -0.0053  -0.0009
Mg(%) -0.0088  -0.0114  -0.0060

Zn(ppm)  -2.9230 -3.9431 -1.7998
Fe(ppm) -1.9896  -3.0128  -1.0353
S(ppm) -92.9045 -98.5676 -87.1986
B(ppm) -0.0377  -0.1789  0.1006

Mn(ppm) -1.3930 -2.6034 -0.2087
Cu(ppm) -0.1944 -0.3157 -0.0829

Los resultados de las regresiones MCMC empleando la base de datos dos se muestran en
las Tablas 3.47 y 3.48, donde se indican los intervalos de confianza para el parametro (i,
asi como su valor estimado medio. En ambos paises se tiene al menos una reduccién de
concentracion en algunos de los elementos y vitaminas evaluadas. En China, los elementos
afectados significativamente son el nitrégeno, hierro y zinc, asi como las vitaminas B1,
B2, B5, B9 y E (Tabla 3.47); para Japén se tiene un comportamiento diferente ya que
el tinico elemento afectado negativamente fue el nitrégeno, no siendo significativos los
cambios en las concentraciones de hierro y zinc (Tabla 3.48).

Tabla 3.47: Medias e intervalos posteriores (LI=Limite Inferior, LS=Limite Superior)
para el pardmetro 31 (predictor tratamiento COz) en arroz para China

Variable Media LI LS

N -0.1844 -0.2849 -0.0784
Ca 24802 -1.2654 6.1257
Fe -1.5309 -2.4550 -0.5648
Zn -2.0415 -3.4144 -0.7114
B1 -0.7399 -1.2838 -0.2360
B2 -0.1093 -0.1637 -0.0535
B5 -1.0076 -1.7930 -0.2708
B6 0.0091 -0.2508 0.2929
B9 -0.0714 -0.1062 -0.0337
E 0.8188 0.1351  1.5820
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Tabla 3.48: Medias e intervalos posteriores (LI=Limite Inferior, LS=Limite Superior)
para el pardmetro 1 (predictor tratamiento COsz) en arroz para Japén

Variable Media LI LS

N -0.1271 -0.1794 -0.0729
Fe -0.6994 -1.6012 0.1171
Zn -0.3679 -1.5521 0.8180

De igual forma se realizé la regresion MCMC con base en las diferentes especies de
cultivo, dandonos como resultado la gran influencia de los cultivares sobre la
concentraciéon mineral, también mencionado por Fangmeier et al. (1997). Esto para
todos los cultivos, con excepcion del sorgo, donde solamente se empled una sola especie.

Se verifica lo que mencionan Jauregui et al. (2015) y Hogy et al. (2009), que la
reduccién en las tasas de transpiracion por COq elevado conduce a una disminucion en
la concentracion y acumulacion de minerales en los cultivos. De acuerdo con los analisis
realizados sobre cada uno de ellos y sobre los nutrientes, en las Figuras 3.16 y 3.17 se
puede observar que para el caso de los macronutrientes, el nitrégeno disminuye
significativamente en arroz y trigo, siendo el primero el caso mas critico, con una
reduccién en 8.3 % y para el segundo caso se tenia conocimiento de acuerdo con los
trabajos realizados por Jauregui et al. (2015). El maiz representa la principal
disminuciéon de fésforo con el 6.9 %. El magnesio se redujo en 5.8 % en trigo. El calcio
muestra reducciones similares en soya y trigo (aproximadamente 5.0 %). Caso
particular se presenta en el azufre, donde los cultivos analizados muestran reducciones
significativas, con excepcion del maiz, el cual presenta un aumento del nutriente a COq
elevado en 3.0 %.

El cultivo que presenta los mayores efectos bajo CO, elevado es el trigo (solamente potasio
y boro no se vieron afectados), corroborando los resultados obtenidos por Fangmeier et
al. (1997), coincidiendo en la reduccién de fésforo, calcio, magnesio, zinc y azufre; seguido
por la soya (no significativos las disminuciones de los principales macronutrientes) y por
el arroz (efectos sobre nitrégeno, hierro, azufre, boro, manganeso y cobre).

Semejantes a estos resultados, de los experimentos realizados con las diferentes
variedades de arroz en China, se tuvo una disminuciéon promedio en la concentracién de
nitrégeno, hierro y zine, en 11.5, 10.4 y 8.7%, respectivamente; de igual forma se tuvo
un decremento en la concentracién de las vitaminas B1, B2, B5 y B9 (en promedio 16.7,
16.0, 12.5 y 27.3%, respectivamente); en cambio, la vitamina E aumenté su
concentracion ante COy elevado en 12.9%, en promedio. En Japdn, de las variables
evaluadas, solo el nitrégeno disminuyé significativamente en 9.2%, evidenciando
claramente que la ubicacion geografica es determinante en los efectos sobre las plantas
ante las elevadas concetraciones de CO4 atmosféricas.
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Para trigo se concuerda con los resultados de Manderscheid et al. (1995) al existir
reducciones en los elementos minerales, con la tunica diferencia que el autor maneja
porcentajes muy elevados, pudiendo ser causa la experimentacién en macetas, que como
se ha mencionado, sobrestima los resultados. En cambio, el método FACE parece ser
mas preciso al simular las condiciones reales de crecimiento de los cultivos; para el
presente trabajo los porcentajes de disminucién rondan alrededor del 7.0%, resultados
cercanos a los obtenidos por Loladze (2014) al trabajar con granos bajo el método
FACE, coincidiendo en la reduccion de nitrégeno, fosforo, calcio, magnesio, zinc y
cobre; ademas de no verse afectado el potasio. Estos porcentajes también se acercan a
los obtenidos por Broberg et al. (2017) en su trabajo con trigo, concordando con todos
los elementos afectados; asi también con los resultados de Zhu et al. (2018).

Los cultivos C; muestran menores efectos sobre los nutrientes Wong (1990): el fésforo,
zinc y azufre se vieron influenciados en maiz y para el sorgo solamente el azufre disminuyé
en 3.4 %; mismos elementos que disminuyen en el experimento realizado por Jin et al.
(2019), adicionando el nitrégeno.

A diferencia de la mencién que hace Loladze (2014), en los anélisis realizados en el
presente trabajo no se muestra una disminucién significativa para el nitrégeno en la
mayoria de los cultivos, solamente se da en arroz y trigo; de esta manera, no se ven muy
influenciados por las altas concentraciones de COs.

Tal y como lo mencionan Singh et al. (2014) y como resultado de los andlisis realizados,
se requerirdan variedades mejoradas de cultivos especificas para cada sitio, ya que su
influencia sobre la concentracién mineral resulté ser muy grande, se tendra que poner
atencion sobre las especies que sean afectadas drasticamente ante las elevadas
concentraciones de CO; (cultivos Cs).

Es indispensable considerar las interacciones existentes entre el COs elevado con otros
factores para la buena prediccién de las respuestas de los cultivos al cambio climatico,
como lo citan Chen et al. (1996); los cultivos de chicharo y arroz mostraron con claridad
interacciones entre las especies y el CO, elevado, corroborando nuevamente lo que se
precisa con anterioridad y con los resultados obtenidos por Hasegawa et al. (2013) para
el arroz; para el trigo, la interaccién entre riego y el cultivar fue significativa sobre la
concentracion mineral de los productos comestibles.

Un estudio mas profundo sobre las diferencias de las correlaciones entre las
concentraciones de los diferentes elementos entre especies C3 y C, podria ayudar a
explicar porqué las plantas Csz, que responden mas al aumento en la concentracion de
CO, son mas sensitivas a mayores concentraciones que las plantas C4. Esto podria
ayudar a identificar mejores técnicas para la seleccion de plantas mas tolerantes al calor
y la sequia con menor impacto del aumento en la concentraciéon de CO, en el escenario
de cambio climatico, sequia y alta concentracién de COs, buscando reducir el
detrimento mineral en la calidad del grano en las futuras variedades de los cultivos.

76



3.6. Regresion MCMC

0114
011z
2
0110+
0108 -
o 5000 10000 15000 20000
Iteration
1.0

05
00| li"lihn

0 10 20 30 40 50 0.108 0.110 0112 0114

Autocoelacion
Posterior Density

Lag b

0.004
0002
5 0.000
-0.002 -
-0.004
Q 5000 10000 15000 20000
Iteration
1.0 1 I y ;
05 |
5 =
é 00| i &
% 054 L?E
-1.0 - ~ _ - ~ - - — |
v] 10 20 30 40 50 -0.004 -0.002 0.000 0.002 0.004
Lag b1

0.0070
0.0065
0.0060
§ 0.0055 -
‘o
0.0050
0.0045 -
0.0040 - - T T T
0 5000 10000 15000 20000
Iteration
10 1
0.5~
5 =
3 oo i | &
5 05 §
o 10 20 30 40 50 0.004 0.005 0.006 0.007

Lag sigma

()
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La Regresion por Minimos Cuadrados Parciales no resulté conveniente para los datos,
requiriendo un nimero grande de factores para explicar su variabilidad, lo que no sucedio
con el método de componentes principales, donde con tres factores se alcanzé el 70.0%
de variabilidad, generalmente. El andlisis de conglomerados permitié el contraste de los
factores intervenidos y su nivel de agrupamiento.

Los métodos de regresion MCMC Y GAM presentaron resultados muy similares sobre
los efectos de las elevadas concentraciones de COs sobre los nutrientes en los productos
comestibles de los cultivos, con la diferencia de que la regresion MCMC arroja los
intervalos de confianza de los estimadores.

La disminucién en el contenido mineral fue mayor en las plantas Cs, especialmente en
trigo y soya, mientras que los cultivos Cy, junto con el chicharo, no se vieron afectados
drasticamente. Las diferencias entre especies de cada cultivo son determinantes en la
concentracion mineral de los productos agricolas, asi mismo, es necesario estudiar a fondo
la interaccién existente entre éstas con las elevadas concentraciones de COs (en este caso
existente en chicharo y arroz) para poder tomar las medidas necesarias que ayuden a
contrarrestar los efectos del cambo climatico, ademas de tener presentes las interacciones
entre otros factores, por ejemplo, nivel de riego y especie (presente en trigo).

En maiz, el riego no tuvo relevancia sobre la concentracién de nutrientes en el grano,
caso contrario estuvo en la aplicacién de nitrégeno como parte de la fertilizacion durante
el ciclo de establecimiento del cultivo, donde si existieron diferencias con cada uno de
los niveles; esto tltimo fue similar en arroz. Para los cultivos de chicharo, arroz, sorgo y
trigo, el riego si fue un factor determinante.

En cultivos Cy4, el maiz presenté reduccion de fésforo (-6.9%), zine (-5.6%) y un ligero
aumento en azufre (3.0%), esto ultimo también se observé en sorgo con 3.4 %.

En cultivos Cs, los efectos significativos para el chicharo fueron en zinc (-7.3%), hierro
(-4.8%) y azufre (-3.1%); para arroz fueron en nitrégeno (-8.3%), hierro (-5.9%), azufre (-
8.0%), boro (aumento de 4.4%) , manganeso (-11.4%) y cobre (-13.9%); para soya fueron
en calcio (-5.0%), magnesio (-3.6%), zinc (-5.0%), hierro (-4.1%), azufre (-3.2%), boro
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(-7.4%) y cobre (-5.1%); y para trigo fueron en la mayoria de los nutrientes: nitrégeno
(-6.5%), fésforo (-3.1%), calcio (-5.1%), magnesio (-5.8%), zinc (-9.7%), hierro (-5.0%),
azufre (-4.8%), manganeso (-2.7%) y cobre (-3.4%). De estos datos, los casos mds criticos
se presentaron en manganeso y cobre, con un nivel de reduccién mayor al 10.0%. Ademas,
la vitamina B9 (-27.3%) fue la de mayor efecto negativo en las variedades de arroz,
seguido por las vitaminas B1 (-16.7%) y B2 (-12.5%); un incremento de concentracién
solo se registré en la vitamina E (12.9%).

De esta manera, el cultivo méas afectado en la reduccién de macronutrientes fue el trigo,
seguido por la soya (reducciones en calcio, magnesio y azufre). El arroz presenta
variaciones en nitrégeno y azufre, sus demas efectos son en micronutrientes. Para el
caso particular del maiz (tipo Cy), el fésforo tuvo una considerable disminucién, en
cuanto a macronutriente se refiere.

La ubicacién geografica y las variedades de cultivo son dos factores determinantes en los
efectos de las elevadas concentraciones de COy sobre los cultivos, no es posible la
obtencion de modelos que generalicen el comportamiento de las concentraciones
minerales en las plantas a nivel global, aunado a que los efectos varian
considerablemente con respecto al periodo de plantacion. Los factores que también
influyen sobre la concentracién de nutrientes en los érganos comestibles de los cultivos
son: aplicacién de fertilizantes nitrogenados en maiz, y el riego en chicharo, sorgo y
trigo. Ademds, en chicharo y arroz existen interacciones entre las variedades y el
tratamiento de COs; en trigo, la interaccion entre riego y el cultivar es significativa.

Estos resultados garantizan la confiabilidad de la tecnologia de experimentacién FACE.
Ademas, resulta indispensable el estudio detallado de diferentes especies por cultivos en
la concentracién de elementos, siendo factor determinante para contrarrestar parte de
los efectos del cambio climatico, especialmente las altas concentraciones de CO5y en la
atmosfera. En primera instancia, el enfoque debe ser hacia las plantas Cs, donde se
muestran los mayores efectos negativos.
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ANEXOS

Anexo A: Cdédigos en SAS

En este anexo se muestran algunos de los programas que se usaron para obtener los resultados
del anélisis de los datos de COq presentados en el Capitulo 2.2.

A manera de ejemplo solo se muestran los cédigos empleados para el andlisis del cultivo de maiz,
siendo similar el procedimiento para los demés cultivos. En el siguiente cédigo se importan los
datos al software SAS.

proc import out= work.maiz
datafile= "D:\Datos Corn SAS.x1s"
dbms=EXCEL2000 replace;
sheet="’Datos Cultivos Original$’";
getnames=yes;
run;

En el siguiente cédigo se muestra el andlisis de componentes principales para las variables
respuesta.

proc princomp data=work.maiz out=CPmaiz;

var N_percent P_percent K_percent Ca_percent Mg_percent Zn_ppm Fe_ppm S_ppm
B_ppm Mn_ppm Cu_ppm;

run;

proc print data=CPmaiz;
run;

A continuacién se muestra el cédigo para el andlisis de varianza realizado, empleando el
componente principal uno y los factores de estudio.

proc glm data=CPmaiz;

class Cultivar CO02_Treatment;

model Prinl = Total_Water Nitrogen_quantitative Cultivar CO02_Treatment;
run;
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El cédigo para la regresion por minimos cuadrados es:

ods graphics on;

proc pls data=work.maiz details cv=one method=pls plot=(dmodx dmodxy dmody
diagnostics parmprofiles residuals vip xloadingplot xloadingprofiles
xscores xweightplot xweightprofiles xyscores yscores yweightplot);

class Cultivar C02_Treatment;

model N_percent P_percent K_percent Ca_percent Mg_percent Zn_ppm Fe_ppm S_ppm
B_ppm Mn_ppm Cu_ppm = Total_Water Nitrogen_quantitative Cultivar
C02_Treatment / solution;

output out=work.maizl predicted=predichos yresidual=yresidual xresidual=
xresidual xscore=xscore yscore=yscore stdy=stdy stdx=stdx h=h press=press
tsquare=tsquare stdxsse=stdxse stdysse=stdysse;

; run;

ods graphics off;

Para el modelo aditivo generalizado con base la tratamiento COs se tiene el siguiente codigo:

proc gam data=work.maiz;

class C02_Treatment;

model Cu_ppm=param(C02_Treatment);
run;

En el siguiente c6digo se muestra el andlisis del factor tratamiento COg empleando el método
MCMC.

proc mcmc data=work.maiz outpost=mcmaizC02 seed=1 nmc=20000 ;
parms bO 1 bl -1 sigma 1;
prior b0 ~ normal(l, sd=1);
prior bl ~ normal(-1, sd=3);
prior sigma ~ gamma(shape=1,iscale=1);
media = b0 + b1*D1C02;
model CP1 ~ normal(media,sd=sigma);
run;
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