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PRODUCCION VEGETAL

MODELIZACION DE LA PRODUCCION DE UN CORTE DE BIOMASA
DE Loliumxhybridum EN ASTURIAS USANDO LA DISTRIBUCION
WEIBULL
J.J. GORGOSO-VARELA, J. A. OLIVEIRA-PRENDES Y E. AFIF-KHOURI
Departamento de Biologia de Organismos y Sistemas. Escuela Politécnica de Mieres. Universidad de
Oviedo. C/ Gonzalo Gutiérrez Quirds s/n, 33600 Mieres (Asturias). Email:gorgoso@uniovi.es

RESUMEN

En este trabajo se empleo la funcion de distribucion Weibull de tres parametros, como alterna-

tiva a la distribucion normal, para describir la frecuencia de la produccion de biomasa en intervalos de
produccion de 30 g/m* de un cultivo forrajero de raigras hibrido (Lolium xhybridum Hausskn) cv ‘Ru-
sa’, situado en el término municipal de Carrefio, en la parte central y costera de Asturias, que fue so-
metido a tres tratamientos de abonado nitrogenado: 0, 40 y 80 unidades de nitrégeno por ha.

La funcién se ajusto por el método de los momentos y la bondad del ajuste se comprob6 con el
test de Kolmogorov-Smirnov a un nivel de significacion del 5%. La funcion Weibull se mostré6 como
un modelo flexible y sencillo capaz de representar distribuciones de frecuencias asimétricas y con
diferentes kurtosis (grado de apuntamiento o de achatamiento de la funcion).

Palabras clave: cultivos forrajeros, fertilizacion nitrogenada, momentos de la distribucion, parametros
de la funcion.
INTRODUCCION

La caracterizacion de la biomasa de forraje en pastos es complicada por la variabilidad tempo-
ral y espacial de la produccion en los mismos. Factores como la topografia, tipo de animal que pasta,
localizacion de los cercados, distribucion de los abonados o localizacion del agua, conforman lugares
de alimentacion no uniformes para los animales.

Actualmente se acepta que los métodos para la estimacion de biomasa asumen que la distribu-
cion en la produccion se distribuye segin una curva normal, pero hay varios problemas que se derivan
de esta hipotesis. Por ejemplo, el ganado no pasta uniformemente, siendo mayor la heterogeneidad
espacial de la produccién de biomasa con una mayor intensidad del pastoreo (Shiyomi et al., 1984),
encontrandose en algunas ocasiones que la distribucion de frecuencias de la produccion de biomasa
presenta en estos casos asimetrias hacia la derecha. Otro factor que también influye en las distribucio-
nes de frecuencias son los aprovechamientos selectivos que crean manchas debido a que en algunas
zonas los pastoreos son mas intensos que en otras (Remington ef al., 1994).

Existen otras distribuciones capaces de modelizar distribuciones asimétricas, como son la beta,
la log-normal o la gamma. Esta tltima que ha sido empleada para modelizar producciones de biomasa
en pastos (Shiyomi et al., 1998), pero también tienen limitaciones cuando son empleadas para modeli-
zar biomasa de forraje, como el hecho de que son dificiles de integrar y no permiten obtener una fun-
cion de distribucion a partir de la funcion de densidad, y otras requieren conocer sus extremos superio-
res e inferiores para conocer sus parametros o para reescalar los valores de los parametros estimados
(Remington et al., 1994).

Para evitar estas dificultades algunos autores han empleado la distribucion Weibull para mode-

lizar la produccién de biomasa en pastizales (Remington et al., 1994), que también estd ampliamente
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difundida en el ambito forestal para modelizar distribuciones de diametros de arboles debido a su
flexibilidad y sencillez (Bailey y Dell, 1973).

Remington et al. (1992) también usaron la distribucion Weibull para describir producciones de
biomasa aérea y alturas maximas de Bouteloua gracilis (H.B.K.) Lagg. Ex Steud y Buchloe dactyloi-
des (Nutt.) Engelm. Estos autores compararon los resultados con la distribucion normal que solamente
era capaz de describir el 50% de las distribuciones de biomasa y el 0% de las distribuciones de alturas
maximas. Sin embargo, en este trabajo la distribucion Weibull fue capaz de describir el 100% de las
distribuciones de biomasa y de alturas maximas.

El objetivo de este estudio es emplear la funcion de distribucion Weibull de tres parametros
como alternativa a la distribucion normal para describir la frecuencia de la produccion de biomasa en
un cultivo forrajero de raigras hibrido (Lolium x hybridum) que ha sido sometido a tres tratamientos de
abonado nitrogenado: 0, 40 y 80 unidades de nitrégeno por ha. La funcién se ajustd por el método de
los momentos y la bondad del ajuste se ha testado con el test de Kolmogorov-Smirnov a un nivel de
significacion del 5%.

MATERIAL Y METODOS
Area de estudio y tratamientos

El ensayo se establecid en la finca “Casero” situada en Candas, Carrefio (43° 35’ N, 5°47° W,
80 m) en un suelo Inceptisol, Ustochrept. El cultivo anterior fue maiz forrajero (de mayo a octubre).
En las labores previas a la siembra del maiz se llevd a cabo un abonado de fondo con 600 kg/ha de 9-
18-27. Durante el cultivo del maiz forrajero se abond en cobertera con 240 kg/ha de nitrato amonico
calcico del 27% N.

La siembra del raigras hibrido cv ‘Rusa’ (4x) se produjo en octubre de 2008, con una dosis de
semilla de 50 kg/ha, en 3 subparcelas de 100 m? cada una y con 3 tratamientos de abonado nitrogenado
diferenciados: en la subparcela 1 con 0 kg/ha de nitrégeno, en la subparcela 2 con 40 kg/ha de nitroge-
no y en la subparcela 3 con 80 kg/ha de nitrogeno. La fuente nitrogenada fue nitrato amonico calcico
del 27% de N. La aplicacion del nitrégeno se realizo en el mes de marzo de 2009.

En mayo de 2009 se tomaron 30 muestras al azar en cada subparcela, utilizando un marco de
muestreo de 0,5 x 0,5 m. Se peso en verde cada una de las muestras y se tomo una submuestra de 100
gramos de cada una, introduciéndolas durante 2 dias en una estufa de ventilacion forzada a 70 °C. Pos-
teriormente se determind el peso seco total de cada una de las muestras.

La funcién Weibull

La expresion de la funcion de densidad de Weibull de tres parametros es la siguiente:
c-1 ¢
c)(x-a x-a
xX)=| — || — .« p 1
Jfx) (b}(b} e(bJ [1]

donde x es la variable aleatoria, a es un parametro de situacion relacionado con el valor minimo de la

variable aleatoria, b es un parametro de escalay ¢ es un parametro de forma.

Los valores que adoptan los tres parametros son mayores o iguales a cero y su variacion per-
mite que la funcion tome diversas formas. Si ¢ = 1 coincide con la distribucion exponencial; si 1 <c¢ <
3,6 presenta asimetria hacia la derecha; si ¢ = 3,6 la funcién de densidad de Weibull se aproxima a la

normal; y si ¢ > 3,6 presenta asimetria hacia la izquierda.
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Integrando la ecuacion [1] se obtiene la funcion de distribucion de Weibull, cuya expresion re-
sulta mas sencilla y por tanto sera la empleada para realizar su ajuste:
-1 x—a\’ x—a\’
F(x)= j(cj : (Hj -e_(T) —1- e_(T) 2]
o\b b
siendo F(x) la frecuencia relativa acumulada de muestras con una produccion de biomasa menor o
igual a x.

En este trabajo se han establecido intervalos de produccion de biomasa seca de 30 g/m?, elabo-
randose los histogramas de frecuencias relativas de produccion con las muestras que correspondian a
cada valor central del intervalo de produccion.

Ajuste de la funcion Weibull

Los parametros de la funcion Weibull fueron obtenidos por el método de los momentos, debi-
do a que para muestras menores o iguales a 30 el método resulta mas adecuado que otros métodos de
ajuste de la funcion como el de maxima verosimilitud (Grender ef al., 1990).

En el método de los momentos los parametros b y ¢ se obtienen mediante dos ecuaciones que
dependen del primer y del segundo momento de las distribuciones (media aritmética y varianza, res-
pectivamente), suponiendo conocido el valor del parametro de situacion a, que en este caso se hace
coincidir con el valor minimo de las producciones de biomasa en cada tratamiento:

h=—2"9 13 az=(x_a)2-(r[1+2}—r2[l+lD [4]
F[l + 1] rz[ 1} ¢ ¢
c c
donde X :media aritmética de la produccion de biomasa de cada distribucion (primer momento); & :
varianza de la produccion de biomasa de cada distribucion (segundo momento) y F[z']: es el valor de
la funcion Gamma en el punto 7.

La ecuacion [4] sélo depende de ¢ por lo que se puede resolver iterativamente. Para la resolu-
cion de la ecuacion por el método de biseccion (Gerald y Wheatley, 1989) se ha empleado un progra-
ma ejecutable en SAS/STAT™ (SAS Institute Inc., 2001). Una vez obtenido el valor de este parametro
ya se puede estimar el valor del parametro de escala b mediante la ecuacion [3].

Determinacion de la bondad de los ajustes

Se ha comprobado que las distribuciones reales y predichas proceden de una misma poblacion

mediante el test de Kolmogorov-Smirnov. Para realizar el test se ha calculado el estadistico D, que

representa la maxima diferencia entre la distribucion real y la teorica:

D, =mdxim0‘F(x,)—F0(xi) vV 0<i<n [5]

A continuacion se ha comparado el valor obtenido con la aproximacion propuesta por Miller

(1956), en este caso para un nivel de significacion o igual al 5%, empleando la siguiente expresion:
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donde Ln es el logaritmo natural, a el nivel de significacion en tanto por uno y » el nimero de mues-
tras tomadas en cada tratamiento. Se considera que la distribucion no pasa el test cuando D,,,> D,

Ademas se ha aplicado el test de normalidad de Shapiro-Wilk a un nivel de significacion del
5% a los datos de los tres tratamientos.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el test de normalidad no se obtuvieron evidencias para rechazar la hipétesis de normalidad
en los tres tratamientos. Sin embargo, esto no significa que las distribuciones de biomasa seca sigan
alguna otra distribucion. Mielke (1986) apuntd que si el valor absoluto del coeficiente de asimetria
excedia de 0,01 no se puede realmente asumir normalidad en la construccion de intervalos de confian-
za (p-valores) o en la hipotesis testada. Tomando como base este criterio, nuestras distribuciones de
produccion de biomasa las podemos considerar como asimétricas, pues obtuvimos valores del coefi-
ciente de asimetria de 0,272 para el tratamiento 1, de 0,430 para el tratamiento 2 y de 0,430 para el
tratamiento 3.

Por otra parte, la flexibilidad de la funciéon Weibull también permite representar distribuciones
con diferentes valores del coeficiente de kurtosis, que indica el grado de apuntamiento o de achata-
miento de la funcién.

Las estimaciones de los parametros de la funcion Weibull para los tres tratamientos se mues-
tran en la Tabla 1.

Tabla 1. Parametros de la distribucién Weibull para producciones de biomasa seca (g/m”) para
datos procedentes de tres tratamientos de abonado nitrogenado (Tratamiento 1 =0 kg/ha de N;
Tratamiento 2 = 40 kg/ha de N; Tratamiento 3 = 80 kg/ha de N).

Tratamiento a b atb c
| 134,04 99,30 233,34 1,56
2 113,84 128,55 242,39 1,98
3 245,00 79,58 324,58 1,50

Los resultados del test de Kolmogorov-Smirnov a un nivel de significacion del 5% indican que
los tres tratamientos siguen una distribucion Weibull de tres parametros. Estos resultados concuerdan
con los obtenidos por Remington et al. (1992) en Bouteloua gracilis (H.B.K.) Lagg. Ex Steud y Bu-
chloe dactyloides (Nutt.) Engelm, y por Remington ez al. (1994) con biomasa de Agropyron cristatum.

La suma de los parametros (a + b) define el percentil 63 de la distribucion (Johnson y Kotz,
1971), es decir, que de cada 100 muestreos de biomasa que se hicieran, sdlo 37 producirian mas que el
valor indicado por (a + b). Como se observa en la Tabla 1 el valor del percentil 63 aumenta a medida
que lo hace la intensidad del abonado: 233,34 g/m” en el tratamiento 1 que corresponde a una parcela
sin abonar, 242,39 g/m” en el tratamiento 2 que corresponde a una con un abonado de 40 unidades de
nitrégeno por ha, y 324,58 g/m? en el tratamiento 3 que corresponde a un abonado de 80 unidades de
nitrogeno por ha. Sin embargo, los valores minimos de las muestras que dan el parametro de situacion
“a” o valor minimo de cada distribucion es menor en el tratamiento 2 (113,84 g/m?®) que en el trata-
miento 1 (134,04 g/m?).

En cuanto al parametro de forma ¢ toma valores entre 1,5 y 1,98 que son valores que corres-

ponden a distribuciones Weibull con asimetria hacia la derecha en los tres tratamientos. Esto puede
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constatarse en la Figura 1 (a, b y ¢) que muestran las frecuencias relativas observadas del nimero de
muestras de biomasa seca en g/m” en cada intervalo de produccion y los valores descritos por la fun-
cion Weibull de tres parametros para cada tratamiento de abonado nitrogenado.

Es importante indicar que el valor limite inferior de la funcion Weibull lo establece la funcion
Weibull de dos parametros (en este caso el parametro de situacion a de la funcion es igual a cero) y
nunca obtiene valores negativos porque los intervalos de confianza no son simétricos. Sin embargo, la
distribucion normal puede obtener valores negativos cuando los intervalos de confianza son calculados
a partir de la media.

La aproximacion a una funciéon Weibull resulta muy 1til porque una vez definidos los parame-
tros de la funcion, se pueden obtener todos los valores de las producciones de biomasa representativas
de cada tratamiento de abonado para hacer previsiones de produccién en una zona segun la dosis de
abonado aplicado.

CONCLUSIONES

Los resultados demuestran la flexibilidad de la distribuciéon Weibull para describir distribucio-
nes de produccion de biomasa seca asimétricas y con diferentes kurtosis en un cultivo forrajero de
Lolium x hybridum sometido a diferentes tratamientos de fertilizacion, siendo esta flexibilidad mayor
que un modelo mas rigido como es la distribucién normal.

Los valores de los parametros de la funcion Weibull se relacionan con los valores de la varia-
ble descrita y son de facil interpretacion.
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MODELLING ONE BIOMASS CUT OF Lolium*hybridum IN ASTURIAS USING THE
WEIBULL DISTRIBUTION

SUMMARY

In this work the three parameter Weibull distribution was used alternative to the normal distri-
bution for describing the frequency of biomass production with intervals of production of 30 g/cm? in
a forage crop of hybrid ryegrass (Lolium xhybridum Hausskn) cv ‘Rusa’, located in Carrefio, in the
central and coast part of Asturias. The crop was fertilized with three different treatments of nitrogen:
0, 40 and 80 units of nitrogen per ha.

The function has been fitted by the method of the moments and the goodness of fit was tested
with the Komogorov-Smirnov test at level of significance of the 5%. The Weibull function was a
flexible and simple model which allowed describe distributions of frequencies with different skewness
and kurtosis (tip or flattener of the function).
Keywords: forage crops, nitrogen fertilization, moments of the distribution, parameters of the func-

tion.
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Figura 1. Distribuciones observadas en frecuencias relativas en tanto por uno de la produccion
de biomasa (g/m’) con los tres tratamientos de abono nitrogenado (Tratamiento 1 = 0 kg/ha de
N; Tratamiento 2 = 40 kg/ha de N; Tratamiento 3 = 80 kg/ha de N) y distribuciones descritas

por la funciéon Weibull de tres parametros.
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