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Resumen

La ecuacion de la RM arrojo que la generacion de
lactosuero en cada una de las 19 agroindustrias en el
municipio de interés, fue de 955.00 litros (It)
diariamente. Por su parte la ecuacion para estimar p*
poblacional como una probabilidad a posteriori por el
meétodo bayesiano arrojo 958.15. Ambos valores se
encuentran en el intervalo bayesiano calculado de
945.11 -971.20 It; asi mismo la simulacion Monte
Carlo arrojo que hay un promedio de 984.45 It con un
coeficiente de variacion de 6.15% y una precision del
error al 95% de confianza de 0.1205%.
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Introduccion

El interés de estimar estadisticamente la generacion de
lactosuero en las agroindustrias lacteas se debe a que el Norte
del Estado de Veracruz se destaca principalmente por la
actividad ganadera de doble propdsito (carne y leche), siendo
los residuos derivados de la leche los que representan danos
ambientales al no tratar los desechos de los productos
procesados. Por este motivo la estimacion de la generacion de
lactosuero permitira tener un diagnostico cuantitativo para
iniciar con disenos de tecnologias de tratamiento para esos
volumenes. El estudio busca comprobar la hipotesis de que en
cada industria se generan por lo menos 1 000 litros de
lactosuero diario.
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Fundamentacion: Inferencia Bayesiana

Si X es la media de la muestra aleatoria de tamafo n de una
poblacién normal con varianza o conocida, y la distribucidon a
priori de |la media poblacional es una distribucion normal con
media Uy y varianza 05, entonces la distribucion a posteriori de
la media poblacional también es una distribucion normal con

media u” y desviacidon estandar ¢, donde (1) y (2) (Walpole, et
al. 1999):
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El intervalo bayesiano del (1 — a)100% para u es (3):
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Caracteristicas | Teoria Clasica Teoria Bavesiana
Parametros de | Constantes Variables
Interes desconocidas aleatorias
(parametro fijo) | (parametro
variable)
Probabilidad | Como frecuencia | Como
limite incertidumbre
Distribucion a | No existe Existe v es
priori explicita
Modelo Se asume Se asume
Muestral
Distribucion | No existe Existe v se deriva
posteriori
Intervalos Intervalos de | Intervalos de
confianza credibilidad
Razonanmuento | Inductivo Deductivo

Tabla 1 Diferencias entre la teoria Clasica y la teoria
Bavesiana. Fuente: Elaboracion por los autores,
adaptado Correa (2005) v palacios vy Diko (2011)
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Metodologia

hizo un muestreo por conglomerados con base en
informacion del DENUE (2016) que pertenece al Instituto
Nacional de Estadisticay Geografia (INEGI)y del SIAP (2014).

Conglomerado 1 Conglomerado 2 Conglomerado 3
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Se determind el volumen de leche procesada por turno, la
cantidad de lactosuero generado por leche procesada;

lactosuero procesado para derivados; lactosuero comercializado
y lactosuero desechado al sistema hidrosanitario (figura 1).

Destino del suero de queso en Agroindustrias de

Tempoal, Ver.
SUERO
PROCESADO.
6.57%

SUERO
DESECHADO.
46.48%

Grafico 1 Destino del suero de queso en agroindustrias

de Tempoal, Veracruz, México. Fuente: Elaboracion por
los autores.
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Se La media de medias de suero generado por cada
agroindustria se utilizd como estadistico X; la varianza o fue
obtenida primero por cada muestreo y depués para todos los
datos, y los valores a priori uy vy 03 fueron obtenidas de la
expertise de los duenos del proceso. Los valores para la
ecuacion 1y 2 se muestran en la tabla 3.

4 -

Origen de los datos Estadisticos Valor
Del muestreo X = 950.62
Del muestreo g2 = 450.31
A priori a5 = 208
A priori Uy = 986

Tabla 3 Valores obtenidos del muestreo y valores a
priori para calcular el parametro a posteriori. Fuente:
Elaboracion por los autores.
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Media = 1453.0000 Media = 360.5625

0.007 Desv.Est = 788.7308 el Desv.Est = 30.9637
Asimetria = 0.0000 001y Asimetria = 0.4738

Curtasis = 0.0000 Curtasis = -0.6000

0,00 0.00
-1480.30 -306.83 66,34 203566 321298 4386.%; 30370 3320 360.32 3358.82 418.93

~ Gréafico 2 Distribuciones de probabilidad para lasvariablesleche procesaday
suero generado. Fuente: Elaboracion por los autores.

A

La prueba de normalidad de Anderson-Darling (AD) arrojo que
el conjunto de datos muestreados tanto de leche procesada
como de suero obtenido siguen una distribucion normal al 95%
de confianza; en la tabla 2 se observan los valores P, los cuales
son mayores al valor de significancia del 5% (P>0.05).
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Para contrastar los resultados, se realizd una comparacion del
meétodo bayesiano de estimacion con la técnica de Simulacion
Monte Carlo aplicado a una Regresion Multiple (RM), cuyas
variables independientes X;, X, se definen en la tabla 4:

Variable Tipo de Parametros
distribucion
X;: Leche procesada. (It) Normal X:1453; 0:788.73
X,: Masa obtenida (kg) Triangular Min: 303.05,
Moda:332.10. Max:
446.51

y: Suero obtenido (It) -

Tabla 4 Parametros de X; v X, usados en la RM Fuente:
Elaboracion por los autores.
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Las variables definidas son de tipo continua, el tipo de
distribucion y sus parametros se observan en la tabla 4. Los
parametros fueron datos de entrada para la simulacion, cuya
variable y quedo definida como una ecuacion de prediccion de
la RM (ecuacion 4):

y=PBo+ 1 X1+ B Xy + -+ B X + £ (4)

Donde:

6;: parametros del modelo (coeficientes de regresion).
: Error aleatorio.
X;: Variables independientes.
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Resultados

La ecuacion de la RM con la simulacion Monte Carlo
arrojo que la generacion de lactosuero fue de 955.00 It
diariamente, con una media de 984.45 It, un coeficiente
de variacion de 6.15% y una precision del error al 95%
de confianza de 0.1205%.

Por su parte la ecuacion para estimar p* poblacional
como una probabilidad a posteriori por el método
bayesiano arrojo 958.15. Ambos valores se encuentran
en el intervalo bayesiano calculado de 945.11 -971.20 It.
El Grafico 4 muestra el histograma de la simulacion a

10000 iteraciones empleando la RM.
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Las estadisticas para simulacion a 10 000 iteraciones de
la estimacion de u*, y el grafico 4 de la simulacion
empleando RM se presenta en la tabla 5.
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Grafico 4 Hlstograma de 10 000 iteraciones para la
simulacion “Suero obtenido” de la R.M. Fuente:
Elaboracion por los autores.
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Estadisticas de la Simulacion  Simulacion
simulacion RM Meétodo
bayesiano
Media 938.2476 084.4572
Mediana 936.3914 986.1366
Desviacion estandar 527.2971 60.5094
Variacion 278.042.26 3661.38
Coeficiente de variacion 0.5620 0.0615
Maximo 2984.13 1230.7739
Minimo -939.86 712.0999
Rango 3.924.00 518.6740
Asimetria 0.0330 -0.1317
Curtosis -0.0690 0.0378
Precision de error al 95% 1.1015% 0.1205%

de confianza

Tabla 5 Resultados de la simulacion. Fuente:

Elaboracion por los autores.
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Conclusiones

La estimacion por el método bayesiano, permitio
cuantificar el volumen de Ilactosuero que las
agroindustrias de Tempoal generan y vierten a los
sistemas hidrosanitarios, estos resultados seran utiles
para disenar tecnologias de tratamiento con esa
capacidad diaria.
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