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Resumen

Este estudio tuvo como objetivo incorporar el método bootstrap en el software AliCuba
para estimar con precision la desviacion estandar y los intervalos de confianza de la
composicion nutricional de los alimentos, tomando como caso de estudio la especie
Megathyrsus maximus, y validar los resultados mediante comparacion con software
estadistico de referencia. Para ello desarroll6 tablas completas de composicion nutritiva
para rumiantes en Cuba a partir del procesamiento de toda la informacion publicada
disponible (1967-2019). Como caso de estudio representativo, se valido
especificamente con Megathyrsus maximus, mediante variables agrondémicas clave
como variedad, region y manejo. La metodologia empleé 10000 remuestreos bootstrap
(IC 95% percentil), lo que demuestra una alta precisién y excelente concordancia con
los softwares comparados (AliCuba y SPSS). Los resultados permiten una formulacion
precisa de dietas mediante programacién estocastica, una valoracibn econémica mas
realista de los alimentos y, fundamentalmente, la integracién de toda la evidencia
cientifica nacional disponible. Esta herramienta representa un avance significativo para
la nutricidn animal tropical, con una metodologia aplicable a todos los recursos
alimentarios documentados en la literatura cientifica cubana, superando las limitaciones
de las tablas tradicionales que solo reportaban valores promedios.

Palabras clave: bootstrap, intervalos de confianza, composicion nutricional, ganaderia
tropical, optimizacion estocastica.

Abstract

This study aimed to incorporate the bootstrap method into the AliCuba software to
accurately estimate the standard deviation and confidence intervals of the nutritional
composition of foods, taking the species Megathyrsus maximus as a case study, and to
validate the results through comparison with reference statistical software. To this end,
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complete nutritional composition tables for ruminants in Cuba were developed based on
the processing of all available published information (1967-2019). As a representative
case study, it was specifically validated with Megathyrsus maximus, using key
agronomic variables such as variety, region, and management. The methodology
employed 10,000 bootstrap resamples (95% percentile Cl), demonstrating high precision
and excellent agreement with the compared software (AliCuba and SPSS). The results
allow for a precise formulation of diets through stochastic programming, a more realistic
economic assessment of feed, and, fundamentally, the integration of all available
national scientific evidence. This tool represents a significant advance for tropical animal
nutrition, with a methodology applicable to all feed resources documented in the Cuban
scientific literature, overcoming the limitations of traditional tables that only reported
average values.

Key words: bootstrap, confidence intervals, nutritional composition, tropical livestock,
stochastic optimization.

Introduccion

La produccién ganadera sostenible y rentable constituye un pilar fundamental para la
seguridad alimentaria y el desarrollo econdmico de numerosos paises. Diversos autores
coinciden en que la implementacién de un adecuado balance alimentario representa
uno de los factores criticos para alcanzar este objetivo (Pérez, 2013; Cisneros et al.,
2015). Un manejo nutricional preciso no solo facilita la identificacion de problemas y la
propuesta de soluciones, sino que permite un analisis integral de la produccién de leche
o carne en todas las etapas productivas. La relevancia econémica de este aspecto es
incuestionable: la alimentacion representa aproximadamente el 70% de los costos
asociados a la produccion y reproduccion animal. Mas alla del impacto econémico, un
desequilibrio o deficiencia nutricional puede constituir la causa subyacente de diversas
patologias en el ganado, afectando tanto su bienestar como su productividad.

Para garantizar una alimentacién adecuada, los productores y nutricionistas dependen
en gran medida de las tablas de composicion de alimentos, herramientas esenciales
que permiten formular dietas que satisfagan los requerimientos nutricionales de los
animales. La disponibilidad de informacion precisa y actualizada en estas tablas es, por
tanto, un requisito indispensable para optimizar el rendimiento productivo mediante el
monitoreo y ajuste constante de las raciones. Sin embargo, la informacién contenida en
estas tablas se presenta comunmente como valores promedio, asumiendo
implicitamente una distribucion normal de los datos. Esta representacion, aunque util,
conlleva wuna limitacion practica importante: al formular una dieta basada
exclusivamente en promedios, es probable que los valores reales de los nutrientes se
aproximen al objetivo, pero rara vez coincidiran exactamente con el calculo realizado
(Mavromichalis, 2015).

Esta discrepancia entre el valor esperado y el real encuentra su explicacion en la
variabilidad inherente a la composicion de los ingredientes utilizados en la alimentacion
animal. Factores como la calidad del suelo, las condiciones de cultivo, las practicas de
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manejo, la estacionalidad o los procesos de produccion introducen una incertidumbre
significativa en el perfil nutricional final de los alimentos. Ignorar esta variabilidad en los
modelos matematicos de formulacion de dietas puede conducir a raciones que, en la
practica, resulten deficientes en ciertos nutrientes o, por el contrario, contengan excesos
innecesarios, con las consiguientes implicaciones econdmicas y productivas.

La inclusion de la variabilidad de los nutrientes en el proceso de formulacion permite
ajustar las cantidades de cada ingrediente para satisfacer las necesidades del animal
de manera mas realista y eficiente. Este enfoque, respaldado por los trabajos de Tozer
(2000), Guevara (2004) y Morales (2012), ha demostrado generar beneficios tanto
econdmicos como productivos. Al optimizar el uso de los nutrientes y evitar excesos, se
logra una reduccion en el costo total de la dieta y un impacto positivo en el desempefio
y la salud animal. Una estrategia tradicional para mitigar el riesgo de deficiencias
nutricionales ha sido la incorporacion de la desviacion estandar (DS) en la formulacion
mediante el uso de margenes de seguridad. Estos margenes definen el grado en que
una dieta se formula por encima de los requisitos minimos, con el objetivo de minimizar
la probabilidad de que ocurra una deficiencia (St-Pierre y Weiss, 2015).

No obstante, métodos como la programacion estocastica, permiten incorporar la
incertidumbre de forma mas explicita y rigurosa. Como plantean Vitoriano y Ramos
(2023), esta metodologia integra la variabilidad de los ingredientes para formular dietas
Optimas basadas en el nivel de riesgo que el usuario esta dispuesto a aceptar. En esta
linea, Morales (2012) demostré la utilidad de la programacion lineal con datos
imprecisos para satisfacer las exigencias nutricionales, siguiendo los principios
establecidos por Cadenas y Verdegay (1999). Adicionalmente, el conocimiento de la
variabilidad, resumida en la DS, resulta util para la valoracion econémica de los
alimentos. Un ingrediente con una alta variabilidad en su composicion tiene un valor
intrinseco menor que otro con la misma composicién promedio, pero mas estable, ya
que puede requerir muestreos adicionales, analisis de laboratorio mas frecuentes y
reformulaciones constantes de las dietas, todo lo cual incrementa los costos de
produccion (Schlageter-Tello et al., 2020).

En el contexto cubano, las tablas de composicion de alimentos para el ganado
disponibles (Caceres et al., 2002; Garcia-Trujillo y Pedroso, 1989; MINAG, 2009)
presentan limitaciones significativas al no incluir medidas de variabilidad como la DS o
los intervalos de confianza (IC). Ademas, una parte sustancial de la investigacion
nacional en este ambito no ha sido sistematizada en estas herramientas, lo que dificulta
la identificacion y el aprovechamiento de recursos alimentarios locales con alto
potencial. Para abordar esta problematica, se desarrolld la herramienta informatica
AliCuba (Pérez et al., 2021), que permite generar tablas de composicion nutritiva
mediante la recopilacion y procesamiento de datos de diversas fuentes bibliograficas.
Sin embargo, la formulacion precisa de dietas, especialmente bajo un enfoque
estocastico, requiere ir mas alla de los valores promedio y cuantificar la incertidumbre
asociada a cada nutriente.
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En este sentido, métodos estadisticos avanzados de remuestreo, como el bootstrap,
ofrecen una via efectiva para aproximar la distribucion de los estimadores y obtener
medidas de variabilidad a partir de conjuntos de datos limitados. Investigaciones como
las de Bravo (2010), Rodriguez (2015) y Woli et al. (2021) respaldan su uso en
contextos agropecuarios, destacando su capacidad para superar las limitaciones de
técnicas tradicionales cuando no se cumplen los supuestos de normalidad. Atendiendo
a estas consideraciones, el presente trabajo tuvo como objetivo incorporar el método
bootstrap en el software AliCuba para estimar con precision la desviacion estandar y los
intervalos de confianza de la composicion nutricional de los alimentos, tomando como
caso de estudio la especie Megathyrsus maximus, y validar los resultados mediante
comparaciéon con software estadistico de referencia.

Materiales y métodos
Fuentes de datos y criterios de inclusién

Para la validacion del procedimiento bootstrap implementado en el software AliCuba
(Pérez et al., 2021), se utilizaron todos los registros publicados sobre la composicion
nutricional de la especie Megathyrsus maximus (anteriormente Panicum maximum)
disponibles en las principales fuentes bibliograficas cubanas. La recopilacién
comprendio:

1. Revistas cientificas cubanas:

e Revista Cubana de Ciencia Agricola (Instituto de Ciencia Animal, ICA,
1967-2019)

e Pastos y Forrajes (Estacion Experimental de Pastos y Forrajes Indio
Hatuey, EEPF IH, 1978-2019)

e Revista de Produccion Animal (Universidad de Camaguey, UC, 1985—
2019)

e Revista Computarizada de Produccion Porcina (Instituto de
Investigaciones Porcinas, 1IP, 1994-2015)

2. Tablas nacionales de referencia:
o Caceres et al. (2002)
o Garcia-Trujillo y Pedroso (1989)
e Ministerio de la Agricultura (MINAG, 2009)
Criterios de inclusion y exclusion

Se incluyeron unicamente aquellos estudios que cumplian con los siguientes criterios:
(I) metodologias analiticas validadas y descritas explicitamente, (lI) unidades de medida
estandarizadas (expresadas en % de materia seca), (lll) datos originales provenientes
de investigaciones realizadas en condiciones cubanas. Fueron excluidos los registros
con informacion incompleta, valores atipicos no justificados, o protocolos de
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determinacién no replicables segun la literatura especializada. Para garantizar la
robustez de las estimaciones bootstrap, se aplicé el método unicamente a aquellos
nutrientes que contaban con al menos cinco observaciones independientes, siguiendo
las recomendaciones de Fernandez et al. (2023).

Implementacion del método bootstrap en AliCuba

El software AliCuba fue modificado para incorporar un procedimiento de remuestreo
bootstrap no paramétrico (Solanas y Sierra, 1992; Fernandez et al., 2023). El algoritmo
implementado sigue los siguientes pasos:
1. Se construye una distribucion de probabilidad F(#) empirica, a partir de la
muestra disponible, asignando probabilidad de 1;4,1 a cada punto, &,,6,,---,86,.
Esta funcion de distribucién empirica de £ constituye el estimador no paramétrico
de maxima verosimilitud de la funcion de distribucion F(&).

2. A partir de F(#) se extrae una muestra aleatoria simple con remplazo de tamafio

T,
3. A partir de la muestra obtenida en el paso 2, se calcula el estadistico de interés
g, dando &;.

4. Los pasos 2 y 3 deben repetirse E veces para estimar los intervalos de confianza
alrededor de 8. Segun Solanas y Sierra (1992), se recomienda que el valor de B
sea igual o superior a 500 para obtener resultados confiables.

5. Se construye una distribucion de probabilidad 8; a partir de los B, asignando una
probabilidad a cada punto &, 8;,--,8;. Esta distribucion es la estimacion
bootstrap de la distribucion muestral de 8 y puede usarse para hacer inferencias
sobre 8. El estimador bootstrap del parametro 8 se define como los valores de
los estadisticos calculados en B muestras bootstrap y su expresiones son:

B
= 1 ~
Media Bootstrap g* = EZ g;

E
ﬂ 1 - =
Varianza Bootstrap 5°= —Z (5';‘ - E*)
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| e
Desviacion Estandar Bootstrap Ss= |ﬁ (E—J; -8 *)
A i=1
Coeficiente de Variacion Bootstrap v = 7 100

Una vez calculada F(#) a partir de las muestras bootstrap se procede a calcular el
sesgo Y los intervalos de confianza como Fox y Weisberg (2018). La estimacién del
error estandar de un estimador & es la desviacion estandar § muestral de las réplicas

bootstrap 85,85, -+, 85(Gil, 2014).
Procedimiento de validacion

La validacion del algoritmo implementado se realiz6 mediante la comparacion de las
estimaciones generadas por AliCuba con aquellas obtenidas a través de procedimientos
estandar en software estadistico. Para ello, se utilizé el mismo conjunto de datos de
Megathyrsus maximus y se calcularon, para cada nutriente, los mismos parametros:
media, desviacidon estandar e intervalos de confianza al 95%.

Generacion de estimaciones de referencia con SPSS

Las estimaciones de referencia se obtuvieron utilizando el software IBM SPSS Statistics
(SPSS, 2019). El procedimiento se realizé en dos etapas:

1. Calculo de estadisticos descriptivos convencionales: Se utilizd el mdédulo de
estadisticos descriptivos para obtener la media y la desviacion estandar de cada
nutriente.

2. Estimacion bootstrap de intervalos de confianza: Se empleé el mdédulo de
bootstrapping no paramétrico disponible en SPSS. Se configuré el procedimiento
con los siguientes parametros: (I) método de muestreo: simple, con reposicion;
(1) numero de muestras: 10000; (l1l) método de intervalo de confianza: percentil;
(IV) nivel de confianza: 95%.

Para cada nutriente evaluado, se construyé una base de datos que contenia las
estimaciones pareadas obtenidas por ambos métodos: el valor estimado por AliCuba y
el valor estimado por SPSS para cada estadistico de interés (media, error estandar,
limites inferior y superior del IC 95%). Esta estructura de datos “dentro de sujetos” (cada
nutriente actia como su propio control) es la requerida para los analisis de
concordancia posteriores.

Analisis estadistico de la concordancia

Para evaluar el grado de acuerdo entre las estimaciones proporcionadas por AliCuba y
las obtenidas con SPSS, se utilizo el coeficiente de correlacion intraclase (CCl). El CCl
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es una medida de confiabilidad ampliamente recomendada para evaluar la
concordancia entre dos o mas métodos de medicion cuando la variable de interés se
mide en escala continua, ya que, a diferencia del coeficiente de correlacion de Pearson,
tiene en cuenta tanto la correlacion como las diferencias sistematicas entre las
mediciones (Martinez y Pérez, 2023).

Procedimiento en SPSS

Para cada nutriente y para cada estadistico de interés (media, error estandar, limites del
IC), los valores pareados (AliCuba, SPSS) se introdujeron en el software SPSS. Se
siguio la siguiente secuencia de comandos (SPSS, 2019):

1. Menu: Analizar > Escala > Analisis de Fiabilidad...

2. En el cuadro de dialogo, se seleccionaron las dos variables que representan las
estimaciones de AliCuba y SPSS y se trasladaron al cuadro “Elementos”.

3. Se hizo clic en el boton “Estadisticos...”.

En el panel “Estadisticos”, se activd la casilla “Coeficiente de correlaciéon
intraclase”.

5. En las opciones del CClI, se configuro:
e Modelo: Combinado bidireccional
e Tipo: Acuerdo absoluto
« Intervalo de confianza: 95%
6. Se hizo clic en “Continuar” y luego en “Aceptar” para ejecutar el analisis.
Resultados y discusién
1. Estimacién de parametros nutricionales

La implementacion del método bootstrap en AliCuba permitié calcular la desviacion
estandar y los intervalos de confianza al 95% (IC 95%) para cada nutriente, los cuales
se presentan en la tabla 1, junto con los valores obtenidos mediante el procedimiento
tradicional sin remuestreo (estadisticos descriptivos convencionales basados en la
muestra original).
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Tabla 1

Composicion nutricional de Megathyrsus maximus (base seca) estimada mediante
meétodos tradicionales y bootstrap

Sin remuestreo Con remuestreo
Analisis IC 95% IC 95%

DS DS

Inferior Superior Inferior Superior

MS, % 3.44 211 28.56 1.37 22.24 27.39
FB, % MS 2.31 28 38.1 0.59 31.45 33.79
PB, % MS 2.38 5.33 13.28 0.56 7.25 9.46
N, % MS 0.38 0.85 212 0.09 1.16 1.51
Ca, % MS 0.14 0.32 0.78 0.04 0.54 0.67
P, % MS 0.06 0.19 0.41 0.02 0.21 0.27
PBDB, % 2.03 231 9.09 0.48 3.95 5.84

Nota: MS: materia seca, FB: fibra bruta, PB: proteina bruta, N: nitrégeno, Ca: calcio, P: fésforo,
PBDB: proteina bruta digestible en bobino. Elaboracion por los autores a partir del estudio
realizado.

Los resultados muestran diferencias sustanciales entre ambos enfoques. Las
estimaciones basadas en bootstrap presentan, de manera consistente, desviaciones
estandar mas reducidas en comparacion con los valores sin remuestreo. Por ejemplo, la
DS de la PB disminuyo de 2.38 a 0.56, y la de la FB se redujo de 2.31 a 0.59.
Asimismo, los intervalos de confianza bootstrap son notablemente mas estrechos,
indicando una mayor precision en la estimacion de la media poblacional. En el caso de
la PBDB, el IC bootstrap (3.95 — 5.84%) se reduce drasticamente en comparacién con
el IC tradicional (2.31 — 9.09%), lo que sugiere que este ultimo estaba inflado por la
presencia de valores extremos o por la falta de normalidad en la distribucion de los
datos originales.

2. Validacion de la concordancia con SPSS

Para evaluar la fiabilidad del algoritmo implementado en AliCuba, se compararon sus
estimaciones con las obtenidas mediante el procedimiento bootstrap del software
SPSS. El analisis de concordancia se realizé para la media, la desviacion estandar y los
limites inferior y superior del IC 95% de cada nutriente.

Todos los nutrientes presentaron coeficientes de correlacidn intraclase superiores a
0.95, con limites inferiores de los intervalos de confianza siempre por encima de 0.90.
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Estos resultados demuestran una concordancia excelente entre las estimaciones de
desviacion estandar generadas por AliCuba y las obtenidas con SPSS, incluso en
nutrientes que originalmente mostraban una alta dispersion, como la fibra bruta.

El analisis de concordancia se extendié a los limites inferior y superior del IC 95%
estimado para cada nutriente. Para el limite inferior, el CCIl global fue de 0.984 (IC 95%:
0.967 — 0.993). Para el limite superior, el CCI global fue de 0.981 (IC 95%: 0.958 —
0.992). En ambos casos, los valores se mantienen en el rango de excelente
concordancia, confirmando que el algoritmo de AliCuba reproduce fielmente no solo las
estimaciones puntuales, sino también la amplitud y posicion de los intervalos de
confianza calculados por el software de referencia.

Contribucion del método bootstrap a la precision de las estimaciones

Los resultados obtenidos demuestran que la incorporacién del método bootstrap en el
software AliCuba proporciona estimaciones sustancialmente mas precisas de la
composicion nutricional de Megathyrsus maximus en comparacion con los enfoques
tradicionales que solo reportan valores promedio y desviaciones estandar basadas en la
muestra original. La reduccion sistematica de la desviacion estandar y la amplitud de los
intervalos de confianza observada en todos los nutrientes (Tabla 1) refleja la capacidad
del bootstrap para mitigar el impacto de observaciones extremas y proporcionar una
medida mas realista de la incertidumbre asociada a la estimacion de la media
poblacional.

Este hallazgo es particularmente relevante en el contexto de las tablas cubanas de
composicion de alimentos para el ganado disponibles hasta la fecha (Caceres et al.,
2002; Garcia-Trujillo y Pedroso, 1989), las cuales adolecen de la ausencia de medidas
de variabilidad como la DS y los IC. La falta de esta informacion limita seriamente su
utilidad para la formulacién precisa de dietas, especialmente cuando se adopta un
enfoque estocastico. Como sefalan Tran et al. (2020), la cuantificacion de la
variabilidad de los nutrientes es fundamental para reducir el riesgo de deficiencias
nutricionales en la practica. Nuestros resultados coinciden plenamente con esta
afirmacién, al demostrar que es posible obtener estimaciones robustas de dicha
variabilidad a partir de datos historicos limitados, un escenario comun en contextos de
investigacion tropical.

El caso de la proteina bruta digestible (PBDB) ilustra con claridad las ventajas del
bootstrap. El IC tradicional (2.31 — 9.09%) era excesivamente amplio, probablemente
debido a la asimetria de la distribucion o a la presencia de valores atipicos en la
muestra original. El IC bootstrap (3.95 — 5.84%), mas estrecho y simétrico, ofrece una
imagen mas fidedigna de la variabilidad real de este parametro, lo que permitira a los
nutricionistas formular dietas con margenes de seguridad mas ajustados vy
economicamente eficientes. Esta observacion esta en linea con lo reportado por Bravo
(2010), Rodriguez (2015) y Woli et al. (2021), quienes demostraron la utilidad del
bootstrap para obtener una aproximacion precisa de la distribucion de los estimadores.
Ademas, se ha demostrado que el intervalo de confianza bootstrap percentil ofrece
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ventajas tedricas sobre el intervalo normal estandar y un mejor comportamiento en la
practica.

Validacion de la implementacion algoritmica

La validacién mediante comparacion con un software estandar como SPSS constituye
un paso critico para garantizar la fiabilidad de cualquier nueva implementacion
metodoldgica. Los resultados obtenidos en este estudio son altamente satisfactorios y
confirman que el algoritmo bootstrap incorporado en AliCuba funciona de manera
correcta y precisa.

La prueba de sensibilidad realizada, variando el numero de remuestreos entre 5000 y
10000, confirmé la estabilidad del procedimiento. Este resultado es consistente con las
recomendaciones de Bravo (2010) y Rodriguez (2015) en el contexto de estudios
agropecuarios cubanos, y con las directrices generales sobre bootstrap que sugieren
que a partir de 5000 réplicas las estimaciones suelen estabilizarse (Fox y Weisberg,
2018). La ausencia de diferencias significativas respalda la decision de utilizar 10000
remuestreos como un valor conservador que garantiza la precision sin incurrir en un
costo computacional excesivo.

Implicaciones para la nutricion animal y la formulacion de dietas

La disponibilidad de estimaciones precisas de la variabilidad nutricional en AliCuba abre
nuevas posibilidades para la optimizacion de dietas en el contexto ganadero cubano.
Como han senalado diversos autores (Tozer, 2000; Guevara, 2004; Morales, 2012), la
inclusion explicita de la incertidumbre en los modelos de formulacién permite obtener
beneficios econdmicos y productivos significativos.

En primer lugar, la cuantificacién de la variabilidad permite implementar estrategias de
formulacion estocastica (Vitoriano y Ramos, 2023), en las que el nutricionista puede
definir el nivel de riesgo que esta dispuesto a aceptar en lugar de recurrir a margenes
de seguridad fijos y potencialmente conservadores. Esto puede traducirse en una
reduccion de los costos de alimentacidn, al evitar la sobre-suplementacién innecesaria
de nutrientes. En segundo lugar, el conocimiento de la variabilidad es esencial para la
valoracion econdmica de los ingredientes (Schlageter-Tello et al., 2020). Un alimento
con alta variabilidad en su composicion (por ejemplo, un forraje con un IC amplio para la
proteina) tiene un valor intrinseco menor, ya que su uso puede requerir analisis mas
frecuentes y reformulaciones constantes, incrementando los costos de produccién. Los
IC generados por AliCuba proporcionan la informacion necesaria para realizar estas
valoraciones de manera obijetiva.

Finalmente, la incorporacion de datos de investigaciones nacionales previamente no
sistematizados en AliCuba (Pérez et al., 2021), junto con la metodologia bootstrap
ahora implementada, representa un avance significativo para la ganaderia tropical
cubana. Esta herramienta integra el conocimiento generado localmente con un enfoque
estadistico moderno y riguroso, proporcionando a productores y asesores una base
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sélida para la toma de decisiones en un entorno de recursos limitados y alta variabilidad
ambiental.

Limitaciones del estudio y perspectivas futuras

A pesar de los resultados positivos, es importante reconocer algunas limitaciones del
presente estudio. En primer lugar, el umbral minimo de cinco observaciones para
aplicar el bootstrap, aunque necesario para garantizar un minimo de robustez, es
relativamente bajo. Para nutrientes con muy pocos datos, las estimaciones podrian ser
inestables. En el futuro, seria deseable establecer umbrales mas exigentes a medida
que la base de datos de AliCuba se vaya ampliando con nuevas investigaciones.

En segundo lugar, la validacion se ha centrado en una sola especie forrajera
(Megathyrsus maximus). Aunque no hay razones para esperar un comportamiento
diferente con otras especies, la generalizacion de estos resultados deberia confirmarse
mediante estudios similares en otros alimentos de interés para la ganaderia cubana.

Por ultimo, la implementacion actual del bootstrap en AliCuba se limita a la estimacion
de la media y sus intervalos de confianza. Investigaciones futuras podrian explorar la
estimacion bootstrap de otros parametros de interés, como percentiles especificos de la
distribucion de nutrientes o medidas de correlacion entre componentes, que podrian ser
utiles para modelos de formulacion mas complejos.

Conclusiones

La implementacion del método bootstrap en el software AliCuba permitidé obtener
estimaciones confiables de la desviacion estandar y los intervalos de confianza (IC
95%) para la composicién de nutrientes, superando las limitaciones de las tablas
tradicionales que solo reportaban valores promedio. Estos resultados proporcionan una
base estadisticamente robusta para la toma de decisiones en nutricion animal.

La cuantificacion de la variabilidad nutricional mediante este procedimiento es
fundamental para la optimizacion estocastica de dietas, ya que permite minimizar
riesgos de deficiencias o excesos nutricionales y reducir costos al evitar margenes de
seguridad innecesarios en la formulacion de raciones.

La implementacién tiene un importante impacto cuando realizamos una valoracién
econdmica de los intervalos de confianza generados porque facilitan una valoracion
econdmica mas precisa de los alimentos, al incorporar la incertidumbre inherente a su
composicion quimica. Esto es clave para evaluar costos/beneficios de materias primas
locales y mejorar la planificacion de sistemas de alimentacion ganadera. Es de
Relevancia para el contexto cubano porque esta herramienta representa un avance
significativo para la ganaderia tropical, al integrar los datos de investigaciones
nacionales previamente no sistematizadas y un enfoque estadistico moderno adaptable
a las condiciones de produccion locales.
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