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RESUMEN

En este trabajo se comparan las proporciones totales degradadas en digestiones in vitro de varios alimentos. 
Para ello, la proporción de un alimento degradada hasta un tiempo t se modela como una función exponencial 
no linealizable de t y se realiza un análisis estadístico bayesiano objetivo sobre los parámetros que aparecen t y se realiza un análisis estadístico bayesiano objetivo sobre los parámetros que aparecen t
en el modelo. Estos parámetros tienen unas restricciones naturales que no se procesan adecuadamente con 
un análisis estadístico frecuentista mientras que un análisis estadístico bayesiano permite no sólo procesarlas 
adecuadamente como ya se probó en Cano y Salmerón (2007) sino que además permite comparar las curvas 
de degradación de varios alimentos. Se presenta una aplicación con datos reales. La metodología estadística 
utilizada para resolver este modelo es adaptable a la resolución de otros modelos similares en los que aparecen 
parámetros sometidos a ciertas restricciones.

Palabras clave: Digestibilidad in vitro, curva de degradación, análisis estadístico bayesiano objetivo, análi-
sis estadístico frecuentista.

ABSTRACT

In this paper the total degraded proportions of several foods subject to in vitro digestibility are compared. 
For it, the degraded proportion of a food up to time t is modelled as an exponential non linearizable function of t is modelled as an exponential non linearizable function of t
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INTRODUCCIÓN

En digestibilidad animal la proporción de 
alimento y(t) degradada hasta el instante de 
tiempo t, puede ser modelada con una curva no 
linealizable del tipo y(t) = a + b (1 - e-ct), donde 
a representa la proporción de materia degradada 
casi instantáneamente y b la proporción restante 
a ser degradada a una velocidad controlada por 
c, ver Orskov y McDonald (1979) para más 
detalles. El interés radica en la estimación de 
los parámetros a, b y c. Observamos que este 
modelo también se aplica a otros muchos estu-
dios de procesos de digestión. 

El problema de estimar los parámetros a, b
y c se resuelve usualmente por mínimos cua-
drados. Desde un punto de vista frecuentista la 
distribución muestral del estimador de máxima 
verosimilitud, que coincide con el de mínimos 
cuadrados bajo la hipótesis de normalidad, es la 
herramienta utilizada generalmente para reali-
zar contrastes y obtener intervalos de confi anza; 
pero en este caso la distribución de dicho esti-
mador no es conocida, y por lo tanto se recurre 
a su distribución asintótica, es decir, a la distri-
bución normal.

Sin embargo, desde un punto de vista esta-
dístico, es interesante realizar contrastes y obte-
ner intervalos de confi anza (intervalos creíbles 
en un tratamiento bayesiano), en relación con 
las estimaciones obtenidas aun cuando el tama-
ño muestral sea pequeño o moderado. Propone-
mos entonces llevar a cabo un análisis bayesiano 
bajo el supuesto de que se han realizado n ex-
perimentos independientes en las mismas con-
diciones y que disponemos de la observación de 

las proporciones de alimento degradado y1,...,yn, 
en los instantes de tiempo 0 < t1 < ... < tn ; este 
supuesto se adopta en vez de suponer que estas 
observaciones son las componentes de una serie 
temporal debido a las limitaciones de las técni-
cas actuales para medir la proporción de comida 
degradada hasta un tiempo t que no permiten t que no permiten t
continuar con un experimento una vez que se 
ha tomado una medida. Suponemos también que 
cada variable YiYiY  sigue una distribución normal Y  sigue una distribución normal Y
con media a + b (1- e- cti) y varianza desconoci-
da σ 2. Una difi cultad añadida cuando se lleva a 
cabo un análisis estadístico frecuentista consiste 
en que los parámetros tienen las siguientes res-
tricciones naturales: 0 < a, b < 1, c > 0 y 0 < a 
+ b < 1, que no se procesan adecuadamente ya 
que algunos de los paquetes estadísticos comer-
ciales que llevan a cabo estos análisis a veces 
no tienen en cuenta estas restricciones y produ-
cen estimaciones fuera de rango mientras que 
los que si las consideran buscan el óptimo en 
la frontera del conjunto de soluciones posibles 
dando estimaciones del tipo a = 0, a + b = 1 u 
otras de este estilo que son claramente inadmisi-
bles. Esta difi cultad se supera automáticamente 
con un análisis estadístico bayesiano; no obs-
tante, para llevar a cabo un análisis bayesiano 
es necesario no sólo la función de verosimilitud 
sino también una distribución a priori para los 
parámetros del modelo. En Cano y Salmerón 
(2007) se proponen distribuciones a priori obje-
tivas para obtener la distribución a posteriori de 
a, b y c, y, en consecuencia, la estimación de los 
parámetros y los intervalos creíbles. Ahora, ade-
más comparamos la proporción total degradada, 
a + b, de varios alimentos distintos.

t and for the parameters appearing in the model an objective Bayesian statistical analysis is carried out. These t and for the parameters appearing in the model an objective Bayesian statistical analysis is carried out. These t
parameters have natural constraints which are not adequately processed with a frequentist statistical analysis 
while the Bayesian statistical analysis allows not only to adequately process them as was stated in Cano and 
Salmerón (2007) but it even allows to compare the degradation curves of several foods. An application with real 
data is presented. The statistical methodology we have used to solve this model can be adapted to solve similar 
models involving parameters subject to certain constraints.

Key words: In vitro digestibility, degradation curve, objective Bayesian statistical analysis, frequentist 
statistical analysis.
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Por otra parte, se han usado modelos si-
milares desde un punto de vista frecuentista 
en Beuvink y Kogut (1993) y Schofi eld et al. 
(1994) sobre la cinética de la digestión de fi -
bra presentando el mismo tipo de defi ciencias 
provenientes de no tener en cuenta la presen-
cia de un espacio paramétrico restringido; sin 
embargo, nuestra metodología puede adaptarse 
para resolver estos modelos similares desde la 
perspectiva bayesiana.

MATERIAL Y MÉTODOS

Con las distribuciones a priori objetivas 
propuestas en Cano y Salmerón (2007) ni la 
media de la distribución a posteriori ni los con-
juntos creíbles se obtienen de manera exacta 
sino que se adapta un método de Monte Car-
lo, el denominado SIR (Sampling Importance 
Resampling), que permite muestrear de forma 
aproximada de la distribución a posteriori para 
obtenerlos de forma aproximada. En este traba-
jo damos un paso más y utilizamos el SIR para 
comparar la proporción total degradada, a + b, 
de varios alimentos distintos. La comparación 
de las proporciones totales degradadas se puede 
llevar a cabo entre dos o más alimentos, obte-
niéndose en todo caso como resultado para cada 
alimento la probabilidad de que su proporción 
total degradada sea mayor que la de los demás 
con los que es comparado.

Las simulaciones aproximadas se han ob-
tenido utilizando el programa estadístico Ma-
thematica, versión 4.0 para Windows (2000) 
copyright© Wolfram Research, Inc. En Cano y 
Salmerón (2007) dichas simulaciones se utiliza-
ron para obtener estimaciones de los parámetros 
y conjuntos creíbles mientras que ahora, utilizan-
do el hecho de que las simulaciones llevadas a 
cabo para cada experimento son independientes, 
se han utilizado para comparar las proporciones 
totales degradadas en varios alimentos.

Nuestro análisis estadístico bayesiano se ha 
aplicado para comparar las proporciones totales 
degradadas correspondientes a subproductos de 

limón y distintos tipos de pajas tratadas y no tra-
tadas (cinco subproductos en total) por incuba-
ción in vitro con líquido ruminal extraido de dos 
rebaños de cabras murciano-granadina alimenta-
das con alfalfa y paja, respectivamente. Los ali-
mentos fueron incubados durante 12, 24, 36, 48 
y 72 horas con cada tipo de líquido ruminal. Una 
descripción completa del material y métodos uti-
lizados desde un punto de vista biológico se pue-
de encontrar en Martínez-Teruel et al. (2007), 
donde para cada una de las diez combinaciones 
posibles tipo de subproducto por tipo de rebaño 
se estimaron además las correspondientes curvas 
de degradación. Aquí nos centramos en la com-
paración de las proporciones totales degradadas, 
llevándolas a cabo entre los cinco subproduc-
tos para cada tipo de líquido ruminal fi jo y para 
cada uno de los subproductos variando el tipo 
de liquido ruminal, y en todo caso describimos 
el material y métodos utilizados desde un punto 
de vista estadístico. En consecuencia, en lo que 
sigue y en aras de la simplicidad etiquetamos 
los distintos subproductos como subproducto 1, 
subproducto 2, … y subproducto 5 y los distintos 
tipos de líquido ruminal como líquido ruminal 1 
y líquido ruminal 2.

Para empezar llevamos a cabo un análisis 
estadístico bayesiano objetivo usando como dis-
tribución a priori la de referencia sugerida en 
Berger y Bernardo (1992), tomando como pará-
metros de mayor importancia el grupo formando 
por a, b y c, y dejando a σ 2 como parámetro 
de ruido. Esta distribución a priori se obtiene 
en Cano y Salmerón (2007), donde además se 
calcula la correspondiente distribución a poste-
riori y se adapta el método SIR para simular 
aproximadamente de ella. Todo esto nos permite 
estimar cada una de las curvas de degradación y 
construir intervalos creíbles para sus parámetros, 
además ahora aprovechamos las simulaciones de 
las distintas curvas para compararlas entre ellas 
y dar como resultado de la comparación entre 
varias curvas la probabilidad para cada una de 
ellas de ser la que presente una proporción to-
tal degradada mayor, es decir, la probabilidad 
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de que su correspondiente a + b sea mayor que 
el de las demás, probabilidad que designamos 
por P(a + b). Estas probabilidades se estiman a 
partir de las simulaciones de las distribuciones a 
posteriori, igualando el número de simulaciones 
de los parámetros de cada una de las curvas a 
comparar, y calculando las proporciones de esti-
maciones que dan un mayor a + b para cada una 
de las curvas, las cuales sirven para estimar las 
probabilidades arriba mencionadas.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En el cuadro 1 se presentan los resultados 
relativos a la comparación de las proporciones 
totales degradadas entre los cinco subproductos 
para cada tipo de líquido ruminal fi jo, así como 
los parámetros correspondientes a las curvas de 
degradación estimadas en cada caso. Por otra 
parte, en el cuadro 2 se presentan los resultados 
relativos a la comparación de las proporciones 
totales degradadas para cada subproducto cuan-
do varia el tipo de liquido ruminal, indicando en 
este caso los valores de P(a + b) la probabilidad 
de que con el líquido ruminal 2 haya una mayor 
degradación.

En el cuadro 1 se observa como todas las 
estimaciones están dentro de su rango, es de-
cir, no se observan valores ni de a ni de b
negativos, ni de a, b o a + b mayores que uno, 
ni tan siquiera valores de esas cantidades igua-
les a 0 o a 1, situaciones a las que —siendo 
claramente inadmisibles e inaceptables— se 
llega muchas veces en la práctica cuando se 
lleva a cabo un análisis estadístico frecuentis-
ta. Esto se pone de manifi esto en el ejemplo 
5.1 en Cano y Salmerón (2007), donde además 
se observa como ni tan siquiera los conjuntos 
creíbles se salen del rango establecido para 
los parámetros correspondientes cosa que no 
ocurre con los intervalos de confi anza, que 
son su contrapartida frecuentista; siendo los 
conjuntos creibles de menor longitud que los 
intervalos de confi anza, sin que ello suponga 
una reducción de sus probabilidades de cu-
brimiento cuando se someten a una prueba de 
validación frecuentista. Además, la estadística 
bayesiana proporciona como ya hemos visto 
un marco para la comparación de dos curvas 
de degradabilidad, posibilidad que no ofrece la 
estadística frecuentista desde un punto de vista 
que se pueda cuantifi car.

Cuadro 1. Valores ajustados de a, b y c y de P(a + b) en las comparaciones con tipo de líquido 
ruminal fi jo

Líquido ruminal 1 a b c P(a + b)
Subproducto 1 0.11 0.70 0.07 0.706
Subproducto 2 0.03 0.64 0.02 0.094
Subproducto 3 0.06 0.49 0.03 0.024
Subproducto 4 0.04 0.65 0.02 0.133
Subproducto 5 0.05 0.62 0.03 0.044
Líquido ruminal 2 a b c P(a + b)
Subproducto 1 0.07 0.80 0.02 0.603
Subproducto 2 0.08 0.70 0.01 0.229
Subproducto 3 0.08 0.38 0.03 0.004
Subproducto 4 0.09 0.48 0.02 0.029
Subproducto 5 0.03 0.74 0.02 0.134
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Cuadro 2. Valores de P(a + b) para cada subproducto variando el tipo de líquido ruminal

Subproducto 1 Subproducto 2 Subproducto 3 Subproducto 4 Subproducto 5
0.604 0.229 0.004 0.029 0.134

Finalmente, queremos poner el énfasis en que 
lo que hemos hecho, que es lo que la estadísti-
ca bayesiana permite hacer, es llevar a cabo un 
análisis estadístico a medida para una situación 
concreta, para lo cual nos ha hecho falta la teoría 
para este modelo desarrollada en Cano y Salme-
rón (2007) y el uso del programa Mathematica 
para llevar a cabo los cálculos que allí se indican. 
En consecuencia, en la actualidad disponemos de 
los recursos necesarios para aplicar un análisis 
bayesiano objetivo del modelo y(t) = a + b(1 
– e-ct)-ct)-ct a otras situaciones con las ventajas indica-
das que esto supone; mientras que para modelos 
similares, es decir, con parámetros sometidos a 
restricciones, de forma paralela se podría desa-
rrollar la teoría correspondiente para llevar a la 
práctica su análisis bayesiano.
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