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RESUMEN 

 

 

 

El cultivo de palma de aceite se encuentra distribuido en la región norte, 

nororiente y sur de Guatemala. Debido a su importancia y a la carencia de 

información específica para las condiciones de producción del país se propuso 

validar la metodología de muestreo para la medición de calidad de fruta.  

 

Para ello se comprobó la normalidad del peso de racimos, paso que permitió 

fundamentar los análisis siguientes, bajo los procedimientos de la estadística 

paramétrica. Los resultados especifican el tamaño de muestra requerido para 

estimaciones representativas y significativas al 5 % y también se incluye en la 

discusión, la comparación de dos métodos para la selección de muestra.  

 

La metodología se trabajó con base en estudios previos, realizados en 

Malasia y Colombia, principalmente los estudios efectuados por García y Yáñez 

(2000), quienes sugirieron que el peso de racimos se distribuye de manera 

normal y que para realizar el muestreo deben seleccionarse de forma aleatoria 

30 racimos por medio del método de la cuerda. 

 

Los hallazgos del presente estudio sugieren que el peso de las poblaciones 

de racimos no siempre se comporta de forma normal y que una fuente de 

variación es el desprendimiento de fruto. El número de racimos requerido para el 

muestreo es 27 y tanto el método de selección de la cuerda como el del cuadrante 

son representativos, de tal forma que la metodología propuesta por García y 

Yáñez (2000) es válida para la medición de calidad de fruta para plantas de 

beneficio en Guatemala.  
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

 

 

• Contexto general 

 

Las empresas que se dedican a la extracción de palma de aceite (Elaeis 

guineensis Jacq), se encuentran en La Franja Transversal del Norte, Izabal, 

Petén y parte de la Costa Sur de Guatemala, según la Gremial de Palmicultores 

de Guatemala (GREPALMA, 2017). 

 

Las plantas de beneficio de aceite generalmente se ubican a una distancia 

estratégica que favorezca la logística de traslado ya que, tal como lo expresan 

Erales (2016) y Taillez, Siaka, Bonny y Jacquemard (1996) la calidad del aceite 

producido depende directamente de la calidad del fruto proveniente de las 

plantaciones, por ello, parte de las actividades y recursos de la industria son 

dirigidas a la medición de la calidad de racimos.  

 

La metodología de evaluación que ha sido empleada desde el año 2003 fue 

seleccionada con base a lo descrito por García y Yáñez (2000) en sus estudios 

realizados para determinar una metodología alterna para análisis de racimos y 

muestreo de racimos en tolva. En estos estudios se describe que, para obtener 

una muestra representativa y significativa, son necesarios 30 racimos 

seleccionados aleatoriamente por medio del método de la cuerda, todo ello, para 

las condiciones de la zona palmera Norte y Occidental de Colombia. 

 

La metodología anteriormente descrita es la que se utiliza en Guatemala, 

se aplica a camiones con una capacidad de carga de 14 a 24 TM, indistintamente 

de las condiciones del cultivo. Algunos factores como el año de siembra, variedad 
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del cultivo, condiciones climáticas, ciclos de cosecha, logística de recepción, etc. 

pueden alterar la variabilidad y la metodología propuesta en Colombia podría no 

ser válida para las condiciones de otra región o país, razón por la cual vale la 

pena generar información para las condiciones de Guatemala, específicamente 

en la zona de interés para el presente estudio, Fray Bartolomé de las Casas, Alta 

Verapaz. 

 

• Descripción del Problema 

 

El objetivo de la inferencia estadística radica en obtener estimadores que 

describan los parámetros de las poblaciones de una forma confiable y 

representativa. Para conocer el tamaño muestral, el método de muestreo y los 

estimadores de parámetros de una población de racimos contenidos en una 

unidad de transporte, es necesario hacer uso de las técnicas de muestreo 

probabilístico. El muestreo de racimos en rampa de recepción de fruta es una 

actividad importante debido a que el grado de madurez se encuentra 

directamente relacionado con la calidad del aceite producido y comercializado al 

consumidor final. 

 

Para cumplir las actividades de evaluación de racimos y generar 

información para la palmicultura guatemalteca se requiere emplear metodologías 

ajustadas a las condiciones de Guatemala. Es necesario conocer la distribución 

de frecuencias a la que se ajusta la población de racimos, determinar el tamaño 

muestral, evaluar los métodos de muestreo y comparar el método actualmente 

utilizado, con el método propuesto en el estudio. 

 

No existe en Guatemala un método de muestreo definido para el muestreo 

de racimos, las metodologías conocidas y utilizadas provienen de estudios en 

Colombia, en dónde la distribución de probabilidad de los pesos de racimos se 
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ajusta a la Normal, donde los registros climáticos reportan temperaturas medias 

de 28 – 32 °C y precipitaciones entre 1129 - 3000 mm al año, en plantaciones de 

10 a 13 años y provenientes de material genético Papúa (García y Yáñez, 2009).  

 

De acuerdo con la información de estaciones meteorológicas provista por 

empresas de palma ubicadas en la Fray Bartolomé de las Casas, la temperatura 

media y la precipitación anual de las zonas de producción oscilan entre 25.4 -

25.6 °C y 2200 - 3700 mm. La fruta procesada en la planta de beneficio proviene 

de plantaciones de 4 a 19 años y de 21 materiales genéticos. Por lo tanto, resalta 

la conveniencia de comprobar el comportamiento normal de las poblaciones de 

racimos bajo condiciones de producción en Guatemala.   

 

• Formulación del problema 

 

Para estructurar la formulación del problema se enunciaron una pregunta central 

y tres auxiliares, estas preguntas tienen relación directa con los objetivos en 

secciones posteriores. 

 

• Pregunta central 

 

¿Cuál es la metodología de muestreo estadísticamente significativa y 

representativa para evaluar la calidad de fruta ingresada a una planta de beneficio 

por unidad de transporte, de acuerdo con las condiciones de producción de Fray 

Bartolomé de las casas?  
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• Preguntas auxiliares 

 

o ¿A qué distribución de probabilidad se ajustan las medidas del peso 

de racimos en la zona de producción de Fray Bartolomé de las 

Casas? 

 

o ¿Cuál es el tamaño muestral requerido para un muestreo 

representativo y significativo para la medición de la calidad de los 

racimos?  

 

o ¿Qué método de muestreo es el más práctico y el más representativo 

para el muestreo de racimos? 

 

• Delimitación del problema 

 

El estudio se realizó durante el año 2018 y 2019, en las instalaciones para 

recepción de fruta de una planta extractora, ubicada en el municipio de Fray 

Bartolomé de las Casas, Alta Verapaz, Guatemala.  

 

La unidad de análisis para las evaluaciones fueron los racimos contenidos 

en los medios de transporte que utilizan las fincas productoras para el traslado 

de los racimos a planta de beneficio.  

 

El enfoque que se utilizó para el análisis de la información fue 

eminentemente estadístico, bajo los lineamientos de muestreo probabilístico.
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OBJETIVOS 

 

 

 

General 

 

Diseñar un método de muestreo para la medición de calidad de fruta de 

palma de aceite (Elaeis guineensis Jacq) ingresada a planta de beneficio por 

medio de estimaciones basadas en la distribución probabilística del peso de los 

racimos para mejorar el muestreo realizado y ajustarlo a las condiciones de Fray 

Bartolomé de las Casas, Alta Verapaz, Guatemala. 

 

Específicos 

 

• Determinar la distribución de probabilidad a la que se ajusta el peso de 

racimos para seleccionar métodos de muestreo válidos por medio de 

pruebas de bondad de ajuste. 

 

• Determinar el tamaño muestral requerido para la medición de la calidad de 

fruta por medio de métodos ajustados a la distribución de probabilidad. 

 

• Comparar por medio de pruebas de contraste de hipótesis, dos métodos 

de selección de la muestra para sustentar la representatividad y 

significancia de los métodos propuestos por el estudio.  
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RESUMEN DEL MARCO METODOLÓGICO 

 

 

 

El estudio posee un enfoque cuantitativo con variables continuas, en donde 

se aplicaron conceptos de muestreo estadístico para hacer inferencias sobre la 

población de racimos y mejorar el proceso de muestreo de calidad de fruta en 

plantas de beneficio. 

 

El diseño del estudio es no experimental, ya que los métodos bajo los cuales 

se realizaron las mediciones se basan en los conceptos del muestreo estadístico 

y prueba de hipótesis. 

 

El estudio es considerado de alcance descriptivo correlacional, ya que 

describe los estimadores poblacionales y el comportamiento en la distribución de 

frecuencias del peso de racimos para realizar inferencias.  
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• Variables e indicadores 

 

Las variables e indicadores que describen la manera en que se trabajaron 

los objetivos propuestos se describen en la tabla I. 

 

Tabla I. Descripción de variables e indicadores de los objetivos 

 

Variable Definición Indicador 

Peso (kg) 
Medida de fuerza 

gravitatoria que actúa 
sobre un objeto. 

Pruebas de bondad de ajuste 
para la  

distribuciones de probabilidad 
Normal con 
 ∝ = 5 %. 

 Número de 
racimos 

Enumeración de racimos. 
𝑛 =

𝑁𝜎²

(𝑁 − 1)𝐷 + 𝜎²
 

 
 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

• Fases de la investigación  

 

o Fase 1. Revisión bibliográfica 

 

Para el diseño del estudio y para el análisis e interpretación de resultados 

se recopilaron conceptos estadísticos que conforman el fundamento dentro del 

marco de la presente investigación científica. La revisión bibliográfica se enfocó 

al desarrollo de conceptos tales como la morfología de la palma de aceite, 

medición de calidad de racimos en planta de beneficio, distribuciones de 

probabilidad y muestreo estadístico.   
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• Fase 2. Gestión y recolección de la información 

 

o Medición de peso de racimos 

 

Se realizaron 15 pesos de racimos en plantaciones de palma de aceite 

ubicadas en el municipio de Fray Bartolomé de las Casas, Alta Verapaz. Cada 

peso de racimos fue enfocado a un centro de acopio de fruta en campo, cada 

centro de acopio contiene los racimos que serán destinados a una unidad de 

transporte. El personal encargado de la actividad de peso de racimos registró el 

número y peso de cada racimo contenido en los centros de acopio y luego los 

acomodaron en la unidad de transporte, esto último, para asegurar el pesaje de 

todos los racimos contenidos en la unidad de transporte (figura 1). El peso se 

determinó por medio de una balanza romana de resorte y las medidas fueron 

registradas en kilogramos (kg). 

 

Figura 1. Peso de la población de racimos en centro de acopio 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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El formato utilizado para el registro de información se detalla en el apéndice 

1. Los pesos de racimos fueron realizados en los meses de junio a diciembre del 

año 2018. Los lotes seleccionados para muestreo se tomaron de forma aleatoria, 

dentro del grupo de lotes programados a cosechar. Solamente se seleccionaron 

los lotes que tuvieran ≥ 10 días y ≤ 15 días entre la cosecha anterior y la cosecha 

del día de la medición, para evitar sesgos en la información debidos al 

desprendimiento de fruto.  

 

Tal como se describe en la tabla II se tomaron en cuenta, para la realización 

del muestreo cinco fincas, cuatro variedades y cinco proyectos (el proyecto hace 

referencia al año de siembra). 

 

Tabla II. Descripción de lotes para peso de racimos 

 

Medición Finca Lote Variedad Proyecto 

1 1 
8 Deli X Ghana 2008 

9 Deli X Ghana 2008 

2 1 
3 Deli X La mé 2008 

4 Deli X La mé 2008 

3 2 2  Deli X Nigeria 2008 

4 1 18 Compacta 2009 

5 3 6 Compacta 2009 

6 3 19 Deli X Ghana 2010 

7 1 
12 Deli X Ghana 2009 

13 Deli X Nigeria 2009 

8 1 2 Deli X La mé 2008 

9 5 22 Deli X La mé 2011 

10 5 38 Deli X Nigeria 2012 

11 2 9 Deli X Ghana 2008 

12 1 2 Deli X La mé 2008 

13 1 
4 Deli X La mé 2008 

5 Deli X La mé 2008 

14 4 33 Deli X Ghana 2011 

15 4 39 Deli X Nigeria 2012 
 Fuente: elaboración propia. 
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Tal como se puede apreciar en la tabla anterior, los racimos de un centro 

de acopio no necesariamente contienen un mismo lote de procedencia, ya que 

como se describe para el pesaje 1, 2, 7 y 13 el centro de acopio recolectó fruta 

de dos lotes diferentes. Es importante aclarar que en el formato de registro se 

hizo diferenciación de los racimos procedentes de un lote y de otro.  

 

o Comparación de métodos de muestreo en tolva de planta de 

beneficio 

 

A 5 de las 15 poblaciones de racimos pesados en el centro de acopio se les 

dio seguimiento hasta su llegada a la rampa de recepción de fruta en planta de 

beneficio, lugar en el que se realizó un muestreo de 30 racimos, por medio de 

dos metodologías de muestreo.  

 

Las unidades de transporte depositaron los racimos y la toma de peso de 

las muestras fue realizada de la forma ilustrada en la figura 2. 
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Figura 2. Racimos en planta de beneficio a) rampa; b) peso de la 

muestra 

 

 a 

 b 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tal como se mencionó anteriormente se compararon dos métodos para 

selección de muestra. El primer método utilizado es conocido como el método de 

la cuerda, el cual consiste en una cuerda de 6 m con nudos equidistantes a cada 

40 cm, debido a que la cuerda posee 15 nudos se lanza 2 veces en una secuencia 

que tenga forma de X, los racimos que coinciden con los nudos son tomados 

como parte de la muestra hasta completar un total de 30 racimos. El segundo 

método evaluado consistió en seccionar el contenido de la unidad de transporte 

en 4 cuadrantes, dónde por medio de una la misma cuerda con nudos se 

seleccionaron 8 racimos en el primer y tercer cuadrante y 7 racimos en el 

segundo y cuarto. Ambas metodologías fueron realizadas según la manera en 

que se representa en el esquema de la figura 3.  
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Figura 3. Método de muestreo a) cuerda; b) cuadrante 

 

a b 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

Para comparar la representatividad de cada método se realizaron 5 

muestreos de calidad de fruta en tolva de planta de beneficio. 

 

• Fase III. Análisis de la información 

 

El registro y almacenamiento digital de la información se realizó a través del 

programa Excel. El análisis estadístico de las pruebas de bondad de ajuste para 

comprobar la normalidad del peso de racimos y el contraste de medias fue 

realizado por medio de los programas estadísticos Rstudio e Infostat.  
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o Determinación del tamaño muestral requerido para un muestreo 

representativo y significativo de la calidad de racimos  

 

Inicialmente se comprobó que el peso de racimos se ajustara a una 

distribución de probabilidad normal por medio de la prueba de Kolmogorov-

Smirnov (K-S), con un nivel de significancia del 5 %. Una vez comprobada la 

normalidad del peso de racimos se procedió al cálculo de media y varianza, en 

cada pesaje para poder emplear la fórmula de muestreo irrestricto aleatorio, 

descrita por Scheaffer y Mendenhall en 1997 en la que se utilizó un nivel de 

imprecisión de 3 kg. 

 

o Contraste de hipótesis para dos métodos de muestreo en tolva de 

planta de beneficio 

 

Para conocer la representatividad de cada método de muestreo se comparó 

la media y varianza poblacional con la media y varianza muestral de ambos 

métodos, también se realizó una prueba de comparación de medias t Student, en 

la que se determinó la diferencia estadística de las metodologías evaluadas. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

 

Los racimos de palma de aceite son la materia prima para gran variedad de 

productos comercializados en las industrias de biocombustible, cosmética 

femenina y producción de alimentos, razón por la cual las empresas dedicadas a 

la palmicultura se someten a procesos de certificación que aseguren la calidad 

de la producción.  

 

Como parte de los procesos internos de calidad, se realizan muestreos de 

racimos provenientes de campo, previo al ingreso de la planta de beneficio y se 

identifica el grado de maduración de este, ya que ese es el principal factor del 

cual depende la calidad del aceite producido.  

 

Debido a la carencia de investigaciones que se desarrollen entorno a la 

medición de calidad de racimos específica para Guatemala y sus regiones 

productivas, se han tomado como referencia estudios realizados en Colombia. 

Como principal aporte de la presente investigación se validó, desde el enfoque 

de estudio de muestreo estadístico, el proceso de selección y el número de 

muestra utilizados para las mediciones de calidad con información generada en 

la región de la Franja Transversal del Norte de Guatemala.  

 

El presente documento consta de 4 capítulos, el primero describe los 

antecedentes y el marco conceptual bajo el cual se desarrolló el estudio; en el 

segundo se describen todos los fundamentos agrícolas y estadísticos que se 

relacionan con el tema de estudio y que son la base para la explicación de los 

resultados; el tercero detalla los resultados obtenidos y en el cuarto se discute 

acerca de los estadísticos obtenidos y los factores influyentes para los mismos. 
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Como resultado del análisis de información contenida en el primer capítulo 

se estableció la metodología del estudio. Se realizaron mediciones en campo 

dirigidas a unidades de transporte y se determinó el número de muestra requerido 

para un nivel de significancia del 5 %, se calcularon los intervalos de límite para 

el error y se realizaron algunas correlaciones que permitieron validar que el 

número mínimo de muestra es de 27 racimos. Así mismo se realizaron 

evaluaciones para comparar dos métodos de selección de racimos en donde se 

determinó que no existen diferencias estadísticas entre el método de la cuerda y 

el método del cuadrante.  

 

Los resultados del estudio realizado demuestran que el peso de las 

poblaciones de racimos no siempre se ajusta a la distribución normal, ya que 

algunas distribuciones presentan colas muy largas y es necesario aplicar los 

conceptos de transformación exponencial, sin que estos procedimientos 

aseguren cumplir el supuesto de normalidad. 

 

Las poblaciones que presentaron poca congruencia con la distribución 

normal fueron las que tuvieron mayor cantidad de fruto suelto, lo que sugiere 

mantener buenas prácticas de cosecha, alza y transporte para mantener la 

normalidad del peso de racimos. Sin tomar en cuenta los casos en los que no se 

logró comprobar la normalidad del peso de racimos los resultados sugieren que 

al menos para la región de la Franja Transversal del Norte, es válido tomar una 

muestra de 30 racimos y el método de la cuerda como forma de selección de 

racimos.  
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1. MARCO REFERENCIAL 

 

 

 

1.1. Estudios Previos 

 

Todas las operaciones agrícolas desarrolladas en las plantaciones de 

cultivos como la palma de aceite tienen como objetivo cumplir metas de 

productividad y garantizar la calidad de la producción, debido a que de ello 

dependen la rentabilidad del negocio y las características del aceite producido en 

el sitio de beneficio.  

 

Los procesos de certificación y mejora continua han generado la necesidad 

de medir la de calidad de fruta fresca como parte de la garantía en la calidad del 

aceite desde la materia prima. Entorno a ello, países como Malasia y Colombia, 

en donde existen estudios con dicho enfoque, han generado información que 

puede ser utilizada como guía para estudios en Guatemala. 

 

Las mediciones de calidad de la fruta se realizan en la planta de beneficio y 

se enfocan en las unidades de transporte que trasladan la fruta de las 

plantaciones al proceso de beneficio, por lo que los muestreos son dirigidos a 

dichas unidades de transporte. 

 

La calidad de los racimos podría ser evaluada en campo, pero esta 

evaluación tiene al menos 3 limitantes: 

 

Requiere de gran cantidad de recursos debido a que una plantación puede 

tener múltiples frentes de cosecha. La evaluación no representa la calidad 

de la fruta al ingresar al proceso ya que podría ser golpeada o demorada 
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en el transporte, afectando su calidad y cuando la fruta es provista por un 

tercero a una planta de beneficio, la evaluación en el campo no es viable 

por la distancia y dispersión de las plantaciones a visitar. Por tanto, el 

proceso de evaluación deberá llevarse a cabo en la planta de beneficio. 

(Erales, 2016, p. 11). 

 

En la metodología del presente estudio se tomaron en consideración los 

aspectos mencionados por Erales (2016) ya que sus argumentos justifican que 

la evaluación de calidad de fruta sea realizada en la rampa de recepción de la 

planta de beneficio, previo al proceso de esta y no en campo. 

 

La metodología para determinación del número de muestra se basó 

principalmente en los estudios realizados por García y Yáñez (2000) quienes 

determinaron el número mínimo de racimos requerido para el muestreo bajo las 

condiciones del Norte y Occidente de la zona palmera de Colombia. De este 

estudio se adoptó el parámetro de muestreo, el nivel de significancia y error de 

muestreo por ser congruentes con la media y la varianza de las poblaciones 

evaluadas en el estudio realizado en Fray Bartolomé de las Casas.  

 

El método de muestreo empleado en la región de estudio está basado en la 

investigación de García y Yáñez (2000), razón por la cual una de las dos 

metodologías de selección de muestra evaluadas en Fray Bartolomé de las 

Casas (la cuerda), también se encuentra descrita en el mismo estudio.  

 

Previo al año 2000, existen otras publicaciones que hacen referencia al 

número de muestra requerido para las evaluaciones de calidad, por ejemplo, 

Toong y Yang (1993) especifican que es necesario seleccionar por lo menos 100 

racimos recién cortados. García y Yáñez (2000) citan a Porla y Abdul quienes 

mencionan que se requieren aproximadamente 10 racimos/tonelada 
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seleccionados aleatoriamente. En torno a este sentido, The Thai Agricultural 

Standard (2008), refiere que cuando la unidad de transporte sea menor a 50 Tm, 

la muestra debe ser de 50 racimos y en caso de que la unidad de transporte sea 

igual o mayor a 50 Tm deben seleccionarse 100 racimos, ya que “un volumen 

alto de racimos elimina la necesidad de establecer un método de muestreo” 

(García y Yáñez, 2000, p.307).  

  

Por la carencia de sustento estadístico que se expone los estudios de Toong 

y Yang, The Thai Agricultural Standard (TAS), Porla y Abdul no fueron 

considerados como base en la formulación de la metodología, sino que se 

tomaron como referencia para la discusión y comparación del número de muestra 

propuesto en documentos previos y los resultados del presente.   

 

Respecto a la metodología para la toma de la muestra se menciona en los 

mismos trabajos citados anteriormente, que los racimos deben ser extraídos de 

forma aleatoria pero no hacen referencia a la forma de selección. En este caso, 

Erales (2016) y García y Yáñez (2000) refieren la metodología de la cuerda con 

nudos equidistantes a cada 0.7 m o 0.4 m, en la que se explica que la cuerda 

debe ser lanzada dos veces a manera de formar una X y abarcar la totalidad de 

la tolva, (debe procurarse que el largo de la cuerda permita la selección de 15 

racimos en cada lanzamiento).  

 

García y Yáñez (2000), también mencionan la metodología de la vara y la 

canasta, la primera consiste en una vara de 1 m para la selección de los racimos 

con uno de sus extremos mientras se realiza un recorrido en forma de X. La 

segunda técnica de selección de los racimos es propuesta durante el llenado de 

la unidad de esterilización. Para los propósitos planteados en este documento no 

se consideraron las últimas dos metodologías por ser poco prácticas y faltar a 

algunos preceptos de muestreo probabilístico.  
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Para conocer el número de racimos requerido y conformar una muestra en 

la evaluación de la calidad de fruta de palma de aceite en Guatemala, se validó 

la metodología de la cuerda propuesta por Erales (2016) y García y Yáñez (2000) 

y se comparó con la metodología del cuadrante, que fue propuesta como 

resultado de las recomendaciones del personal de evaluación de Fray Bartolomé 

de las Casas y es considera una variante de la metodología de la cuerda. 

 

Para el análisis de normalidad se tomó como referencia a Bracamonte 

(2018), Romero (2016), Jardón (2007), Márquez (2010) y Vela (2010) quienes 

explican el ajuste de una variable aleatoria a la distribución normal por medio de 

pruebas como Kolmogorov-Smirnov (K-S), Test de Lilliefors, Jarque-Bera y 

pruebas gráficas. Conceptos que fueron utilizados para la interpretación de los 

resultados en la distribución de probabilidad del peso de racimos.  

 

Documentos como los de Rodríguez, Ferreras y Núñez (1991), también 

fueron utilizados para el sustento estadístico del presente documento, ya que 

refieren la importancia de conocer los niveles de precisión en un diseño muestral 

para la inferencia estadística. De tal forma que sugieren el uso de indicadores 

como el coeficiente de variación y el error de muestreo para sustentar la certeza 

y calidad del método evaluado. En este sentido Vecco, Pinedo y Fernández 

(2015) en el artículo que aborda el muestreo de poblaciones de trips (Insectos 

del orden Thysanoptera, plaga de varios cultivos de interés económico para el 

ser humano) y sus enemigos naturales toman en cuenta dicha precisión 

estadística al realizar regresiones lineales para los estimadores y proponer el uso 

de márgenes de error para el muestreo. 
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1.2. Marco contextual 

 

Las fincas y lotes tomados en cuenta para el estudio son jurisdicción del 

municipio de Fray Bartolomé de las Casas, Alta Verapaz, Guatemala, cuya 

cabecera se encuentra ubicada en las coordenadas UTM 191986.97 Latitud 

Norte y 1749824.95 Longitud Oeste (Sinsinaj, 2007). 

 

• Condiciones Climáticas 

 

El municipio de Fray Bartolomé de las Casas posee un clima cálido, en 

dónde Sinsinaj (2007) indica que la temperatura promedio es de 26 °C, con 

temperaturas máximas de 38 °C y registros de temperaturas mínimas de 14 °C.  

 

La humedad relativa promedio es de 82 %, la época lluviosa no se 

encuentra bien definida, pero la precipitación dura alrededor de 8 meses, con un 

promedio anual de 2332 mm (Sinsinaj 2007). 

 

• Zona de vida 

 

Según Sandoval (2007) de acuerdo con el sistema de clasificación de 

Holdridge, el área de estudio se encuentra clasificada dentro de la zona de vida 

de Bosque muy Húmedo subtropical cálido. Representado por las siglas bmh- S 

(c). 

 

• Historia de la palma de aceite en Guatemala 

 

En la década de los 40 la United Fruit Company incursionó en el 

establecimiento de las primeras plantaciones de palma de aceite en Guatemala. 
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Luego de unos años de cultivo, dichas plantaciones fueron abandonadas por 

temas de reforma agraria (Grepalma, 2017). 

 

Posteriormente alrededor del año 1960, la caficultura en Guatemala 

atravesó por la crisis que propició que la Asociación Nacional del Café 

(ANACAFE) estableciera 225 hectáreas de palma de aceite y una planta de 

beneficio en el sur del país (Grepalma, 2017). Sin embargo, fue hasta en los años 

de 1980 durante la crisis del algodón, cuando se establecieron las primeras 

plantaciones comerciales en los departamentos de Escuintla y San Marcos 

(Grepalma, 2017). 

 

Información publicada por el CABI (2016) y Grepalma (2017) especifica que 

los departamentos influenciados por el cultivo e industria de la palma aceitera 

son: San Marcos, Quetzaltenango, Retalhuleu, Suchitepéquez, Escuintla, Izabal 

y Alta Verapaz (en los valles del río Motagua y Polochic) y Quiché. Estos 

departamentos se agrupan en tres regiones que representan 165,511 hectáreas 

de cultivo de palma en Guatemala. La región de la costa sur representa 21.64 % 

del área cultivada, la región nororiente al 19.37 % y finalmente la región norte, 

que es la más grande a 58.99 % del total de área cultivada (figura 5). 
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Figura 4. Distribución del cultivo y plantas de beneficio en Guatemala 

 

 

 

Fuente: GREPALMA (2017). I Anuario Estadístico 2016-2017 (p. 3). 

 

Para el año 2016 Guatemala se situó como el tercer país con mayor 

exportación de aceite crudo a nivel mundial, por debajo de Indonesia y Malasia. 

El principal mercado hacia el que se dirige el aceite guatemalteco es México, 

Países Bajos y Alemania (CABI, 2016).  

 

También se debe resaltar que la actividad palmera tiene un impacto social 

y económico en el país, ya que según GREPALMA (2017) la actividad genera 

hasta 28,000 empleos directos y representa el 1.2 % del Producto Interno Bruto 

(PIB). 
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2. MARCO TEÓRICO 

 

 

 

2.1. Palma de aceite 

 

Según registros históricos la palma de aceite fue mencionada por primera 

vez por Eannes, quien fue comisionado por Henry, El navegante, para rodear el 

cabo de Bojador y explorar la Costa Occidental de África. El nombre científico 

aceptado y por medio del cual se le reconoce a la palma es Elaeis guineensis 

Jaqc y fue nombrada así por Jacquin en 1763. El nombre científico de la palma 

africana deriva de la palabra Elaeis, del griego elaion, que significa aceite y el 

epíteto específico guineensis, denota que Jacquin atribuía su origen a la costa 

de guinea (Corley y Tinker, 2003 y Fairhust y Härdter, 2012).  

 

Tal como se ha descrito anteriormente, la palma de aceite se originó en 

África, pero es en Asia en dónde se encuentran las mayores extensiones de este 

cultivo, especialmente en Indonesia y Malasia. Latinoamérica también representa 

un sector productivo para la palma, según la FAO los países con mayor extensión 

de palma de aceite son Colombia y Ecuador, la curva de crecimiento en la figura 

5 muestra incremento de área de cultivo a partir del año 2008 debido, 

principalmente a la influencia del biocombustible (Forumo y Mitchell, 2017). 
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Figura 5. Área cultivada en América Latina (2000 -2014) 

 

 

 

Fuente: Forumo y Mitchell (2017). Caracterización de la expansión de la palma de aceite 
para uso comercial en América Latina: cambio en el uso del suelo y comercialización (p. 30). 

 

La producción de aceite de palma incrementó, en promedio, 58 % en un 

período de 7 años comprendido de 1994 al 2001, situación que atribuyeron a su 

vez, al incremento de la demanda como consecuencia del crecimiento 

poblacional y económico mundial (Fairhust y Härdter, 2012). Aunado a la 

creciente demanda algunos expertos como Forumo y Mitchell (2017) también 

reportan incremento en la producción de aceite y explican que se debe al 

crecimiento de área cultivada y a la mejora de la productividad de las 

plantaciones. 

 

La palma de aceite es conocida por su capacidad no superada para captar 

y transformar la energía solar en aceite vegetal (Fairhust y Härdter, 2012). La 

palma de aceite aporta el 33 % de grasas vegetales en el mercado mundial, pero 
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ocupa para ello el 8 % del área cultivada, por lo tanto, lo que representa un 

rendimiento de 0.3 ha/TM aceite.  

 

2.1.1. Taxonómica y morfología 

 

The Plant List (2018) y Corley y Tinker (2003) citan la clasificación 

taxonómica de Cronquist que describe a la palma de aceite como una planta que 

pertenece a la familia Arecaceae (conocido anteriormente como Palmae) y al 

orden Arecales. 

 

Elaeis guineensis Jacq es una palma grande que se caracteriza por poseer 

un solo tallo columnar y entrenudos cortos. Sus hojas son pinnadas simples, 

pueden medir entre 7 y 8 m de largo con filotaxis en espiral. Es una especie 

monoica, sus flores se desarrollan en las axilas de las hojas y los frutos son un 

conjunto de frutos que se encuentran adheridos a un mismo tallo a los que se les 

denomina racimos (Corley y Tinker, 2003 y Fairhust y Härdter, 2012).  

 

Para la industria de cosméticos femeninos, biocombustibles y alimentos el 

órgano de interés económico es el fruto, éste es conocido comúnmente como 

racimo y es una drupa sésil de forma casi ovoide (Corley y Tinker, 2003). Un 

racimo puede contener alrededor de 1500 frutos, cuando está maduro su peso 

puede variar entre 3 -10 kg en palmas jóvenes y 10-30 kg en palmas adultas. Los 

frutos de donde se extrae el aceite están formados por un exocarpio, un 

mesocarpio aceitoso, un endocarpio duro y un endospermo llamado almendra. El 

aceite se obtiene del mesocarpio y contiene alrededor del 11-21 % del material 

fibroso (Fairhust y Härdter, 2012 y Corley y Tinker, 2003). 

 

Se puede encontrar aceite en los frutos exteriores, que poseen mayor 

pigmento y también en los frutos interiores que están más comprimidos. También 
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existen frutos partenocárpicos que se han desarrollado sin fertilización, pero no 

producen aceite (Fairhust y Härdter, 2012).  

 

2.2. Medición de calidad de racimos  

 

La medición de calidad de fruta es necesaria, debido a que las plantas de 

beneficio necesitan extraer aceite de alta calidad. Las características requeridas 

por las plantas refinadoras de aceite son: acidez, humedad, blanqueabilidad, 

oxidación, contenido de monodiglicóridos, contenido de diglicóridos y contenido 

de antioxidantes naturales (Taillez, Siaka, Bonny y Jacquemard, 1996 y Mohd 

2002). Estas características están relacionadas directamente con la maduración 

de los racimos, la cantidad de frutos sueltos y la coloración de los racimos pueden 

ser utilizadas como indicadores de maduración.   

 

Taillez et al., (1996) definen que el contenido de aceite que posee la pulpa 

de la fruta desprendida es más bajo que el de los frutos que permanecen 

adheridos al racimo. Por tal razón, se recomienda que el corte de racimos sea 

tan pronto como se desprendan los primeros frutos.  

 

En torno a este tema, las empresas dedicadas a la palmicultura en 

Guatemala poseen criterios de cosecha en los que se recomienda organizar la 

actividad de corte en periodos de aproximadamente 15 días, ya que es el tiempo 

alrededor del cual se desprenden de 3 a 5 frutos. El número de frutos 

desprendidos es un criterio que las empresas escogen según sus intereses y que 

puede verse afectado por la fisiología de la palma y como consecuencia de 

condiciones climática. Esta práctica como ya se mencionó favorece la calidad de 

aceite, permite reducir las pérdidas y costos de cosecha, minimiza el contenido 

de impurezas y también reduce la acidez del aceite (Erales, 2016; Taillez et al., 

1996). 
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La apariencia externa del fruto varía, según Fairhust y Härdter (2012) se 

pueden describir principalmente dos tipos de fruto, el tipo más común que es de 

color violeta a negro en el ápice y descolorido en la base, previo a la madurez y 

que una vez en estado maduro el color varía de anaranjado a rojo, probablemente 

debido a los cambios en el contenido de carotenos. El otro tipo de fruto es el que 

es verde previo a la madurez y luego cambia a un color ligeramente anaranjado 

rojizo. 

 

Para la calificación de racimos de palma de aceite, Malasia ha generado 

estándares de clasificación de madurez como la descrita por The Malaysian Palm 

Oil Board (MPOB) (2006) y Abdul, Zulkifli, Rahman y Salleh (2009), dichos 

estándares se encuentran basados principalmente en la coloración de los 

racimos y en el porcentaje de desprendimiento de fruto, los cuales están 

relacionados directamente con la madurez de estos.  

 

Con base en la síntesis realizada por Hazir, Shariff y Amiruddin (2012) en 

dónde se elaboró la tabla 3 que es un resumen de las principales características 

y categorías detalladas por MPOB (2006) y Abdul et al. (2009), la tabla describe 

el estado de madurez de los racimos de palma de acuerdo con criterios de 

coloración del mesocarpio y alveolos vacíos.   
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Tabla III. Clasificación de racimos basada en frutos sueltos y color 

 

Número de alvéolos vacíos 
Color del mesocarpio 

Amarillo 
Amarillo-
naranja 

Naranja 

0 Inmaduro  Inmaduro Maduro 

0-10 Inmaduro Poco-maduro Maduro 

>10 Inmaduro Maduro Maduro 

 

Fuente: Hazir M., Shariff A.  y Amiruddin M. (2012). Determination of oil palm fresh fruit brunch 

ripness-Based on flavonoids and anthocyanin content (p. 486). 

 

Hazir et al. (2012) plantean otro estándar de clasificación de acuerdo con el 

número de alvéolos vacíos, los cuales pueden ser utilizados para incrementar la 

exactitud de la clasificación, tal como se describe en la tabla 4.  

 

Tabla IV. Clasificación de madurez de racimos con base en fruto suelto 

 

Categoría  Descripción  

Maduro  Fruto suelto entre 10 % y 50 % 

Sobre maduro  Fruto suelto entre 50 % y 90 %  

Inmaduro De 1 a 9 frutas sueltas 
 

Fuente:  Determination of oil palm fresh fruit brunch ripness-Based on flavonoids and 

anthocyanin content. Adaptado de Hazir M., Shariff A y Amiruddin M. (2012, p.486). 

 

En Guatemala la evaluación de calidad de racimos se realiza de forma 

visual, debido a que existen casos en los que no es sencillo reconocer la madurez 

de un racimo, se recomienda utilizar el sistema de clasificación descrito en la 

tabla 3 y reforzarlo con la ilustración de la figura 6, ya que al combinar dos 

características de maduración (color y número de alveolos vacíos) se fortalece el 



15 

criterio en comparación a la descripción de la tabla 4, donde solo se utiliza el 

porcentaje de alveolos vacíos. 

 

Figura 6. Categorización de fruta; a) verde; b) maduro; c) sobre 

maduro 

 

 

 

Fuente: Hazir M., Shariff A. y Amiruddin M. (2012). Determination of oil palm fresh fruit brunch 
ripness-Based on flavonoids and anthocyanin content (p. 486). 

 

Las clasificaciones anteriormente mencionadas son las más comunes, pero 

existen estudios contemporáneos que mediante la incorporación de tecnología 

permiten clasificar la madurez de los racimos a través de métodos más objetivos, 

entre los que se pueden mencionar: el uso de fluorescencia para detección de 

flavonoides y antocianinas, la perforación y medición de fuerza de inyección en 

el mesocarpio de los frutos, la utilización de software para análisis de colores rojo, 

verde y azul, el escaneo de fruta por medio de tecnología hiperespectral y de 

infrarrojo cercano y espectroscopia de fluorescencia e imágenes térmicas (Hazir 

et al. , 2012; Rashid, 2016; Azli, Shahril, Nor Jayati y Sukanur, 2009; Meftha, 

Abdul, Mohd, Saared y Eshanta, 2008).   

 

Un racimo que no cumple con los estándares de madurez es penalizado en 

las evaluaciones de calidad, debido a que el verde no ha llegado a su máxima 
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capacidad de síntesis de aceite y el sobre maduro compromete la calidad de este. 

Por sus características favorables para el negocio de palma, las evaluaciones de 

calidad de racimos buscan que la totalidad de éstos concuerden con la 

descripción de racimo maduro, tal como se describe en la tabla 4 (Clasificación 

de madurez de racimos con base en fruto suelto) y la figura 6 (Categorización de 

fruta fresca). 

 

Para ampliar el tema de los racimos sobre maduros, estos tienden a 

acumular de ácidos grasos libres, que tienen influencia en la cadena de eventos 

que contaminan el aceite. Además, también afectan los procesos de oxidación y 

algunas condiciones físicas del aceite (Fabio y Calvo, 1991). 

 

2.3. Fundamentos Estadísticos 

 

La palabra estadística deriva del vocablo Statistik que tiene origen en la 

palabra italiana statista, la primera persona en utilizar el término fue Gottfried 

Achenwall, pero se popularizado a través del informe estadístico sobre Escocta 

(1791-1799), en el informe se define a la estadística como la ciencia que 

proporciona métodos, técnicas y procedimientos para el análisis de datos con el 

fin de describirlos y/o emitir generalizaciones válidas (Levin & Rubin, 2004).  

 

Levin y Rubin (2004) clasifican la estadística en descriptiva e inferencial, el 

primer término hace referencia a los métodos para describir poblaciones y el 

segundo a los que se emplean con el fin de realizar inferencias. 

 

2.4. Estadística Inferencial 

 

A través de los métodos que conforman este tipo de estadística, es posible 

obtener información de una población sin necesidad de analizar todos los 
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individuos que la conforman. Córdova (2003) indica que para lograrlo se deben 

aplicar los principios de azar a la selección de individuos que conformarán la 

muestra y que las mediciones realizadas a dicha muestra se relacionan con la 

población para poderla describir. 

 

Levin y Rubin (2004) agregan que para brindar generalizaciones acertadas 

es necesario obtener una muestra válida, objetivo que se logra a través de los 

conocimientos de la teoría de probabilidades y el empleo de parámetros que 

midan la confiabilidad del muestreo.  

 

2.4.1. Probabilidad 

 

El concepto de probabilidad matemática puede ser descrito como la idea de 

seguridad de aparición de un suceso aleatorio (Maibaum, 1988). Esta idea de 

aparición de sucesos se define por el cociente:  

 

𝑷(𝑨) =  
𝒈(𝑨)

𝑲
   (Ec. 1) 

dónde: 

P(A) = probabilidad de aparición de un suceso aleatorio 

g(A) = número de resultados favorables para un suceso aleatorio 

K = Número total de resultados 

 

Maibaum (1988) señala que la probabilidad de un suceso puede ser 

expresada de forma absoluta o relativa en una distribución de frecuencias, para 

los fines de la inferencia se recomienda hacerlo de forma relativa y se expresa 

por medio de porcentajes.   
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2.4.2. Espacio muestral 

 

Al conjunto de posibles resultados en un determinado proceso se le conoce 

como espacio muestral. Los estadísticos hacen uso de la palabra experimento 

para referirse a un proceso que genere datos, por lo tanto, para un experimento 

el espacio muestral sería llamado espacio muestral experimental (Levin y Rubin, 

2004 y Walpole et al., 2012). Para ilustración de las ideas planteadas se denota 

como S: {H, T} donde S es el espacio muestral y H y T son eventos cualesquiera. 

 

El espacio muestral (S) puede ser representado mediante diagramas de 

Venn, en donde para el caso representado en la figura 7 el espacio muestral 

completo es delimitado con un rectángulo y un evento se representa como parte 

del rectángulo. Para eventos mutuamente excluyentes y no excluyentes se 

representa de la siguiente manera:  

 

Figura 7. Espacio muestral de eventos excluyentes y no excluyentes 

 

 

 

Fuente: Levin y Rubin (2004). Regla de la adición para eventos mutuamente excluyentes (p. 
138). 
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Para eventos excluyentes mutuamente se expresa como: 

 

P(A o B) = Probabilidad de que suceda A o B 

 

y se calcula: 

P(A o B) = P(A) + P(B)   (Ec. 2) 

 

Levin y Rubin (2004) expresan que esta suma de probabilidades es 

conocida como regla de adición para eventos que se excluyen mutuamente y que 

para el caso de regla de adición para eventos que no son mutuamente 

excluyentes, la regla adquiere la siguiente modificación debido a la posibilidad de 

que ambos eventos se representen simultáneamente: 

 

P(A o B) = P(A) + P(B) – P(AB)  (Ec. 3) 

 

dónde: 

P(AB): Probabilidad de que A y B sucedan a la vez. 

 

2.5. Muestreo estadístico 

 

La estadística pretende describir poblaciones a partir de su distribución de 

probabilidad. En general, factores de índole logístico, temporal y/o económico 

complican el censo y hacen que sea necesario utilizar el muestreo estadístico. El 

muestreo estadístico permite encontrar el número de individuos mínimo 

necesario para realizar inferencias significativas y representativas a través de 

estimadores como la media, mediana, varianza, desviación estándar y otros. 

(Scheaffer y Mendenhall ,1997 y Días, Ojeda y Valderrábano, 2016). 
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En el entorno del muestreo probabilístico Días, Ojeda y Valderrábano (2016) 

describen como población objetivo o de referencia al conjunto de individuos del 

cual interesa conocer alguna de sus características, dicho conjunto debe 

delimitarse conforme los intereses del investigador y se puede representar como 

U = (x/x es un elemento de la población), en dónde, para el caso de las 

poblaciones infinitas se desconoce cuántos individuos conforman la población.   

 

Las inferencias realizadas por la estadística dirigidas a la estimación de 

características numéricas de una población, tales como media, total o varianza, 

son conocidas como parámetros (Días et al., 2016). 

 

Scheaffer y Mendenhall (1997) enfatizan sobre la importancia de modelar la 

distribución de probabilidades teórica asociada a los datos observados previo al 

análisis inferencial de la información, ya que la probabilidad reflejada en dichos 

modelos es indispensable para la selección de procedimientos estadísticos 

válidos. 

 

Debido a que el objetivo del muestreo es obtener un subconjuto 

representativo Lohr (1999) también sugiere considerar los siguientes aspectos 

para eliminar el sesgo: 

 

• No utilizar criterios de selección que estén asociados a la característica de 

interés, 

• A no ser que sea parte del propósito del estudio, no seleccionar elementos 

de forma intencional, 

• Evitar la ambigüedad en la delimitación de la población objetivo, 

• Cuidar la subcobertura de la población objetivo, 

• No sustituir elementos de muestreo por otros más convenientes, 
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• Evaluar los campos vacíos, previo al análisis matemático de la 

información. 

 

Las recomendaciones anteriormente listadas son válidas a menos que el 

muestreo sea del tipo no probabilístico (Días et al., 2016). 

 

Se les conoce como parámetros poblacionales a las medidas de tendencia 

central y dispersión que resultan de un censo poblacional, dentro estas medidas 

las más importantes son la media y la varianza, mismas que cuando son 

calculadas con base en la inferencia se les denomina estimadores (Scheaffer y 

Mendenhall, 1997). 

 

Días et al. (2016) indican que los mecanismos de azar son fundamentales 

en la construcción de frecuencias, se debe evitar el sesgo y reducir el error de 

muestreo para que los valores se aproximen a su valor teórico esperado y a los 

criterios de probabilidad normal. 

 

2.5.1. Tipos de muestreo 

 

Para obtener una muestra representativa y significativa existen varios 

métodos, estos deben ser seleccionadas por el investigador conforme a las 

necesidades planteadas por el estudio y a las circunstancias de muestreo bajo 

las que se encuentra sujeto el investigador. Algunos de los métodos utilizados 

para selección del tamaño de una muestra son: el muestreo aleatorio 

estratificado, estimación de razón, regresión y diferencia, muestreo sistemático, 

muestreo por conglomerados, muestreo por conglomerados en dos etapas y el 

muestreo simple aleatorio (Sheaffer y Mendenhall, 1997). 
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Dentro de los cuales “los tipos de muestreo básicos son: muestra simple 

aleatoria, muestra estratificada y muestra por conglomerados” (Lohr, 1999, p.24). 
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• Muestreo simple aleatorio  

 

Se considera que este tipo de muestreo es la base del muestreo 

probabilístico ya que el resto de las metodologías se derivan o tienen su origen a 

partir de este. El objetivo es seleccionar un subgrupo n a partir del grupo total N, 

nunca se debe olvidar que el aspecto más importante para la efectividad de este 

y cualquier otro tipo de muestreo es reducir el sesgo en su mínima expresión a 

través del respeto de los mecanismos de azar (Sheaffer y Mendenhall, 1997).  

 

La fórmula utilizada y descrita por Sheaffer y Mendenhall (1997) para 

determinar el tamaño de la muestra para un muestreo simple aleatorio es: 

 

𝒏 =
𝑵𝝈²

(𝑵−𝟏)𝑫+𝝈²
  (Ec. 4) 

 

dónde:  

n = número de muestra 

N= tamaño de la población 

𝜎² = varianza 

𝐷 =
𝐵²

4
  y B corresponde al límite para el error de estimación 

 

2.6. Distribución de probabilidad 

 

Una distribución de probabilidad es un cálculo estimado del comportamiento 

de un fenómeno que se modela a través de frecuencias relativas, cada fenómeno 

observado en la naturaleza posee características que lo hacen similar a una 

distribución teórica, en el caso en que se comprueben estadísticamente dichas 

similitudes se pueden utilizar los conceptos ya estudiados de las distribuciones 

teóricas para explicar los sucesos observados (Lohr, 1999).  
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Levin y Rubin (2004) explican que todos los fenómenos motivo de estudio 

para el ser humano ofrecen cierto grado de incertidumbre, aun cuando se aplican 

los aportes de las ciencias exactas, para minimizar esa incertidumbre y no 

caminar a ciegas al momento de tomar decisiones se debe buscar la distribución 

teórica que mejor ajuste tenga con los datos del evento que esté en estudio.  

 

2.6.1. Distribución de frecuencias 

 

Este es un método de representación que se utiliza para variables 

continuas, aunque para ciertas circunstancias también puede ser utilizada para 

variables discretas (Córdova, 2003). Una distribución de frecuencias ordena 

valores para indicar que tan a menudo aparecen en un conjunto de datos. La 

distribución de frecuencias se puede calcular de forma absoluta, relativa y de 

porcentaje (Córdova, 2003; Levin y Rubin, 2004).  

 

2.7. Histograma 

 

Es una representación gráfica de una distribución de frecuencias ya sean 

relativas, absolutas o de porcentaje. La ilustración consiste en barras verticales y 

juntas en dónde la base de cada barra es proporcional al intervalo  y la altura a 

la frecuencia de los valores. La figura 8 muestra la forma de un histograma, en 

dónde el eje horizontal se representa la escala de la variable y el eje vertical las 

frecuencias (Córdova, 2003). 
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Figura 8. Histograma  

 

 

 

Fuente: Walpole, Myers, Myers y Ye (2012). Histograma (p. 23). 

 

El histograma es un método que puede ser utilizado para la estimación 

empírica de la forma probabilística de una población y para analizar otras 

características como simetría y sesgo (Scheaffer y Mendenhall, 1997; Walpole et 

al., 2012). 

 

2.8. Distribuciones para variables discretas 

 

Estas distribuciones son utilizadas para describir variables aleatorias. En 

este tipo de distribución se usa un número limitado de valores y asigna una 

probabilidad de ocurrencia entre el límite superior y el inferior de la variable, 

Dentro de las distribuciones para variables discretas se pueden mencionar la 

distribución binomial, Poisson e hipergeométrica, principalmente (Walpole et al., 

2012).  
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Figura 9. Distribución a) Binomial; b) Poisson; c) Hipergeométrica 

 

a b c 
 

Fuente: Bianco y Martínez (2004). Variables aleatorias discretas (p. 41, 43 y 50). 

 

2.9. Distribución para variables continuas  

 

La variable considerada toma cualquier valor dentro de un intervalo. Dentro 

de las distribuciones continuas se pueden nombrar la distribución uniforme, 

gamma, exponencial, chi cuadrada, t – Student, F-Snedecor, beta, logarítmica 

normal, weibiull y la distribución normal (figura 10). 
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Figura 10. Distribución a) t Student; b) X2; c) F-Snedecor; d) Gamma 

 

 a.  b. 

 c.  d. 
 

Fuente: Walpole et al. (2012). Distribuciones continuas (p. 202, 737, 739 y 741). 

 

De acuerdo con Walpole, et al. (2012) la distribución continua más 

importante es la normal. Varios matemáticos contribuyeron a su desarrollo, pero 

el más importante fue Karl Gauss, por quien la distribución también recibe el 

nombre de Distribución gaussiana.  

 

Su representación gráfica (figura 11), denominada como curva normal, tiene 

forma de campana, la cual describe de manera aproximada muchos fenómenos 

biométricos y procesos físicos, además de ser la distribución en la que se basan 

las inferencias para el muestreo probabilístico. Razones por las cuales Levin et 

al. (2004) se refieren a esta distribución como la más importante. 
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Figura 11. Curva de distribución normal 

 

 

 

Fuente: Levin et al. (2004). Curva de frecuencias para la distribución normal de 
probabilidad (p. 209). 

 

2.10. Distribuciones muestrales  

 

El propósito del muestreo de poblaciones es obtener estimadores que se 

aproximen a los parámetros poblacionales (Walpole et al., 2012).  

 

Según lo indican Sheaffer y Mendenhall (1997) las medidas numéricas 

usadas para describir las características que se esperan o expectativa de una 

población están dadas y/o asociadas al valor esperado o esperanza poblacional, 

dicho valor esperado de la población Y está dada por: 

 

𝑬(𝒚) =  ∑ 𝒚𝒑(𝒚)𝒚   (Ec. 5) 
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donde: 

Yp (y) = probabilidad asociada a la variable aleatoria y 

El valor esperado es semejante al valor medio de todas las mediciones por 

lo que también es llamado media poblacional y se define como: 

 

µ = 𝑬(𝒚)  (Ec. 6) 

 

dónde y es un valor individual seleccionado de la población al azar.  

 

Alvarado (2007) explica que una característica en la mayoría de las 

poblaciones es que a medida que se incrementa el número de muestra, 

específicamente en el punto en el que se hace representativa y significativa, se 

observa que las frecuencias adquieren similaridad a la curva normal descrita por 

Gauss, tanto en forma como en las características que la describen. 

 

La varianza se utiliza para cuantificar la distancia de los datos, esta medida 

no sigue un comportamiento normal si no que tiende a una distribución de forma 

X2 y se define como:  

 

“El valor esperado, del cuadrado de la desviación entre una medición y 

seleccionada aleatoriamente y su valor medio p ” (Sheaffer y Mendenhall, 1997, 

p. 7).  

 

La varianza de una población está dada por: 

 

𝑽(𝒚) = 𝑬(𝒚 − µ)𝟐 = ∑ (𝒚 − µ)𝟐𝒑(𝒚) =  𝝈𝟐
𝒚   (Ec. 7) 
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Sheaffer y Mendenhall (1997) proponen los símbolos ӯ y S2 para representar 

a los estimadores de la media y la varianza. Los modelos matemáticos que 

describen los estimadores están dados por: 

 

ӯ =
𝟏

𝒏
∑ 𝒚𝒊𝒏

𝒊=𝟏   (Ec. 8) 

 

𝒔𝟐 =  
∑ (𝒚𝒊− ӯ)𝟐𝒏

𝒊=𝟏

𝒏−𝟏
  (Ec. 9) 

 

dónde yi es cada una de las observaciones y n es el tamaño de la muestra. 

 

El muestreo probabilístico es realizado por la influencia de inconvenientes 

con los recursos, problemas técnicos, logísticos o cualquier otro motivo que 

impida el censo.  

 

Como aporte a las consideraciones de Alvarado (2007) en relación al 

incremento de la muestra Sheaffer y Mendenhall (1997) afirman que también se 

reduce el error de muestreo que se define como la diferencia que existe entre el 

estimador y parámetro, una forma de cuantificarlo es por medio del límite para el 

error de estimación con α = 95 % específicamente para la ecuación 10.  

 

2√�̂�(�̅�) = 2√
𝑠2

𝑛
(

𝑁−𝑛

𝑁
)  (Ec. 10) 

 

dónde: 

S2 = varianza de la muestra 

n = número de muestra 

N = total de la población  
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Sheaffer y Mendenhall (1997), Alvarado (2007) y Walpole et al. (2012) 

afirman que los estimadores son aproximados a los parámetros que se 

obtendrían al medir a todos los componentes de la población, ya que por medio 

del teorema del límite central es posible modelar cualquier distribución, media 

vez la muestra sea suficiente.  

 

Debido al efecto del muestreo y la variabilidad entre los individuos existe el 

error de muestreo (ecuación 11) y es inherente a todas las estimaciones, este 

error indica la calidad del muestreo y no debe sobrepasar el error de estimación 

estipulado en la ecuación 4 (Scheaffer y Mendenhall, 1997). 

 

𝑬𝒓𝒓𝒐𝒓 𝒅𝒆 𝒆𝒔𝒕𝒊𝒎𝒂𝒄𝒊ó𝒏 =  |𝜽 − �̂�| < 𝑩  (Ec. 11) 

 

dónde: 

𝜃 = estimador 

𝜃 = parámetro 

B = Límite para el error de estimación 

 

2.11. Pruebas de bondad de ajuste 

 

Son procedimientos utilizados para comparar la similitud de una distribución 

de frecuencias observada respecto a una teórica, la medida que será utilizada 

para la comparación de similitudes puede variaría y es en ese último punto en 

dónde se originan las distintas pruebas que se han establecido y se definen la 

potencia y características que deben ser analizadas para su selección (Webster, 

2001).  

 

Walpole et al. (2012) sugieren que toda vez que el investigador formule un 

cuestionamiento de probabilidades debe relacionarlo a la formulación de 
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hipótesis. Para comprobar el ajuste de una distribución muestral es necesaria la 

formulación de hipótesis. 

 

Por consenso general se establece que la hipótesis nula (Ho) sugiere ajuste 

a la distribución teórica, por lo tanto, si existe similitud entre las frecuencias 

observadas y teóricas, se puede afirmar que la Ho es verdadera (Webster, 2001). 

 

2.11.1. Prueba X2 

 

Es una prueba no paramétrica útil para realizar pruebas de bondad de ajuste 

y de independencia.  

 

Según Webster (2001) la prueba X2 realiza el contraste de una hipótesis 

asociada a una distribución teórica, la cual se refiere a la distribución planteada 

como hipótesis y los datos observados obtenidos en el proceso de muestreo. La 

comparación es realizada por medio de la fórmula para la prueba de X2: 

 

𝑿𝟐 = ∑
(𝑶𝒊−𝑬𝒊)𝟐

𝑬𝒊

𝒌
𝒊=𝟏   (Ec. 12) 

 

dónde: 

Oi = Frecuencia de los eventos observados en los datos muestrales 

Ei = Frecuencia de los eventos esperados si la hipótesis nula es correcta  

K = Número de categorías o clases  
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Los grados de libertad que serán utilizados en la distribución X2 son: 

 

gl = K-m-1  (Ec. 13) 

dónde: 

m = número de parámetros a estimar. 

 

Webster (2001) sostiene que el numerador de la ecuación 12 mide la 

diferencia entre la probabilidad de eventos observados y esperados, razón por la 

cual, el estadístico incrementa proporcionalmente a la diferencia encontrada, 

situando la probabilidad en la región de rechazo de Ha.  

 

Para seleccionar el valor crítico X2 se utiliza la tabla 1 del anexo y si el valor 

elegido es mayor que el calculado se acepta Ho. 

 

La prueba X2 se puede emplear para el contraste de variables continuas y 

discretas, debido a que para el ajuste se utilizan frecuencias y no eventos 

observados no es aplicable a poblaciones o muestras pequeñas. 

 

2.11.2. Prueba de Kolmogorov-Smirnov 

 

Es una prueba no paramétrica a la que se nombró en honor a los 

estadísticos que la desarrollaron A. N. Kolmogorov y N. V. Smirnov. Es una 

prueba utilizada para medir las diferencias entre una distribución de frecuencias 

de eventos observados y otra teórica. Esta prueba es de tipo libre, es decir que 

también puede ser utilizada para medir bondad de ajuste en distribuciones 

paramétricas y no paramétricas. Badii, Guillen, La, Araiza, Cerna, Valenzuela & 

Landeros (2012), mencionan otras pruebas de distribución libre como X2, tablas 

de contingencia, Wald-Wolfwitz, Cox, Cochran, Wilcoxon, Mann-Whitney entre 

otras. 
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Kolmogorov-Smirnov es una técnica válida para variables continuas y 

discretas, es aplicable a cualquier tamaño de muestra (Badii et al., 2012). De 

acuerdo con Márquez (2010) utiliza la probabilidad acumulada por lo que se 

considera más eficiente que la prueba X2. 

 

Levin y Rubin (2004) consideran que la prueba es eficiente, sencilla y que 

el estadístico es de distribución libre porque se relaciona con el tamaño de la 

muestra, pero no con la probabilidad esperada. 

 

El estadístico se define como una resta entre frecuencias y se selecciona la 

que sea mayor, tal como se describe en la ecuación 14 (Levin y Rubin, 2004). 

 

Dn = MAX (Fe – Fo)  (Ec. 14) 

 

dónde: 

Fe = frecuencias acumuladas relativas esperadas  

Fo= frecuencias acumuladas observadas relativas  

 

Para el cálculo del valor crítico Dn se utiliza la tabla 2 del anexo y se sustituye 

en la ecuación 15. 

 

𝑽𝒂𝒍𝒐𝒓 𝒄𝒓í𝒕𝒊𝒄𝒐 𝒑𝒂𝒓𝒂 𝐃𝒏 =
𝟏.𝟔𝟑

√𝒏
  (Ec. 15) 

 

Si el valor de la tabla es mayor que el Dn obtenido a través de la ecuación 

15 se acepta H0, que para este caso sugiere que la distribución teórica describe 

a la observada. 
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2.11.3. Jarque-Bera 

 

Es una prueba utilizada para el contraste de normalidad. La prueba Jarque-

Bera se basa en los conceptos de regresión lineal y compara la simetría y curtosis 

de la densidad teórica respecto a la empírica, para lo que hace uso de los valores 

predichos de la estimación (Jardón, 2007; Vela, 2010).  

 

Una distribución que presenta similitud respecto a la normal presenta mayor 

frecuencia en la región cercana a cero y se hace más dispersa mientras las 

frecuencias se hacen menores (figura 12), los valores muy dispersos pueden 

sugerir datos atípicos (Vela, 2010). 

 

Figura 12. Gráfico de predichos y residuales 

 

 

 

Fuente: Gómez J. (2015). Notas sobre el análisis de regresión lineal múltiple (p. 69).  
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Jardón (2007) expresa que para realizar el contraste de hipótesis se deben 

calcular los residuos estandarizados, posteriormente se ordenan de menor a 

mayor con el objetivo de hacer coincidir el cuantil de orden t/T y se calcula el valor 

crítico de Jarque-Bera tal como se expresa en la ecuación 16. 

 

𝐽𝐵 = 𝑁 ∗ {
𝑚3

2

6
+  (

𝑚4−3

24
)

2

}  (Ec. 16) 

 

dónde: 

N = número de observaciones  

𝑚3 = medida de asimetría  

𝑚4 = medida de curtosis  

 

La prueba compara la asimetría y la curtosis bajo el supuesto de que en una 

curva normal ambos son igual a cero, de tal forma que si alguna de estos dos 

valores es muy diferente de cero no existe normalidad (Vela, 2010; Jardón 2007).  

 

Para el contraste de la H0 = m3 = m4 = 0, se utiliza la distribución de 

probabilidad X2 y dos grados de libertad (Jardón, 2007), tal como se expresa en 

la ecuación 17: 

 

|𝑱𝑩| >  𝑿𝟐,𝜶  (Ec. 17) 

 

dónde: 

|𝑱𝑩| = valor crítico calculado de Jarque-bera 

𝑿𝟐,𝜶 = Probabilidad X2 tabulada 
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2.12. Métodos paramétricos para el contraste de hipótesis 

 

Una hipótesis es una conjetura que se realiza cuando se quiere medir 

probabilidades, en términos estadísticos existe una probabilidad de ocurrencia y 

de no ocurrencia y para medirla se plantean Ho y la Ha (Walpole et al., 2012).  

 

Para el caso de la prueba de hipótesis de dos o más muestras describen 

los siguientes supuestos: 

 

Ho: μ1 = μ2 

Ha: μ1 ≠ μ2 

El parámetro o estimador utilizado para la medición de hipótesis depende 

de los objetivos del investigador, para el caso de la media se utiliza la distribución 

normal y el estadístico utilizado para la cuantificación del área bajo la curva Z. 

 

𝒁 =
�̅�−𝝁𝑯𝒐

𝝈�̅�
  (Ec. 18) 

dónde: 

�̅� = media de la muestra 

𝜇𝐻𝑜
= media hipotética 

𝜎�̅� = desviación estándar de la muestra 
 

El propósito de la prueba de hipótesis no es cuestionar el valor calculado 

del estadístico de la muestra, sino hacer un juicio respecto a la diferencia 

entre ese estadístico y un parámetro hipotético de la población (…) el 

utilizado para confirmar si se acepta o se rechaza la hipótesis nula se 

conoce como nivel de significancia. (Levin y Rubin, 2004, p. 325). 
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El nivel de significancia (∝) representa la probabilidad de rechazo de Ho, 

según el grado de error que el investigador esté dispuesto a aceptar en sus 

resultados se selecciona entre 1 %, 5 % y 10 %, el valor se ubica en las colas del 

modelo según se haya planteado la hipótesis, para el planteamiento de hipótesis 

descrito al inicio de esta sección la figura 13 ejemplifica la forma en que se 

distribuyen las probabilidades (Levin y Rubin, 2004; Walpole et al., 2012).  

 

Figura 13. Área de aceptación y rechazo para Ho (α 5 %) 

 

 

 

Fuente Levin y Rubin (2004). Interpretación del nivel de significancia (p. 326). 

 

Utilizar la información del gráfico y del estadístico Z es crucial en el análisis 

de conclusiones debido a que la ubicación de Z indica si se aceptan o rechazan 

las hipótesis, para transformar el valor de Z en área bajo la curva se usa como 

referencia la tabla 3 de los anexos y posterior a ello se relaciona su ubicación en 

el modelo para conocer la probabilidad del evento.  
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2.13. Prueba de Grubbs 

 

Un valor atípico es aquel que parece no tener correspondencia con relación 

al conjunto de datos al que pertenece. Según lo indica Mejía (2007) retirar un 

valor atípico debe estar respaldado por una prueba estadística que sugiera un 

nivel de confianza aceptable.  

 

La prueba de Grubbs calcula diferencias absolutas entre la media del 

conjunto de datos y el valor analizado, lo divide dentro de la desviación estándar 

del mismo conjunto de datos, tal como lo refiere Mejía (2007). 

 

𝑻𝒄𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍𝒂𝒅𝒐 =  |𝑿𝟎 −  �̅�|/𝑺   (Ec. 19) 

 

Con base en el tamaño del conjunto evaluado y el nivel de significancia se 

calcula el Tteórico y si el Tcalculado < Tcalculado, entonces se concluye que el valor 

analizado es atípico.   
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3. PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 

 

 

 

3.1. Distribución de probabilidad de ajuste al peso de racimos de palma 

de aceite 

 

Se midió el peso a los individuos de 15 poblaciones contenidas en unidades 

de transporte, la cantidad de racimos contenidos en cada unidad se describe en 

la tabla 5.  

 

Tabla V. Número de racimos por medición  

 

Medición Racimos pesados 

1 403 

2 366 

3 167 

4 287 

5 100 

6 200 

7 317 

8 353 

9 311 

10 541 

11 471 

12 413 

13 392 

14 469 

15 723 

Total, general 5513 

 

Fuente: elaboración propia. 

 



42 

Para comprobar el ajuste del peso de racimos se realizaron varias pruebas 

de normalidad, entre ellas la prueba de X2, Kolmogorov-Smirnov y Jarque-Bera.  

 

Pedrosa, Juarros, Robles, Basteiro y García (2014) consideran que la 

prueba de Shapiro Wilk, no es representativa para evaluaciones superiores a 50 

unidades, en congruencia con lo representado en la tabla V no es una prueba 

representativa para el desarrollo del presente estudio. 

 

Al tomar en cuenta las recomendaciones de Pedrosa et al. (2004) se 

prosiguió con los procedimientos de las pruebas de X2 y Kolmogorov-Smirnov, 

ambas pruebas con base en las consideraciones necesarias para un grado de 

significancia de 5 %. 

 

Los resultados de ambas pruebas sugieren que las distribuciones de 

frecuencias evaluadas no se ajustan a la distribución propuesta por Gauss. Es 

importante describir que por medio de la de Kolmogorov-Smirnov se obtuvo 

ajuste en algunas de las poblaciones evaluadas situación que contrasta con los 

resultados de la prueba X2 en dónde no se logró ajuste en ninguna de ellas.  

 

Pedrosa et al. (2014) pueden colaborar para comprender esta falta de 

ajuste, ya que expresan que la prueba de K-S es una prueba clásica con 

tendencias conservadoras, lo que implica la probabilidad de aceptar la hipótesis 

de normalidad en la mayoría de las ocasiones. Además de que la prueba es más 

sensible en el centro que en las colas y que debido a que la media y la varianza 

son calculadas en base a la muestra, disminuye la validez de la región crítica.  

 

Respecto a la mayor sensibilidad de la prueba K-S la forma de los 

histogramas ilustrados en el anexo 2 pueden apoyar los argumentos 
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anteriormente descritos, ya que la falta de ajuste de distribuciones se observa en 

las colas, es decir extremos mínimos y máximos del peso.  

 

Existen otros tipos de pruebas con mayor potencia estadística, entre las que 

se puede destacar a la metodología de Jarque-Bera (Pedrosa et al., 2014). 

 

De tal forma los datos fueron nuevamente analizados a través de la prueba 

Jarque-Bera. En la tabla VI se aprecia que a pesar de que se obtuvo un mayor 

porcentaje de poblaciones ajustadas, no se logra el ajuste para todo el conjunto 

de poblaciones.  

 

Tabla VI. Valores críticos para prueba de Jarque-Bera 

 

Medición p-valor Jarque-Bera 

1 0.2437 

2 0.6048 

3 0.06472 

4 0.7265 

5 0.02407 

6 1.02E-06 

7 0.0009625 

8 0.05679 

9 0.4656 

10 6.82E-05 

11 6.97E-05 

12 2.20E-16 

13 2.20E-16 

14 0.000339 

15 0.04298 

 

Fuente: elaboración propia.  
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Para cumplir con el supuesto de normalidad, se decidió aplicar 

procedimientos de ajuste a los valores de peso obtenidos en la fase de campo. 

El método seleccionado para el ajuste o transformación fue la metodología de 

BoxCox. Este tipo de transformación fue seleccionada por su compatibilidad en 

criterios de comparación, Jarque-Bera utiliza criterios de la regresión lineal para 

sesgo y curtosis, y BoxCox es aplicada en la corrección del sesgo en los errores 

de estimación (Montero R, 2016).  

 

Posterior a la transformación de datos se realizó nuevamente la 

metodología de Jarque-Bera. Los valores de λ obtenidos a través de la prueba 

BoxCox y los nuevos p-valores correspondientes los nuevos cálculos de la 

prueba Jarque-Bera se detallan en la tabla VII. 

 

Tabla VII. λ para transformación y p-valor para bondad de ajuste 

 

Medición λ BoxCox  p-valor Jarque-Bera 

1 0.8 0.8447 

2 0.95 0.7364 

3 0.4 0.2311 

4 0.95 0.7575 

5 0.4 0.9167 

6 0.4 0.7405 

7 0.5 0.9756 

8 0.6 0.1844 

9 0.85 0.9633 

10 0.75 0.1712 

11 0.8 0.1468 

12 0.55 6.46E-08 

13 0.9 0.2157 

14 0.85 0.01352 

15 0.8 0.4258 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Es importante resaltar que las poblaciones 12 y 14 son consistentemente 

no normales. Para incluir en el análisis paramétrico a la población 13, se le aplicó 

el criterio de Grubbs, la representación gráfica de atípicos se representa en la 

figura 14.  

 

Figura 14. qqplot medición 13, identificación de puntos atípicos 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, utilizando con RStudio. 

 

Para el caso de las poblaciones 12 y 14 no se tomó este criterio debido a 

que son evidentemente no normales, tal como se presenta en los histogramas y 

gráficos qq-plot de los apéndices 2 y 3. Los p-valores con los que se aceptó que 

los dos valores son valores atípicos fueron de 9.34e-07 y 3.287e-05, para una 

hipótesis alterna que propone que son datos atípicos. 

 

En la serie de datos transformada por la metodología BoxCox se evaluaron 

los valores de curtosis, los coeficientes obtenidos para las poblaciones que no se 

ajustaron al a curva normal fueron de 1.38 y 0.64, los cuales sugieren que dichas 

distribuciones poseen colas más largas o pesadas en comparación a las colas de 

una distribución normal. 
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3.2. Tamaño muestral requerido para la medición de la calidad de fruta  

 

La determinación del número de muestra se realizó con la fórmula de 

Scheaffer y Mendenhall (1997), α = 5 % y B = 3 kg, debido a la poca coincidencia 

con la curva de Gauss las poblaciones 12 y 14 se omitieron del análisis (tabla 

VIII).  

 

Tabla VIII. Tamaño de muestra por medición 

 

Medición Número de muestra Media de peso (kg) Desviación estándar 

1 34.32 22.51 9.47 

2 26.20 23.45 8.18 

3 29.37 28.00 9.18 

4 31.41 27.84 8.95 

5 24.86 22.13 8.71 

6 13.22 17.44 5.63 

7 37.75 28.08 10.15 

8 26.09 27.37 8.02 

8 17.39 18.91 6.41 

10 14.17 15.97 5.71 

11 39.65 23.47 9.94 

13 28.68 22.90 8.49 

15 19.34 16.27 6.90 

Promedio 26.34 22.64 8.13 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Se requieren entre 13.22 y 39.65 racimos para el muestreo representativo y 

significativo al 5 % según las poblaciones descritas en el presente documento. 

La media para el tamaño de la muestra es de 26.34 racimos ~ 27 racimos/unidad 

de muestreo. 



47 

Nótese que las mediciones con mayor desviación estándar son las que 

sugieren un mayor número de muestra, congruente con la correlación 

representada en la figura 15.  

 

Figura 15. Tamaño muestral y desviación estándar poblacional 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Para comprobar si n = 27 racimos por unidad de transporte es un número 

representativo de la unidad de muestreo, se procedió a realizar un proceso de 

remuestreo aleatorio con los datos de cada unidad de transporte (cinco 

repeticiones por medición). Se utilizó la metodología de muestreo sin reemplazo, 

ya que en la práctica los evaluadores de calidad pintan los racimos muestreados 

para seleccionarlos una sola vez. Para brindar mayor sustento a la calidad del 

muestreo se complementó la información de los remuestreos con el cálculo del 

error de estimación (tabla IX).  
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Tabla IX. Comparación de coeficientes de variación 

 

Muestreo CV población 
Promedio de CV 

muestra 
Promedio de error de 

estimación (kg) 

1 2.38 2.44 1.62 

2 2.87 3.07 1.15 

3 3.05 3.03 1.12 

4 3.11 3.48 1.28 

5 2.54 2.64 1.32 

6 3.10 3.07 0.64 

7 2.77 2.90 1.11 

8 3.41 3.55 1.23 

9 2.95 2.88 0.87 

10 2.80 2.93 0.44 

11 2.36 2.59 1.74 

13 2.70 2.87 1.24 

15 2.36 2.69 0.79 

promedio  2.80 2.93 1.12 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Los coeficientes de variación de la muestra y la población son similares y el 

promedio del error de estimación de las cinco repeticiones es menor al error de 

estimación utilizado en la fórmula B = 3 kg por lo que según lo expresan Scheaffer 

y Mendenhall (1997) las estimaciones son significativas al 5 %.  

 

Por medio del gráfico de regresión representado en la figura 16, en dónde 

se analizó la media poblacional y la media muestral, se encontró que existe alta 

correspondencia entre ambas mediciones (R2 = 0.9079). 
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Figura 16. Correlación entre la media poblacional y las medias de 

muestreo 

 

 

 

. Fuente: elaboración propia. 

 

Con la misma información obtenida en el proceso de remuestreo, se calculó 

el límite de estimación para el error. La figura 17 contiene remarcados los tres 

puntos que no están contenidos dentro de los límites, las tres medias que salen 

de estos límites equivalen al 4.62 % de los datos graficados, valor que coincide y 

no sobrepasa al nivel de significancia.  
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Figura 17. Intervalo para el error de estimación 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

3.3. Comparación de dos métodos de muestreo para la selección de la 

muestra de racimos 

 

Tal como se describió en la parte metodológica se evaluaron dos métodos 

de selección para la muestra. El primer método evaluado fue el método de la 

cuerda, el cual es el que se adoptó en Guatemala como resultado de los estudios 

realizados en Colombia por García y Yáñez (2000). La segunda propuesta es una 

variación del método de la cuerda que consistió en dividir la unidad de transporte 

en cuatro cuadrantes iguales, seleccionar una muestra aleatoria dentro de cada 

cuadrante hasta completar una muestra de 30 racimos, seleccionados 

igualmente por medio de los nudos equidistantes de la cuerda.  
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Para comparar las metodologías propuestas se procedió a realizar pruebas 

t Student para muestras independientes. Según los resultados presentados en la 

tabla 10 y con α = 5 %, no existe diferencia estadística entre las medias de ambas 

metodologías de selección. 

 

Tabla X. Comparación de medias para métodos de selección de 

muestra 

 

  Repetición cuerda cuadrante 

Media 

1 

23.89 21.24 

Varianza 26.68 38.73 

p-valor 0.07776 

Media 

2 

25.32 23.03 

Varianza 70.77 40.44 

p-valor 0.2395 

Media 

3 

19.58 18.55 

Varianza 39.12 29.91 

p-valor 0.4998 

Media 

4 

24.91 25.71 

Varianza 79.4 52.66 

p-valor 0.7033 

Media 

5 

14.09 15.79 

Varianza 28.58 15.83 

p-valor 0.1684 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Así mismo, para conocer la representatividad del método de muestreo se 

realizaron correlaciones (figura 18) entre la media de las muestras obtenidas por 

medio del método convencional y del cuadrante.   
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Figura 18. Correlación de medias para métodos de muestreo 

 

a) b) 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

Los R2 son lo suficientemente altos como para argumentar una buena 

correlación y son consistentes con los resultados de la figura 18. 
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4. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

 

 

• Análisis de la distribución de probabilidad a la que se ajusta el peso de 

racimos 

 

En el análisis exploratorio de los datos se identificó la presencia de colas 

gruesas en las distribuciones de frecuencia de algunas poblaciones, razón por la 

cual previo a la transformación de datos BoxCox no se obtuvo el ajuste esperado. 

 

A pesar de la aplicación de los métodos sugeridos por BoxCox no se obtuvo 

ajuste normal en todas las poblaciones, razón por la cual dos de ellas fueron 

excluidas del análisis paramétrico de la información.  

 

Según Ormerod (2010) una característica de la distribución normal es que 

la frecuencia relativa de las colas es corta, pero para el caso de los pesos de 

racimos contenidos en las unidades de transporte 12 y 14 es un fenómeno al que 

se le conoce como colas gruesas.  

 

Murillo (2009) resalta que las distribuciones que pueden describir el 

comportamiento de una distribución de colas pesadas o gruesas son las curvas 

de Frechet, t Student, Pareto, LogGamma o Cauchy. 

 

La falta de normalidad en las curvas de frecuencia del peso de la fruta de 

palma puede ser consecuencia de factores que influyan en el proceso de llenado 

de los racimos o en el desprendimiento de frutos. Entre estos factores se pueden 

mencionar los fisiológicos, climáticos y de manejo agronómico. 
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Para ampliar el análisis se considera que cualquier tipo de estrés al que la 

planta se encuentre expuesta puede desencadenar reacciones fisiológicas que 

afecten el peso y número de racimos. Las condiciones meteorológicas, 

principalmente la radiación, temperatura, humedad relativa y precipitación 

poseen influencia sobre la maduración de los frutos, la germinación del polen y 

sobre agentes externos como los polinizadores. La formación, maduración y 

calidad de los racimos está directamente influenciada por estos factores, de los 

cuales la precipitación y la temperatura también tienen influencia sobre el 

desprendimiento de frutos.  

 

Por otra parte, el manejo agronómico de las plantaciones constituye otro 

factor importante, que además es sujeto de cambio y mejora. Durante el 

desarrollo del estudio se eliminó el factor de desprendimiento de frutos producido 

por la cosecha fuera de ciclo, ya que los racimos fueron cosechados dentro de 

los parámetros de ciclo de cosecha. El factor que no se tomó en cuanta fue el 

tiempo de residencia de la fruta en campo posterior a la cosecha y previa a la 

carga en las unidades de transporte. Según los registros la población 14 y parte 

de la fruta de la población 12 permanecieron más de 24 hrs en campo previo a la 

carga y peso. El factor no considerado también propicia el desprendimiento de la 

fruta y es esta última condición la que influye en la discrepancia respecto al 

modelo Gaussiano.  

 

Los muestreos fueron seleccionados al azar y contienen unidades con fruta 

mezclada entre lotes y variedades, lo cual indica que esta heterogeneidad no 

constituye un factor para la pérdida de la normalidad, tanto como lo constituye el 

desprendimiento de fruto, después de la cosecha. 
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• Interpretación del tamaño muestral requerido para la medición de la 

calidad de fruta  

 

Los resultados de los muestreos en los que se mezcló fruta de dos lotes son 

más variables, por consiguiente, el número de muestra calculado es mayor en 

comparación a los lotes que poseían fruta procedente de un solo lote. En 

promedio, es necesario extraer una muestra de 26.39 ~ 27 racimos por unidad 

de transporte.  

 

El error de estimación entre la media de la muestra y la de la población fue 

de 1.2 kg, dato inferior a 3 kg, que fue el error de estimación utilizado en la fórmula 

para la determinación del número de muestra, de tal forma que es válido deducir 

la representatividad del estimador obtenido con 27 racimos. Aunado a los criterios 

anteriores también se comparó el nivel de correspondencia entre el estimador y 

el parámetro, calculado en R2 = 0.9079, lo que sugiere a su vez, un bajo error de 

estimación.  

 

Scheaffer y Mendenhall (1997) califican a la media muestral como un 

estimador insesgado, para el caso del presente estudio el estimador para el 

número de racimos necesario en el muestreo de calidad de fruta es de 27 

racimos, con un intervalo de error de ± 2.85.  

 

Los intervalos de confianza fueron probados para verificar que se cumpliera 

con el supuesto del grado de confianza al 95 %, según las 65 muestras extraídas, 

el 4.62 % de los datos no están contenidos en el intervalo para el error de 

estimación, lo que es congruente con el grado de confianza planteado en la 

fórmula de Scheaffer y Mendenhall (1997).   
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La metodología de García y Yáñez (2000) propone la extracción de 30 

racimos, según los resultados expresados anteriormente se considera acertado 

mantener el número de muestra recomendado por los colombianos. 

 

• Análisis comparativo de dos métodos de muestreo para la selección de la 

muestra de racimos 

 

Guatemala carece de estudios que propongan nuevas metodologías de 

muestreo de racimos. El método tradicional de la cuerda (descrito en los 

manuales de procedimientos de la operación agroindustrial de palma de aceite) 

y una variante del mismo método que se denominó método de los cuadrantes 

fueron evaluados para determinar su conveniencia.  

 

Se realizaron 5 muestreos de tamaño n = 30 y sin reemplazo para cada 

método. Al hacer uso de los métodos propuestos por la prueba t Student no se 

encontraron diferencias significativas entre las medias obtenidas con ambos 

métodos.  

 

La variación de las poblaciones está vinculada a la precisión de la 

estimación y a la desviación del peso inherente a la genética de la planta y a la 

influencia de factores exógenos que afectan la formación y desarrollo de los 

racimos. Las estimaciones realizadas con ambos métodos fueron equivalentes 

entre sí y se obtuvo una precisión aceptable para ambos métodos. Al comparar 

las varianzas y la regresión de medias estimadas respecto sus respectivos 

parámetros, ambos métodos sugieren una variabilidad similar.  

 

La interpretación de los resultados sugiere que ambos métodos son válidos, 

toda vez se tomen en cuenta las recomendaciones de tamaño de n y los criterios 

de selección muestral. 
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Los resultados del estudio plantean bases estadísticas que dan sustento a 

las decisiones que se toman con base a la práctica de muestreo de calidad de 

fruta, ya que describe los fundamentos de inferencia estadística sobre los que se 

basó el diseño para el muestreo de racimos, con una significancia de 5 % y 

representativo para región palmera de Fray Bartolomé de las Casas. 
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CONCLUSIONES 

 

 

 

1. El diseño del método de muestreo para la medición de calidad de fruta 

propuesto en el contenido del documento es estadísticamente significativo 

y representativo para las condiciones de Fray Bartolomé de las Casas. 

 

2. La distribución de probabilidad a la que se ajusta el peso de racimos de 

palma de aceite es normal. Los factores ligados a la génesis del peso de 

racimos y el desprendimiento de frutos favorecen el fenómeno de colas 

gruesas, que distorsiona el ajuste respecto a la curva normal.  

 

3. El tamaño muestral requerido para la medición de calidad de fruta en 

palma de aceite, con base en métodos descritos en el presente documento 

es de 26.34~27 racimos con un intervalo de error de ± 2.85. 

 

4. El contraste de hipótesis de los métodos de la cuerda y los cuadrantes (α 

= 0.05) indica que no evidencia suficiente para sugerir la zona de rechazo 

de Ho, que existe igualdad de medias y que ambas son representativas 

respecto a la media de la población.  
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RECOMENDACIONES 

 

 

 

1. Para los departamentos de investigación de las empresas palmeras es 

importante profundizar en el fenómeno de las colas gruesas, las curvas 

de probabilidad asociadas a él y determinar con mayor precisión los 

factores de influencia, para brindar recomendaciones en campo 

encaminadas al buen manejo de las plantaciones y para que el muestreo 

de racimos en planta de beneficio sea lo más representativo posible. 

 

2. Las plantas de beneficio de palma de aceite de otras regiones con 

características climáticas y de manejo agrícola diferentes a las referidas 

para Fray Bartolomé de las Casas, podrían validar los procedimientos 

planteados en el presente documento y ajustarlos a sus propias 

condiciones. 
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APÉNDICES 

 

 

 

Apéndice 1. Formato para registro de información de peso y número 

de racimos en una unidad de transporte 

 

Fecha:     Finca:     
    

  

Encargado:      
Placa 

camión:     

      

      

No.  Peso (kg) Lote No.  Peso (kg) Lote 

1     38     

2     39     

3     40     

4     41     

5     42     

6     43     

7     44     

8     45     

9     46     

10     47     

11     48     

12     49     

13     50     

14     51     

15     52     

16     53     

17     54     

18     55     

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 2. Histogramas sin transformación BoxCox 
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Continuación apéndice 2. 

  

  

  

  

 
 

Fuente: elaboración propia, utilizando  RStudio. 
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Apéndice 3. Histogramas y qqnorm después de BoxCox 
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Continuación apéndice 3. 
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Continuación apéndice 3. 
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Continuación apéndice 3. 

 

 

Fuente: elaboración propia, utilizando RStudio. 
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ANEXOS 

 

 

 

Anexo 1. Distribución X2 

 

Fuente: Webster A (2001). Distribución X2 (p. 616). 
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Anexo 2. Valores críticos de Dn para prueba de Kolmogorov-
Smirnov 

 

 

Fuente: Levin y Rubin (2004). Valores críticos de D para prueba de bondad de ajuste de 

Kolmogorov-Smirnov (p. AT-23). 
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Anexo 3. Área bajo la curva de distribución normal 
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Continuación anexo 3. 

 

 

Fuente: Walpole et al. (2012) Área bajo la curva de distribución normal (p. 735). 


