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Resumen

La ecuación de la RM arrojó que la generación de
lactosuero en cada una de las 19 agroindustrias en el
municipio de interés, fue de 955.00 litros (lt)
diariamente. Por su parte la ecuación para estimar μ*
poblacional como una probabilidad a posteriori por el
método bayesiano arrojó 958.15. Ambos valores se
encuentran en el intervalo bayesiano calculado de
945.11 -971.20 lt; así mismo la simulación Monte
Carlo arrojó que hay un promedio de 984.45 lt con un
coeficiente de variación de 6.15% y una precisión del
error al 95% de confianza de 0.1205%.



Introducción

El interés de estimar estadísticamente la generación de
lactosuero en las agroindustrias lácteas se debe a que el Norte
del Estado de Veracruz se destaca principalmente por la
actividad ganadera de doble propósito (carne y leche), siendo
los residuos derivados de la leche los que representan daños
ambientales al no tratar los desechos de los productos
procesados. Por este motivo la estimación de la generación de
lactosuero permitirá tener un diagnóstico cuantitativo para
iniciar con diseños de tecnologías de tratamiento para esos
volúmenes. El estudio busca comprobar la hipótesis de que en
cada industria se generan por lo menos 1 000 litros de
lactosuero diario.



Fundamentación: Inferencia Bayesiana

Si  𝑥 es la media de la muestra aleatoria de tamaño n de una
población normal con varianza 𝜎2 conocida, y la distribución a
priori de la media poblacional es una distribución normal con
media 𝜇0 y varianza 𝜎0

2, entonces la distribución a posteriori de
la media poblacional también es una distribución normal con
media 𝜇∗ y desviación estándar 𝜎∗, donde (1) y (2) (Walpole, et
al. 1999):
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El intervalo bayesiano del 𝟏 − 𝜶 𝟏𝟎𝟎% para μ es (3):
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Metodología

Se hizo un muestreo por conglomerados con base en
información del DENUE (2016) que pertenece al Instituto
Nacional de Estadística y Geografía (INEGI) y del SIAP (2014).

Figura 1 Muestreo por conglomerados. Fuente: Elaboración por los autores.



Se determinó 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).



Se La media de medias de suero generado por cada
agroindustria se utilizó como estadístico  𝑥; la varianza 𝜎2 fue
obtenida primero por cada muestreo y depués para todos los
datos, y los valores a priori 𝜇0 y 𝜎0

2 fueron obtenidas de la
expertise de los dueños del proceso. Los valores para la
ecuación 1 y 2 se muestran en la tabla 3.



La prueba de normalidad de Anderson-Darling (AD) arrojó que 
el conjunto de datos muestreados tanto de leche procesada 
como de suero obtenido siguen una distribución 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). 

Gráfico 2 Distribuciones de probabilidad para las variables leche procesada y 
suero generado. Fuente: Elaboración por los autores.



Para contrastar los resultados, se realizó una comparación del
método bayesiano de estimación con la técnica de Simulación
Monte Carlo aplicado a una Regresión Múltiple (RM), cuyas
variables independientes𝑋1, 𝑋2 se definen en la tabla 4:



Las variables definidas son de tipo continua, el tipo de 
distribución y sus parámetros se observan en la tabla 4. Los  
parámetros fueron datos de entrada para la simulación, cuya 
variable y quedó definida como una ecuación de predicción de 
la RM (ecuación 4):

𝑦 = 𝛽0 + 𝛽1𝑋1 + 𝛽2𝑋2 +⋯+ 𝛽𝑘𝑋𝑘 + 𝜀 (4)

Donde: 
βj: parámetros del modelo (coeficientes de regresión).
ε: Error aleatorio.
Xj: Variables independientes.



Resultados
La ecuación de la RM con la simulación Monte Carlo 
arrojó que la generación de lactosuero fue de 955.00 lt
diariamente, con una media de 984.45 lt, un coeficiente 
de variación de 6.15% y una precisión del error al 95% 
de confianza de 0.1205%.
Por su parte la ecuación para estimar μ* poblacional
como una probabilidad a posteriori por el método
bayesiano arrojó 958.15. Ambos valores se encuentran
en el intervalo bayesiano calculado de 945.11 -971.20 lt.
El Gráfico 4 muestra el histograma de la simulación a
10000 iteraciones empleando la RM.



Las estadísticas para simulación  a 10 000 iteraciones de 
la estimación de μ*, y el gráfico 4 de la simulación 
empleando RM se presenta en la tabla 5.





Conclusiones

La estimación por el método bayesiano, permitió
cuantificar el volumen de lactosuero que las
agroindustrias de Tempoal generan y vierten a los
sistemas hidrosanitarios, estos resultados serán útiles
para diseñar tecnologías de tratamiento con esa
capacidad diaria.
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