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RESUMEN 

Para determinar un tamaño óptimo de muestra a utilizar en ensayos físico

químicos de calidad poscosecha que permita el uso eficiente de recursos y resultados 

confiables, se realizó una investigación en frutos de banano (Musa sp., grupo AAA 

subgrupo Cavendish) y frutos de papaya (Carica papaya L.) variedad Pococí; en tres 

momentos diferentes de su vida útil: después de la cosecha, al término de la simulación 

de transporte y en anaquel. Se llevaron a cabo cuatro ensayos, dos en fruta de banano 

y dos en fruta de papaya en diferentes épocas del año para cada cultivo. En cada ensayo 

se realizaron tres evaluaciones, para banano al día 1, al día 21 y al día 28 (después de 

la exposición a etileno); para papaya al día 1, al día 14 y al día 21. En cada ensayo se 

utilizó la misma cantidad de fruta y cada evaluación estuvo conformada por 100 frutas de 

banano o papaya. Se estableció un ensayo de uniformidad o ensayo en blanco en donde 

cada fruta correspondió a una unidad básica. Se utilizó un sistema de coordenadas de X 

y Y para identificar y localizar cada unidad básica, por lo que se distribuyeron en 1 O filas 

y 1 O columnas. Se realizó el agrupamiento de las unidades básicas para formar unidades 

secundarias, dando como resultado 15 conformaciones distintas en tamaño y forma: 1 x1, 

1x2, 2x1, 2x2, 1x5, 5x1, 2x5, 5x2, 1x10, 10x1, 2x10, 10x2, 5x5, 5x10 y 10x5. 

Posteriormente, se estimó el coeficiente de variación de cada una las diferentes 

agrupaciones. Se utilizó el Método de Curvatura Máxima para determinar el tamaño 

óptimo de muestra, para lo cual se diseñó un gráfico de dispersión donde se relacionaron 

las variables de coeficientes de variación con el tamaño de muestra y se generó una 

curva. Dicha curva generó una ecuación de regresión y un coeficiente de determinación. 

El punto de curvatura máxima que corresponde al tamaño óptimo de muestra se estimó 

con la primera derivada de la ecuación de regresión. Se obtuvo que el tamaño óptimo de 

muestra en banano es de 6 frutos con un R2 de 74% y en papaya es de 10 frutos con un 

R2 de 97%, esto para todas las variables evaluadas, así como para todas las etapas de 

vida útil. 
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1. INTRODUCCIÓN 

La producción de fruta fresca tanto de papaya como de banano posee gran 

importancia agronómica, económica y de consumo para Costa Rica y los mercados 

internacionales. Para el año 2017 los ingresos generados por las exportaciones de 

papaya alcanzaron los $2,4 millones; siendo Canadá y Estados Unidos los principales 

destinos (PROCOMER 2018). Mientras que el banano aportó en el año 2017 un ingreso 

de $1040 millones y fue el principal producto agrícola de exportación, los mercados 

primordiales fueron Estados Unidos y Bélgica (PROCOMER 2017). 

Entre los años 2000 y 2015 en nuestro país la fruta de banano ha ocupado el primer 

lugar de consumo en los hogares, significando 13,90% de la ingesta total de frutas. La 

papaya se ha ubicado entre el tercer y el segundo puesto de preferencia, representando 

un 10,80%. Además, el consumo per cápita de banano es de 28,31 kg/hab/año y el de 

papaya es de 17, 76 kg/hab/año; lo que convierte a ambas frutas en productos esenciales 

de la canasta básica (PIMA 2016). 

La variedad de papaya Pococí creada por la Universidad de Costa Rica y el Instituto 

Nacional de Innovación y Transferencia Agropecuaria, posee características de alta 

productividad y atributos de calidad organoléptica que contribuyen al agrado y la 

aceptación por parte del productor y del consumidor (Mora y Bogantes 2004; Fallas et al. 

2014). En banano la variedad Cavendish representa el 95% en los mercados 

internacionales y permite cubrir costos de producción y de comercialización, así como la 

distribución de un producto uniforme y de alta calidad (FAO 2016). 

Por lo anterior es necesario asegurar atributos de calidad que permitan la colocación 

de ambos productos en el mercado, que logren ser competitivos y garantizar su 

adquisición por parte del consumidor. Precisamente la calidad se obtiene en el campo, 

pero es durante la etapa poscosecha donde se aporta investigación y tecnología que 

contribuye a mantenerla el mayor tiempo posible; reduciendo las pérdidas de producto 

por diversos factores pre y poscosecha (Siddiqui 2015). 
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Se requiere durante la etapa poscosecha realizar la evaluación de variables físico

químicas en relación con la calidad de los productos frescos y perecederos, de acuerdo 

a las demandas de los distintos mercados. Pero dichos ensayos no siempre cuentan con 

un tamaño óptimo de muestra que permita mejorar la ejecución de los mismos (Galietta 

y Zaccari 2013; Ahmad y Siddiqui 2015). Esto afecta la planificación y estructura de 

dichos ensayos debido a la hay carencia de información confiable y precisa acerca de 

tamaños óptimos de unidad experimental en investigaciones poscosecha. 

Cuando se utiliza una muestra mayor a la óptima se genera un aumento de costos 

innecesarios; y cuando se utiliza una muestra menor se podría incurrir a la falta de 

confiabilidad en los resultados (Badii et al. 2008). El tamaño óptimo de muestra para los 

ensayos de productos perecederos permitiría la obtención de resultados confiables y 

evitaría el uso excesivo de recursos. 

Existen distintos métodos estadísticos para determinar el tamaño óptimo de 

muestra. Estos métodos tienen como origen el ensayo blanco o ensayo de uniformidad 

ya que brinda mayor precisión (Santos et al. 2012). El ensayo blanco o ensayo de 

uniformidad se conforma por unidades básicas agrupadas de maneras distintas en 

tamaño y forma, estas agrupaciones se llaman unidades secundarias y se comparan por 

medio de estadígrafos como error probable, error típico o coeficiente de variación 

(Rodríguez et al. 2018). 

Un método derivado del ensayo de uniformidad es el de curvatura máxima, el cual 

permite asociar cada una de las unidades básicas y las variables de respuesta en 

agrupaciones distintas entre ellas. (Vargas y Navarro 2017). Esta asociación se realiza 

mediante un gráfico de dispersión; siendo la variable independiente el tamaño de la 

muestra y la variable dependiente el coeficiente de variación de las distintas 

agrupaciones de unidades básicas (Vargas 2013). 

En esta investigación se utilizará el método de curvatura máxima para la optimización 

del tamaño de muestra en ensayos poscosecha en frutos de banano (Musa sp.; grupo 

AAA subgrupo Cavendish) y papaya (Carica papaya L.) variedad Pococí, con el propósito 

de una búsqueda de la eficiencia de los recursos con resultados confiables y prácticos 

en la ejecución de futuras investigaciones y labores de control de calidad. 
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2. OBJETIVOS 

2.1. Objetivo General 

Optimizar el tamaño de muestra en frutos de banano y frutos de papaya para ensayos 

físico-químicos en etapa poscosecha. 

2.2. Objetivos Específicos 

2.2.1. Optimizar el tamaño de muestra en frutos de banano y de papaya para 

ensayos físico-químicos de parámetros asociados a la calidad poscosecha 

(color externo, color interno, firmeza externa, firmeza interna y sólidos 

solubles). 

2.2.2. Optimizar el tamaño de muestra en frutos de banano y de papaya para 

ensayos físico-químicos en tres momentos diferentes de su vida útil 

poscosecha (después de la cosecha, al término de la simulación de 

transporte y en anaquel). 

2.2.3. Establecer el coeficiente de variación de las distintas agrupaciones de 

unidades básicas para la utilización del método de curvatura máxima en 

parámetros asociados a la calidad poscosecha en frutos de banano y de 

papaya. 
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3. ANTECEDENTES 

3.1. Frutos climatéricos y sus principales variables de calidad 

La papaya es originaria de América Central y pertenece a la familia Caricaceae; en 

Costa Rica su producción se ha expandido en la última década (Bogantes et al. 2011 ). 

El banano, de la familia Musaceae, es originario del sureste asiático y se cultiva en 

distintos lugares alrededor del mundo. En Costa Rica se inicia la producción, 

específicamente de Cavendish, a finales de la década de 1950 (Marín et al. 2002; Li y 

Ge 2017). 

Tanto la papaya como el banano son frutos climatéricos, es decir, su proceso de 

maduración tiene continuidad aún después de la cosecha. Es en los frutos climatéricos 

donde se desencadenan procesos físico-químicos de manera acelerada que alteran los 

atributos de la calidad, los cuales generalmente están asociados a cambios de color, a 

la pérdida de firmeza y a la transformación de los contenidos de azúcares. (Siriphanich 

2002). 

La maduración de frutos climatéricos se caracteriza por el aumento de la tasa 

respiratoria acompañado de un pico en la producción auto-catalítica de etileno, los cuales 

inician con la expresión genética y continúa con una serie de reacciones bioquímicas 

expresadas en la respiración celular y en la regulación de hormonas vegetales (Wongs

Aree y Noichinda 2014). Además, estos procesos son irreversibles, pero se pueden 

retrasar o disminuir su velocidad de reacción con ayuda de factores externos como 

regulación de temperatura e inhibidores de etileno (Martínez et al. 2017). 

La hormona vegetal del etileno tiene una participación clave en la maduración de 

frutos climatéricos, ya que es responsable de regular la senescencia y por lo tanto de 

acortar o alargar la vida útil de los productos. También, es una variable de respuesta ante 

algún estrés provocado en la fruta durante los momentos de precosecha, cosecha y 

poscosecha (Martínez et al. 2017; Kou y Wu 2018). 
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Los frutos climatéricos son más susceptibles a experimentar deterioro por daños 

físicos y por patógenos causantes de enfermedades que interfieren en los aspectos de 

calidad e inocuidad. Por tanto, se ocasiona problemas de importancia como lo son la 

afectación de la comercialización y las pérdidas tanto económicas como alimenticias 

(Arias y Toledo 2000). 

El color es una de las variables más notorias durante la maduración de frutos 

climatéricos, debido a la degradación simultánea de la clorofila y a la síntesis de 

carotenos (Millán y Ciro 2011 ). Por tanto, el color externo presente en la cáscara es un 

parámetro a considerar para el índice de cosecha, el mercado meta y el consumo 

(Umaña et al. 2011 ). Mientras que el color de la pulpa es un indicador de daños 

mecánicos, fenómenos fisiológicos, presencia de patógenos y estado de madurez 

(Vargas 2013). 

La firmeza tanto externa (cáscara) como interna (pulpa) tiene relación con el avance 

de la maduración, pues los tejidos sufren ablandamiento con el tiempo (Payasi et al. 

2009). Esto es resultado de la degradación enzimática de polisacáridos presentes en las 

paredes celulares como la pectina, la celulosa y la hemicelulosa (Payasi y Sanwal 201 O). 

La firmeza funciona como una barrera de resistencia contra daños mecánicos e infección 

de patógenos durante la cadena de procesos poscosecha (Vargas 2013). 

Con respecto a los sólidos solubles, en la papaya su contenido es constante durante 

su maduración debido a un bajo almacenamiento de almidón (U maña et al. 2011 ). En el 

banano hay un aumento mayor debido a sus altos contenidos de almidón (Millán y Ciro 

2011 ). Los sólidos solubles totales medidos en grados brix son un indicador para el índice 

de cosecha y estado de madurez (Salazar 2012). 

3.2. Factores que afectan la variabilidad de las frutas en etapa poscosecha 

Existen diversos factores causantes de variabilidad en las frutas y pueden 

presentarse durante las etapas de precosecha y cosecha con consecuencias evidentes 

durante el periodo poscosecha. Estos factores principalmente se originan de manera 
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natural, ambiental o del manejo agronómico y deben ser tomados en cuenta como parte 

de las variables que definen la calidad de un producto (Hewett 2006). 

Primeramente se debe considerar el material genético, pues este es un determinante 

en la obtención de características y la definición de parámetros que satisfagan la 

producción y el consumo; como por ejemplo, la forma, el tamaño, el color, la resistencia 

a patógenos, la firmeza, el sabor, la vida anaquel, etc. Además, si se utiliza portainjertos, 

estos pueden influenciar y condicionar el crecimiento y maduración de los frutos. 

También debe de contemplarse la edad de la planta o del árbol, ya que si un fruto 

proviene de un árbol joven tiene mayor sensibilidad a alteraciones ambientales (Chiesa 

et al. 2003; Hewett 2006). 

La temporada de siembra también tiene un rol importante, ya que durante época 

lluviosa las condiciones de mayor humedad pueden favorecer la proliferación y 

establecimiento de patógenos que luego se desarrollan en etapa poscosecha. Mientras 

que en época seca las frutas pueden sufrir deshidratación, falta de asimilados o quemas 

de sol que afectan el aspecto físico y procesos fisiológicos (Madakadze y Kwaramba 

2004) 

Con respecto a variables climáticas, la temperatura influye en la velocidad de los 

procesos metabólicos del cultivo, es decir, que tan rápido se desarrolle este. Las altas 

temperaturas afectan la forma, el tamaño, la acidez y el aroma del fruto, pero propicia 

una senescencia más rápida; mientras que las bajas temperaturas pueden provocar 

hendiduras en la cáscara y retraso en la coloración externa, pero tienen mayor duración 

en almacenamiento (Fischer 2000; Salvador 2000; Cantwell y Suslow 2002). 

El factor luz o radiación solar es importante para la actividad fotosintética tanto en la 

planta como en el fruto, pues contribuye a la composición química de variables como 

sólidos solubles y color. La alta exposición de luz puede provocar quemaduras en la 

cáscara y la baja intensidad lumínica reduce el brillo del color y el aroma (Fischer 2000; 

Salvador 2000; Cantwell y Suslow 2002). 
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Para el factor viento, este puede producir roce entre otras frutas, ramas y hojas, que 

luego pueden convertirse en cicatrices que dañan el aspecto externo; la defoliación de la 

planta que expondrá a la fruta a alta radiación y temperatura; así como la pérdida de 

agua en la superficie causada por la evapotranspiración (Fischer 2000; Salvador 2000; 

Cantwell y Suslow 2002). 

El manejo agronómico brinda prácticas esenciales para el buen desarrollo del cultivo 

y de la fruta, iniciando por la fertilización que se refleja en el rendimiento y características 

de calidad. Las deficiencias de nutrientes afectan la vida anaquel, favorece el ataque de 

patógenos y limita procesos metabólicos. El agua es uno de los principales 

constituyentes del fruto, es el responsable del transporte de asimilados y de brindar 

turgencia a las estructuras. Por lo que contar con óptimas condiciones de riego evitará 

deficiencias o excesos que pueden causar una madurez precoz, rajado del fruto o 

problemas en el llenado (Madakadze y Kwaramba 2004; Romojaro et al. 2006). 

La práctica de la poda y el raleo puede mejorar la calidad de las frutas al disminuir la 

competencia por fotoasimilados, por lo que hay mejor repartición de los recursos entre 

los sumideros contribuyendo al aumento de tamaño, color y sólidos solubles. Además, 

permite un mejor ingreso de luz entre las hojas de las plantas y permite aireación para 

que no se acumule humedad que favorezca a los patógenos (Madakadze y Kwaramba 

2004; Romojaro et al. 2006). 

El índice de cosecha es un factor clave, pues decidir cuándo se debe cosechar una 

fruta tendrá relación en su desarrollo poscosecha, principalmente si se trata de una fruta 

climatérica. Debido a que el estado de madurez en la planta influirá sobre variables de 

calidad para el consumo, sobre la susceptibilidad a desordenes fisiológicos y prácticas 

como transporte y almacenamiento. Otro aspecto a considerar en el momento de la 

cosecha es la hora en la que esta se realiza, pues entre más temprano sea menor será 

la incidencia de luz y de temperatura que provoque estrés en la fruta (Clarkson et al. 

2005; Toivonen, 2007). 

Existen otros factores no menos importantes como el control fitosanitario en campo, 

los procesos de lavado y desinfección poscosecha, el transporte, el almacenamiento, la 
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zona geográfica, etc; que al final son parte de una cadena que contribuyen a la calidad 

final de los productos y deben estar bajo trazabilidad y control. 

3.3. Unidad experimental y tamaño de muestra 

La unidad experimental es la unidad básica y mínima que representa a una población 

durante una investigación; la cual es medida a lo largo de este proceso y es alterada 

cuando se le aplica un tratamiento para generar un determinado resultado u observación 

(Díaz 2009). Es fundamental definir y describir la unidad experimental en el diseño de 

cualquier experimento, así como sus relaciones con los distintos factores y sus variables 

de respuesta con el entorno (Parsons et al. 2018) 

Al realizar un experimento es necesario llevar a cabo un muestreo de la población 

que se encuentra bajo estudio y en dicha muestra se involucra la unidad experimental. 

Del resultado de las mediciones de la muestra se harán inferencias acerca del conjunto 

que esta representa, por lo que es pertinente determinar un tamaño de muestra óptimo 

en cualquier investigación científica (Peckham et al. 2015). 

Cuando existe un balance entre el costo y la precisión del muestreo, es cuando se 

obtiene un óptimo tamaño de muestra. Esto dependerá de tres factores: a) la cantidad 

de recursos disponibles, b) el grado de confiabilidad y c) la dispersión de la población 

(Badii et al. 2004). Además, deberá atender los requerimientos de la investigación e 

idealmente responder los objetivos planteados (Gabriel et al. 2017) 

Se tiende a pensar en que entre más grande sea el tamaño de muestra los resultados 

serán más confiables y que se requerirá de menos repeticiones; pero esto podría 

involucrar que exista mayor error experimental debido a la heterogeneidad de grandes 

muestras. (Gabriel et al. 2017). Si el tamaño de muestra es muy pequeño, aunque la 

investigación se realice correctamente, no se podrá identificar efectos o asociaciones 

importantes entre los tratamientos (Sing y Masuku 2014). 

Asimismo, la implementación de un tamaño óptimo de muestra permite disminuir los 

efectos del error experimental. Este no se puede eliminar completamente ya que aunque 

la muestra represente adecuadamente a la población, las unidades experimentales no 
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son estrictamente iguales entre sí, pero la muestra si tenderá a ser más homogénea 

(Badii et al. 2007a; Badii et al. 2007b). 

3.4. Ensayo de uniformidad y método de curvatura máxima 

El ensayo de uniformidad o ensayo en blanco fue propuesto por Smith (1938) y se 

caracteriza por la división total del área experimental en varias unidades, llamadas 

unidades básicas, las cuales deben ser lo más pequeñas como sea posible. Esto con la 

finalidad de realizar agrupaciones de las unidades básicas adyacentes para la obtención 

de datos de unidades secundarias, distintas en tamaño y forma. Además, se debe tener 

un mismo manejo en cada una de estas unidades, es decir, no hay aplicación de 

tratamientos diferenciadores (Storck et al. 2011 ). 

La ley empírica de Smith (1938) fue precursora de varios métodos para la 

determinación del tamaño de parcela; ya que esta establece una relación entre la 

variancia y el tamaño de las distintas unidades secundarias: Cuanto mayor es el tamaño 

de muestra, menor es el error experimental y mayor es la precisión del experimento. Pero 

esta relación no es lineal, ya que hasta cierto punto la precisión ganada será cada vez 

más pequeña. 

Una modalidad del ensayo de uniformidad es el denominado Método de Curvatura 

Máxima (MCM), el cual fue presentado por Lessman y Atkins (1963). Este método 

consiste en calcular los coeficientes de variación de cada tamaño de parcela y relacionar 

el conjunto de datos obtenidos en un gráfico para formar una curva. El valor 

correspondiente a la abscisa del punto de la curvatura máxima se considera como el 

tamaño óptimo de parcela. 

Le Clerg (1967) propuso el método de inspección visual de curvatura máxima, el cual 

implica la determinación del tamaño óptimo de parcela únicamente por medio de la 

observación; pero este método presenta un error considerable. Por lo que Meier y 

Lessman (1971) establecieron para el MCM una ecuación de regresión para explicar la 

relación entre los coeficientes de variación y los tamaños de parcela. 
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La ecuación de regresión se representa como Y = ax-b donde Y equivale al 

coeficiente de variación y X es el tamaño de parcela. Es entonces a partir de la función 

de dicha ecuación, es decir, la determinación del valor de X por medio de la primera 

derivada, donde se obtiene el punto de curvatura máxima; lo que proporciona resultados 

más precisos (Viana et al. 2002; Paranaiba et al. 2011 ). 

El MCM se ha utilizado principalmente para dos tipos de investigación: a) Conocer la 

heterogeneidad del suelo y las variaciones de la fertilidad y b) Hallar el tamaño óptimo 

de parcela para distintas evaluaciones. En el primer tipo, se utiliza las distintas unidades 

(parcelas) para mapear la totalidad del área y de acuerdo al acomodo de estas en forma, 

tamaño y dirección, se establece el área de experimentación; la cual tiende a ser más 

homogénea (Escobar 1982; Machado et al. 2004; Navarro 2006) 

Para la determinación del tamaño óptimo de parcela se registra principalmente 

investigaciones en campo, no así para experimentos en etapa poscosecha. Por ejemplo, 

en Costa Rica se ha utilizado en el establecimiento del tamaño de la unidad experimental 

para ensayos de arroz, siendo esta de 20 m2 (Vargas 2013). Mientras que Vargas y 

Navarro (2017) lo implementaron para ensayos de rendimiento en maíz, resultando la 

optimización en 12 unidades básicas. 

En México, Sánchez et al. (2006) determinaron el tamaño de parcela para 

investigaciones en el cultivo de calabaza pipiana resultando en 6,48 m2. En Paraguay, 

Humada et al. (2018) definieron que para evaluaciones de camote variedad Morotí se 

necesita de 13 a 15 plantas por parcela, es decir de 3,90 m2 a 4,80 m2. Luego, en 

Argentina Di non et al (2019) utilizaron el MCM para optimizar el tamaño de parcela en la 

evaluación de la incidencia de la podredumbre blanca del capítulo (PBC) de girasol 

causada por Sclerotinia sclerotiorum, siendo de este entre 2,8 m2 y 5,6 m2. 

Brasil es el país con mayor cantidad de publicaciones donde utilizan el método de 

curvatura máxima para establecer el tamaño óptimo de parcela. Da Silva et al. (2003) lo 

implementaron para parcelas de pruebas clonales en eucalipto. Henriques et al. (2004) 

para estudios de rendimiento del trigo en condiciones de riego bajo labranza cero y 

labranza convencional. De Lima et al. (2007) para superficies experimentales en 
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invernadero con cultivo de papaya. Vieira y da Silva (2008) en terrenos donde se evalúa 

caracteres de raíz en zanahoria. 

También lo aplicaron Lucio et al. (2012) en superficies experimentales donde se 

analiza características de crecimiento y rendimiento en diferentes periodos en el cultivo 

del tomate. Leonardo et al. (2014) en parcelas exploratorias de piña variedad Victoria. 

Rodríguez et al. (2018) en terrenos para evaluación de rendimiento en camote. Por 

último, da Silva et al. (2019) determinaron el tamaño óptimo de parcelas experimentales 

en el cultivo de papaya en campo. 

Los estudios mencionados anteriormente evidencian que la utilización del método de 

curvatura máxima ha sido una herramienta útil para investigaciones relacionadas en 

campo y producción, pero de manera única para estas áreas.; lo que se incentiva su 

abordaje en otras como la etapa poscosecha al no haber dicha información. 

3.5. Tamaño de muestra en ensayos poscosecha 

Sobre investigaciones que se hayan llevado a cabo acerca de la determinación de la 

unidad experimental en ensayos poscosecha, De Ramos y Olea (1987) detallan que en 

el Centro de Investigación de Entrenamiento Poscosecha (PHTLS) ubicado en la 

Universidad de Filipinas, utilizaban un único método para la determinación del tamaño 

de muestra. Este método consistía en una muestra indefinida completamente al azar con 

submuestreos indefinidos. Por lo que no se tenía información confiable y precisa para 

ser utilizada nuevamente en el mismo material. De manera que concluyen en la 

importancia de emplear la variancia de los diferentes tamaños de muestra para detectar 

diferencias reales en los análisis. 

Coelho et al. (2011) utilizaron un muestreo aleatorio simple y un análisis de variancia 

en frutos de maracuyá para determinar el tamaño de muestra en la caracterización de la 

calidad poscosecha. Utilizaron 20 frutos como unidad experimental y aplicaron 95% de 

probabilidad en la población y 10% de desviación. Como resultado, el tamaño de muestra 

determinado debía ser mayor a los 20 frutos utilizados, siendo aproximadamente un 

rango entre 58 y 136 frutos. Por lo que concluyeron que este no es el método más eficaz 
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para determinar el tamaño de muestra, pues se requeriría de la inversión de muchos 

recursos. 

Por otro lado, existen estudios poscosecha realizados en papaya variedad Pococí 

donde se han evaluado parámetros asociados a la calidad (firmeza de cáscara y pulpa, 

color externo e interno y sólidos solubles), en donde los tamaños de muestra son muy 

variables. Por ejemplo, Salazar (2012) estableció una escala de madurez y el potencial 

de vida útil durante el almacenamiento utilizando 6 frutos por estado de madurez. 

En el caso de Vargas (2013), en su investigación acerca de la ultraestructura y calidad 

asociadas a la época de cosecha y manejo poscosecha, usó un tamaño de muestra de 

5 frutas. Mientras que Matamoros (2017), realizó una investigación sobre la aplicación 

de luz UV como tratamiento fitosanitario, para lo cual utilizó dos tamaños de unidad 

experimental correspondientes a 6 y 1 O frutas respectivamente para los diferentes 

ensayos. 

En investigaciones para banano variedad Cavendish, Bermúdez (2015) utilizó un 

tamaño de muestra de 15 frutos en la determinación de parámetros físico-químicos y 

mecánicos. Seraquive (2017) en el experimento de la caracterización del manejo 

poscosecha y la cuantificación de las pérdidas recurrió a 20 frutos. Por otro lado, Uribe 

(2017) usó de 10 a 12 manos de banano y no frutos como unidad experimental para 

medir el efecto de tratamientos hidrotérmicos y UV-C sobre enfermedades y calidad de 

fruta. 

4. MATERIALES Y MÉTODOS 

4.1. Generalidades 

La investigación se realizó en el Laboratorio de Tecnología Poscosecha (L TP) del 

Centro de Investigaciones Agronómicas (CIA) de la Universidad de Costa Rica (UCR), 

sede Rodrigo Facio, Montes de Oca, provincia de San José, Costa Rica. Se utilizó como 

material experimental frutos de banano (Musa sp., grupo AAA subgrupo Cavendish) y 

frutos de papaya ( Carica papaya L.) variedad Pococí. 
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Ambos productos provinieron de fincas comerciales, el banano desde Villa Franca de 

Guácimo en la provincia de Limón y la papaya desde La Fortuna de San Carlos en la 

provincia de Alajuela. Para consulta de las variables climatológicas que se presentaron 

durante el desarrollo del cultivo y en el momento de cosecha, las estaciones climáticas 

más cercanas a las fincas corresponden a Guápiles de Pococí y Delicias de San Carlos 

respectivamente, según el Instituto Meteorológico Nacional de Costa Rica. 

4.2. Metodología 

Se realizaron dos ensayos para fruta de banano y otros dos para fruta de papaya, 

para un total de 4 ensayos. El primer ensayo de banano se realizó durante el mes de 

setiembre del año 2018 y el segundo ensayo en el mes de agosto del año 2019. Para 

papaya el primer ensayo se realizó entre los meses de febrero y marzo del año 2018 y 

el segundo ensayo se realizó entre los meses de mayo y junio del año 2019. 

Se utilizó la misma cantidad de fruta para los 4 ensayos y se evaluó las mismas 

variables en cada uno de ellos. Se aplicó la metodología utilizada por el L TP para el 

manejo poscosecha de ambos productos. 

4.2.1. Lavado, desinfección y empaque 

La fruta de banano provenía desde una planta empacadora para exportación, por lo 

que ya contaba con los tratamientos de lavado, desinfección y empaque aplicados. En el 

L TP se procedió primero a separar individualmente los dedos de cada mano utilizando 

un cuchillo pequeño, se realizó un corte en la corona y se dejó escurrir el látex sobre 

bandejas. Luego, debido al corte realizado se aplicó un fungicida por inmersión en una 

solución con tiabendazol i.a de 300 mg/L de para cada uno de los dedos en el área del 

corte. Por último, se empacó nuevamente los bananos en las cajas de cartón donde 

estaban anteriormente en la disposición convencional, debido a la simulación de 

transporte durante los ensayos. 

La fruta de papaya no pasó por ninguna planta empacadora, por lo que se procedió 

a lavar, desinfectar y se empacar en el L TP. Primero, se cortó el pedúnculo con un 

cuchillo pequeño, de manera que quedara con una longitud entre 0,5 cm y 1,0 cm. 
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Seguidamente, se lavó la superficie de la fruta utilizando un paño de tela para remover 

cualquier suciedad o producto químico de campo y se dejó secar sobre una mesa. Luego, 

se realizó una desinfección por inmersión en una solución con hipoclorito de sodio de 50 

mg/L y nuevamente se dejó secar sobre una mesa. Posteriormente, se aplicó un 

fungicida por inmersión en una solución con procloraz i.a de 250 mg/L. Por último, se 

envolvió individualmente cada fruta en la zona peduncular con papel y se empacó en una 

disposición de 6 frutas por caja plástica para la simulación de transporte durante los 

ensayos. 

4.2.2. Variables evaluadas 

4.2.2.1. Color externo (cáscara) y Color interno (pulpa) 

Para ambas frutas se evaluó el color de la cáscara y el color de la pulpa utilizando el 

colorímetro digital IWave modelo WR-1 O y se obtuvieron los valores de L *, a* y b* 

correspondientes al espacio del color CIELAB en donde: L * es la luminosidad entre un 

rango de O (negro) a 100 (blanco); a* es la gama de colores en entre verde (valores 

negativos de a) y rojo (valores positivos de a); b* es la gama de colores entre azul 

(valores negativos de b) y amarillo (valores positivos de b) (Konica Minolta 2007). 

Con los valores obtenidos de L *,a* y b* se calculó los valores de chroma (C*) y hue 

(hº) en donde: C* es la saturación del color (cromaticidad) y hº es el ángulo entre las 

coordenadas dadas por a* y b* (Konica Minolta 2007). Las fórmulas son las siguientes: 

Ecuación 1. Cálculo de chroma (C*) 

hº =tan(::) 
Ecuación 2. Cálculo de hue (hº) 

En banano, el color de la cáscara se midió en un punto en el ecuador de la fruta y 

para el color de la pulpa, se cortó transversalmente la fruta por la parte central y se midió 

un punto en una de las mitades en el área localizada entre la cáscara y las semillas. 

24 



En papaya, el color de la cáscara se midió en dos puntos en el ecuador de la fruta, 

esto en las caras opuestas. Para el color de la pulpa, se cortó transversalmente la fruta 

por la parte central y se midió dos puntos opuestos en una de las mitades en el área 

localizada entre la cáscara y las semillas. 

4.2.2.2. Firmeza externa (cáscara) y firmeza interna (pulpa) 

Para banano la firmeza de cáscara se midió utilizando el penetrómetro de mesa 

Chatillón modelo DPP100 (N) con una punta en forma de diente. La firmeza de pulpa se 

midió utilizando un penetrómetro manual QA Supplies modelo FT011 (lb) con una punta 

discal de 6mm. Se midieron la firmeza externa y la firmeza interna en un punto en el 

ecuador de la fruta. Se realizó la conversión de libras a Newton con la siguiente ecuación: 

X lb = 4,4482 N 

1lb 

Ecuación 3. Cálculo de conversión de libras a Newtons 

Para papaya la firmeza de cáscara y la firmeza de pulpa se midieron utilizando el 

penetrómetro de mesa Chatillón modelo DPP100 (N) con una punta en forma de diente. 

Se midieron dos puntos en el ecuador de la fruta, esto en las caras opuestas. 

4.2.2.3. Sólidos solubles 

Para la fruta de banano se evaluaron los sólidos solubles de la pulpa utilizando el 

refractómetro manual QA Supplies modelo MT-032ATC (ºbrix). Se obtuvo la muestra de 

un raspado proveniente del ecuador de la fruta. Para la fruta de papaya se utilizó el 

refractómetro digital Atago modelo PAL-1 (ºbrix). Se obtuvo la muestra de un extracto 

líquido proveniente del ecuador de la fruta. 

4.3. Ensayos de banano 

En cada ensayo se ejecutaron tres evaluaciones: la primera en el día 1 (después 

de la cosecha), la segunda en el día 21 (después de la simulación de transporte) y la 

tercera en el día 28 (después de la aplicación de etileno, cuando la fruta presentó 

aproximadamente grado de madurez entre 4 y 5). 
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Cada ensayo estuvo compuesto por 300 frutas en total, 100 frutas para cada día 

de evaluación. En la primera evaluación (Día 1) se midieron las variables de color 

externo, color interno, firmeza externa, firmeza interna y sólidos solubles en las primeras 

100 frutas. Se almacenaron las 200 frutas restantes en una cámara a 14 ºC durante los 

siguientes 21 días. En la segunda evaluación (Día 21) se midieron las mismas variables 

en otros 100 frutos. Se almacenaron las últimas 100 frutas en una cámara a 24 ºC, en las 

primeras 24 horas se aplicó 100 mg/L de etileno gaseoso para madurar la fruta y luego 

se mantuvieron durante 7 días más. En la tercer y última evaluación (Día 28) se midieron 

las mismas variables en los últimos 100 frutos maduros. 

1) Diil 1 1) Simul':iclOn d~· lr:mgpol'lt11 3) Dia 21 
, haltia1;1ófl N" 1 • Cliin11r.H1 4•c • E~.¡¡!Yltlil~I ~·2 
, ~ ~flO fnl[n:!} • Ftuli..; d El IEI~ !!Y1~U11G1011@S. N"2 y N"J • ~rnD fru~) 

4) Maduración 
•Ctmrnn1 a ~4"C 
•E íleno d1J11111llte 2~h 
\Ftullls cl i¡; lllooKicl ~·3 

s~ 1ma2s 
• 11<1l~Nl 
• pOO!ílllll:S) 

Figura 1. Resumen del proceso ejecutado para los ensayos de banano: principales etapas y 
características. 

4.4. Ensayos de papaya 

En cada ensayo se ejecutó tres evaluaciones: la primera en el día 1 (después de la 

cosecha), la segunda en el día 14 (después de la simulación de transporte y de 

almacenamiento) y la tercera en el día 21 (vida en anaquel). 

Cada ensayo estuvo compuesto por 300 frutas en total, es decir, 100 frutas para cada 

día de evaluación. En la primera evaluación (Día 1) se midieron las variables de color 

externo, color interno, firmeza externa, firmeza interna y sólidos solubles en las primeras 

100 frutas. Se almacenaron las 200 frutas restantes en una cámara a 15 ºC durante los 

siguientes 14 días. En la segunda evaluación (Día 14) se midió las mismas variables en 

otros 100 frutos. Se almacenó las últimas 100 frutas en una cámara a 24 ºC durante 7 

días más. No hubo aplicación de etileno para maduración. En la tercera y última 

evaluación (Día 21) se midieron las mismas variables en esos últimos 100 frutos 

maduros. 
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Figura 2. Resumen del proceso ejecutado para los ensayos de papaya: principales etapas y 
características. 

4.5. Diseño experimental y análisis de datos 

Se trabajó según el procedimiento de un ensayo de uniformidad propuesto por Smith 

(1938), el cual consiste en realizar agrupaciones de unidades básicas adyacentes para 

la obtención de unidades secundarias distintas en tamaño y forma. Por lo que el área 

experimental estuvo conformada por 100 frutas, donde cada fruta representó una unidad 

básica y se distribuyeron en 1 O filas y 1 O columnas. Se utilizó un sistema de coordenadas 

para identificar y ubicar a cada una de las unidades básicas, por lo que el eje X 

correspondió a las frutas localizadas a lo ancho del área experimental (del 1 al 1 O) y el 

eje Y correspondió a las frutas localizadas a lo largo (del 1 al 1 O). 

Figura 3. Conformación del ensayo de uniformidad o ensayo en blanco para las frutas de banano y papaya. 
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Se realizó el agrupamiento de las unidades básicas de manera que no sobrara ni 

faltara ninguna de ellas en cada combinación posible. Esto generó 15 unidades 

secundarias distintas cuya conformación resultó en : 1 x1 (100 unid sec), 1 :x2 (20 unid 

sec), 2x1 (50 unid sec), 2:x2 (25 unid sec), 1x5 (20 unid sec), 5x1 (20 unid sec), 2x5 (1 O 

unid sec) 5:x2 (10 unid sec), 1x10 (10 unid sec), 10x1 (10 unid sec), 2x10 (5 unid sec), 

10:x2 (5 unid sec), 5x5 (4 unid sec), 5x10 (2 unid sec) y 10x5 (2 unid sec). 

Cuadro 1. Unidades secundarias posibles según el agrupamiento de las unidades básicas utilizando el 
sistema de coordinadas X y Y 

UNIDADES BÁSICAS COORDX COORDY UNIDADES SECUNDARIAS 
POSIBLES 

1 1 1 100 
2 1 2 50 
2 2 1 50 
4 2 2 25 
5 1 5 20 
5 5 1 20 
10 5 2 10 
10 2 5 10 
10 10 1 10 
10 1 10 10 
20 10 2 5 
20 2 10 5 
25 5 5 4 

50 10 5 2 
50 5 10 2 
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Para implementar el método de curvatura máxima se estimó el coeficiente de 

variación (CV) de cada una de las variables por evaluación realizada. El cálculo involucró 

la estimación de la desviación estándar (S) y de la media (x) de los datos y cuya fórmula 

es la siguiente: 

cv =~ 
:X 

(Ecuación 4) 

Se graficó la curva utilizando un gráfico de dispersión en donde el eje X correspondió 

al tamaño de muestra y el eje Y al coeficiente de variación. Cada curva indicó el 

coeficiente de determinación (R2) y la ecuación de regresión (Y= ax-b). 

Para determinar el tamaño óptimo de muestra se derivó la función de la ecuación 

de regresión. El cálculo de la primera derivada se muestra en el siguiente ejemplo: 

a) Y= 28,983x-0•553 

b) Y'= (-0,553 X 28,983)x(-o,553)-1 

c) Y' = -16,027599x-1·553 

d) -16,027599x-1·553 = -1 

e) x-1,553 = __ -_1_ 
-16,027599 

1 
f) x-1,553 = 0,06239237705 

g) 1 _ xl,553 
0,06239237705 

h) 16,027599 = x1·553 

i) 
1'55~16,027599 =X 

j) X= 5,96 

Ecuación 4. Cálculo de la primera derivada de la ecuación de regresión 

Se utilizó una hoja de cálculo programada de Microsoft Excel Office 2013 para la 

realización de todos los cálculos y todos los gráficos. 
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5. RESULTADOS 

5.1. Ensayos de Banano 

En el Cuadro 2 se presentan los coeficientes de variación obtenidos en el ensayo 

Nº1 durante las tres evaluaciones (Día 1, Día, 21 y Día 28) para las variables de sólidos 

solubles, firmeza externa, firmeza interna, color externo (L *, hue y ch roma) y color interno 

(L *, hue y chroma). Se muestra que en todas las evaluaciones y variables el coeficiente 

de variación disminuye conforme la cantidad de unidades básicas aumenta, es decir, 

cuando el tamaño de muestra se hace cada vez más grande. Además, el mayor valor de 

CV está asociado al tamaño de muestra conformado por 1 unidad básica y el menor valor 

al tamaño de muestra conformado por 50 unidades básicas 

Cuadro 2. Coeficientes de variación correspondientes al ensayo de uniformidad para cada variable de 
calidad poscosecha obtenidos durante las tres evaluaciones del ensayo Nº1 en fruta de banano 
(Musa sp., grupo AAA subgrupo Cavendish). 
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Para el ensayo Nº2 de banano, los coeficientes de variación obtenidos se muestran 

en el Cuadro 3. Al igual que el ensayo Nº1, cada coeficiente de variación se va haciendo 

más pequeño conforme el tamaño de muestra se hace cada vez más grande; 

independientemente de la cual sea la variable y el día de evaluación. También, el mayor 

valor de CV se encuentra en el tamaño de muestra donde hay 1 unidad básica y el menor 

valor donde hay 50 unidades básicas. 

Cuadro 3. Coeficientes de variación correspondientes al ensayo de uniformidad para cada variable de 
calidad poscosecha obtenidos durante las tres evaluaciones del ensayo Nº2 en fruta de banano 
(Musa sp., grupo AAA subgrupo Cavendish). 
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En el Cuadro 4 se presentan los datos obtenidos por el Método de Curvatura Máxima 

para el ensayo Nº1, los cuales son la ecuación de regresión y el coeficiente de 

determinación (R2). Además, el tamaño de muestra (X) producto de la primera derivada 

de la ecuación de regresión. Para la primera evaluación (Día 1) el mayor tamaño de 

muestra fue de 4 frutas correspondiente a la variable de color interno (chroma) con un 

coeficiente de determinación de 90%. Para la segunda evaluación (Día 21) la variable de 

sólidos solubles presentó el mayor tamaño de muestra que fue de 4 frutas nuevamente, 

con un R2 correspondiente a 95%. Para la última evaluación (Día 28) el mayor tamaño 

de muestra fue de 5 frutas en las variables de firmeza externa e interna, con R2 de 43% 

y 38% respectivamente. 

Cuadro 4. Datos obtenidos por el Método de Curvatura Máxima para cada variable de calidad poscosecha, 
durante las tres evaluaciones del ensayo Nº1 en fruta de banano (Musa sp., grupo AAA 
subgrupo Cavendish). 
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Para el ensayo Nº2 los datos obtenidos por el Método de Curvatura Máxima se 

muestran en el Cuadro 5. Donde el mayor tamaño de muestra fue de 6 frutas con un R2 

de 74% para la variable de sólidos solubles primera evaluación (Día 1), siendo también 

el mayor número resultante en los dos ensayos realizados. Para la segunda evaluación 

(Día 21) el tamaño de muestra más grande fue de 5 frutas nuevamente en la variable de 

sólidos solubles con un coeficiente de determinación de 68%. Para la última evaluación 

(Día 28) el número mayor de frutas fue de 4 en las variables de firmeza externa y color 

interno (chroma) con R2 de 80% y 73% respectivamente. 
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Cuadro 5. Datos obtenidos por el Método de Curvatura Máxima para cada variable de calidad poscosecha, 
durante las tres evaluaciones del ensayo Nº2 en fruta de banano (Musa sp., grupo AAA 
subgrupo Cavendish). 
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En la Figura 5 se observa el gráfico de dispersión producto de asociar el 

coeficiente de variación y el tamaño de muestra correspondiente a la variable de sólidos 

solubles (mayor número obtenido en ambos ensayos) evaluada en el Día 1 del ensayo 

Nº2 para la fruta de banano (Cuadro 3). El cual presenta la ecuación de regresión y = 

28,983x-0•553 cuya x producto de la primera derivada corresponde a 6 frutas, es decir, 

este es el punto de máxima curvatura. Además, el coeficiente de determinación para el 

conjunto de datos es de 74%. 
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TAMAÑO DE MUESTRA 

Figura 5. Tamaño óptimo de muestra para fruta de banano (Musa sp., grupo AAA subgrupo Cavendish) 
determinado por el Método de Curvatura Máxima, correspondiente al ensayo de uniformidad 
Nº2 en la evaluación del Día 1 para la variable de sólidos solubles. 

5.2. Ensayos de papaya 

Se presenta en el Cuadro 6 los coeficientes de variación obtenidos en el ensayo Nº1 

durante las tres evaluaciones (Día 1, Día, 15 y Día 21) para las variables de sólidos 
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solubles, firmeza externa, firmeza interna, color externo (L *, hue y chroma) y color interno 

(L *, hue y chroma). Se muestra que de la misma manera que los dos ensayos de banano, 

todos los coeficientes de variación disminuyen conforme aumenta la cantidad de 

unidades básicas, es decir, cuando el tamaño de muestra se va haciendo más grande. 

De la misma forma, el mayor valor de CV está asociado al tamaño de muestra 

conformado por 1 unidad básica y el menor valor al tamaño de muestra conformado por 

50 unidades básicas. 

Cuadro 6. Coeficientes de variación correspondientes al ensayo de uniformidad para cada variable de 

calidad poscosecha obtenidos durante las tres evaluaciones del ensayo Nº1 en fruta de 

papaya ( Carica papaya L. variedad Pococí). 
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Con respecto al ensayo Nº2 de papaya, se muestra en el Cuadro 7 los coeficientes 

de variación obtenidos. Una vez más se observa la tendencia de que cada coeficiente de 

variación tiene un menor valor conforme el tamaño de muestra aumenta; 

independientemente de la variable y el día de evaluación. De igual manera, el CV de 

mayor valor se encuentra en el tamaño de muestra donde hay 1 unidad básica y el menor 

valor donde hay 50 unidades básicas. 

Cuadro 7. Coeficientes de variación correspondientes al ensayo de uniformidad para cada variable de 
calidad poscosecha obtenidos durante las tres evaluaciones del ensayo Nº2 en fruta de papaya 
( Carica papaya L. variedad Pococí). 
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Los datos obtenidos por el Método de Curvatura Máxima para el ensayo Nº1 se 

presentan en el Cuadro 8, la ecuación de regresión, el coeficiente de determinación (R2) 

y el tamaño de muestra (X) producto de la primera derivada de la ecuación de regresión. 

Para este caso en la primera evaluación (Día 1) el mayor tamaño de muestra fue de 2 

frutas en las variables de sólidos solubles, firmeza externa e interna y color externo (L, 

hue y chroma) y de ellas el mayor R2 correspondió para color interno (chroma) de 89%. 

En la segunda evaluación (Día 14) el número más grande de frutas fue de 10 en la 

variable de firmeza externa con un coeficiente de determinación de 97%, siendo este el 

mayor valor para ambos ensayos realizados. Para la última evaluación (Día 21) el 

tamaño de muestra más grande fue de 4 frutas en la variable de firmeza externa 

nuevamente con un R2 de 46%. 

Cuadro 8. Datos obtenidos por el Método de Curvatura Máxima para cada variable de calidad poscosecha, 
durante las tres evaluaciones del ensayo Nº1 en fruta de papaya (Carica papaya L. variedad 
Pococí). 
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En el Cuadro 9 se muestran los datos obtenidos por el Método de Curvatura Máxima 

para el ensayo Nº2. Donde el tamaño de muestra mayor fue de 4 frutas en la variable de 

sólidos solubles para la primera evaluación (Día 1) y con un coeficiente de determinación 

de 89%. En la segunda evaluación (Día 21) el número mayor de frutas fue de 7 en la 

variable de firmeza interna con un R2 de 76%. Para la última evaluación (Día 28) el mayor 

tamaño de muestra correspondió a 5 frutas en la variable de firmeza interna nuevamente 

y esta vez con un R2 de 57%. 
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Cuadro 9. Datos obtenidos por el Método de Curvatura Máxima para cada variable de calidad poscosecha, 
durante las tres evaluaciones del ensayo Nº2 en fruta de papaya ( Carica papaya L. variedad 
Pococí). 
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En la Figura 6 se presenta el gráfico de dispersión producto de asociar el 

coeficiente de variación y el tamaño de muestra correspondiente a la variable de firmeza 

externa (mayor número obtenido en ambos ensayos) evaluada en el Día 14 del ensayo 

Nº1 para la fruta de papaya (Figura 6). El cual presenta la ecuación de regresión y= 

62,292x-0•489 cuya x producto de la primera derivada corresponde a 1 O frutas, es decir, 

este es el punto de máxima curvatura. Además, el coeficiente de determinación para el 

conjunto de datos es de 97%. 
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TAMAÑO DE MUESTRA 

Figura 6. Tamaño óptimo de muestra para fruta de papaya (Carica papaya L. variedad Pococí), 
determinado por el Método de Curvatura Máxima, correspondiente al ensayo de uniformidad 
Nº1 en la evaluación del Día 14 para la variable de firmeza externa. 
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6. DISCUSIÓN 

Con base en los resultados anteriores, se determinó que el tamaño óptimo de muestra 

para la evaluación de variables de calidad poscosecha está conformado por 6 frutos en 

banano y por 1 O frutos en papaya. Debido a que en los ensayos realizados estos valores 

de X resultaron ser los mayores, por lo cual todos los valores menores a estos se 

encuentran involucrados de manera implícita. Asimismo, involucra a todas las etapas de 

evaluación poscosecha para ambas frutas, ya que la diferencia en el número de frutos 

entre evaluaciones no fue mayor a 1 fruta en banano y a 3 en papaya. 

Los valores determinados por medio del Método de Curvatura Máxima se definen 

como valores óptimos y a la vez brindan información correspondiente al tamaño de 

muestra útil, esto quiere decir, que son números de uso confiable en futuras 

investigaciones. Da Silva et al. (2003) mencionan que este método permite establecer 

resultados más precisos al proporcionar una ecuación de regresión que explica la 

relación entre los coeficientes de variación y los tamaños de muestra. 

De Lima et al. (2007) respaldan esta idea al señalar que el Método de Curvatura 

Máxima, además de establecer la ecuación de regresión, también tiene la ventaja de 

brindar valores de alto coeficiente de determinación. En el caso de los valores de tamaño 

óptimo de muestra definidos en esta investigación, para los 6 frutos en banano se estimó 

un R2 de 74% y para los 10 frutos en papaya el R2 resultó de 97%. 

Estos coeficientes de determinación indican que ambas curvas se ajustan 

satisfactoriamente a la dispersión de los datos. Debido a que el R2 mide el grado de 

asociación entre las variables de coeficiente de variación y el tamaño de muestra; por lo 

que al estar más cercanos a 1 existe una relación directa entre ellas, es decir, tiende a 

un ajuste lineal (Díaz y Fernández, 2001 ). 

Como desventaja del Método de Curvatura Máxima, de Lima et al. (2007) mencionan 

que este no considera los costos del experimento y es un detalle que debe ser integrado 

cuando se plantean investigaciones con ensayos de uniformidad. Sin embargo, los 

costos podrían pasar a segundo plano si se desea aumentar la precisión del experimento. 

En el caso de esta investigación, el área experimental al estar conformada por 100 

39 



unidades básicas para cada evaluación en los 4 ensayos, significó una cantidad 

importante de material experimental. Pero esto permitió la conformación de unidades 

secundarias distintas en tamaño y forma que favoreció a la precisión de los datos y que 

el tamaño óptimo de muestra fuera aceptable. 

Con respecto a la precisión y a la confiabilidad de los tamaños de muestra 

determinados por el Método de Curvatura Máxima para su uso en futuras 

investigaciones, Peixoto (2011) menciona que estos pueden ser considerados como los 

tamaños óptimos mínimos, es decir, podría aumentar en número dependiendo del diseño 

experimental y si existen los recursos necesarios. Sin embargo, Viera y da Silva (2008) 

indican que debe contemplarse que si bien el aumento del tamaño de la parcela o 

muestra puede disminuir la variación, esta disminución no será infinitamente proporcional 

entre estas variables; ya que la ganancia de precisión que se obtendría será cada vez 

más pequeña. 

También Cargnelutti et al. (2012) señalan que cuando se realiza un aumento en la 

cantidad de la unidad experimental partiendo del tamaño óptimo, todos los aumentos 

adicionales en la precisión solo podría significar el uso excesivo de recursos; por lo cual 

recomiendan que para obtener una mayor precisión se podría utilizar un mayor número 

de repeticiones, sin generar costos elevados. 

Por ejemplo, actualmente en el Laboratorio de Tecnología Poscosecha del Centro de 

Investigaciones Agronómicas de la Universidad de Costa Rica, para ensayos en fruta de 

banano y donde se evalúa las principales variables de calidad, se utiliza por lo general 

una caja comercial como tamaño de unidad experimental. Así que los resultados 

obtenidos en esta investigación permitirían una mejora en la precisión en dichos ensayos 

si se aumenta el número de repeticiones al usar los mismos recursos. 

De igual manera, la información generada permitirá una reducción de costos en 

distintos recursos como material experimental, insumos, mano obra y tiempo; de manera 

que también contribuirá a la realización de procesos más eficaces. Por lo que Schwertner 

et al. (2015) recomiendan llevar a cabo aún más este tipo de investigaciones para brindar 

mayor información que sea a la vez confiable y en distintos productos de importancia 

agronómica. 
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Es importante recalcar que los tamaños de muestra determinados en esta 

investigación para ambas frutas no son de uso estricto, es decir, podría cambiar si se 

utiliza alguna variedad distinta o si se evalúa otro tipo de variables como enfermedades 

poscosecha, etc. Pero servirán como referencia para aplicaciones futuras en ensayos de 

calidad poscosecha, ya que no existen investigaciones registradas anteriormente para 

dicho propósito. 

Se debe considerar que el tamaño óptimo resultante para la fruta de banano (6 frutas) 

correspondió a la variable de sólidos solubles, la cual presentó en el Día 1 de vida útil 

poscosecha en el ensayo Nº2 un valor de coeficiente de determinación de 74%. Para el 

final de ese ensayo (Día 28) esta variable disminuyó el tamaño de muestra a 1 fruta, así 

como su R2 a 68%. Este comportamiento fue similar para la misma variable en el ensayo 

Nº1, pues en el Día 1 la cantidad de frutas fue de 3 y el coeficiente de determinación de 

90%; y al final (Día 28) ambos valores disminuyeron a 2 frutas y a 83% respectivamente. 

Lo anterior se debe a que los sólidos solubles son producto de la degradación del 

almidón, el cual se acumula en gran proporción en la fruta de banano durante su 

crecimiento y desarrollo. Además, la cantidad de almidón se mantiene constante antes 

del proceso de maduración y contribuye a que la fruta verde sea tan firme (Xiao et al. 

2018). Millán y Ciro (2011) mencionan que conforme avanza la maduración también lo 

hace la degradación del almidón y aumenta la cantidad de sólidos solubles, lo que 

confiere variabilidad entre frutas. Marriot et al. (2006) añaden que la sacarosa en el fruto 

de banano puede llegar a constituir hasta el 70% de los sólidos solubles totales, por lo 

que existen diferencias entre las cantidades de los azúcares de la fruta. Mahajan et al. 

(201 O) señalan que la aplicación externa de etileno en fruta de banano para inducir a la 

maduración favorece a que la variabilidad entre frutas no sea tan grande. 

En el caso de fruta de papaya el tamaño óptimo de muestra está asociado a la 

variable de firmeza externa. En ambos ensayos esta variable presentó el mismo 

comportamiento, pero diferente a la de fruta de banano, ya que fue para el día 14 de vida 

útil poscosecha donde se presentaron los mayores valores de coeficiente de 

determinación y el mayor número de fruta. Para el ensayo Nº1 se inició (Día 1) con 2 

frutas y un R2 de 42%, luego al día 14 se presentaron 1 O frutas con un R2 de 97% y al 
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final (Día 21) los valores fueron 4 y 45% respectivamente. Respecto al ensayo Nº2 para 

el día 1 fueron 3 frutas con un coeficiente de determinación de 76%, para el día 14 fue 

de 5 frutas y un R2 de 96% y por último para el día 21 los valores fueron de 4 y 74% 

respectivamente. 

Salazar (2012) en su investigación sobre el establecimiento de una escala de 

madurez y potencial de vida útil para el híbrido Pococí, determinó que aproximadamente 

para el día 14 después de la cosecha es donde la firmeza comienza a presentar cambios 

notorios; y se da la mayor disminución de esta variable. También Umaña et al. (2011) 

determinaron que la pérdida de firmeza en el mismo híbrido fue luego de la salida de 

cámara correspondiente a los 14 días después de colocada en almacenamiento. Lo 

anterior es debido a que es el momento donde se genera un incremento de la actividad 

enzimática que degrada las paredes celulares y por lo tanto el proceso de maduración 

se encuentra en alta actividad (Sañudo et al. 2008). Esto explicaría la existencia de una 

mayor variación en la firmeza externa con grados de madurez más avanzados en esta 

investigación conforme se desarrolla la maduración hacia la senescencia. 

Es importante considerar que la variabilidad no se puede eliminar completamente, ya 

que como menciona Ciro et al. (2005) la cantidad de sólidos solubles totales, la firmeza 

y otras variables de calidad en las frutas depende de varios factores precosecha. Algunos 

de estos factores son la variedad, las variables ambientales (temperatura y radiación 

solar), el sistema de producción (convencional u orgánico), el momento de cosecha, el 

grado de madurez, la posición de la fruta en el racimo, etc. (García y Rodríguez 2017). 

Además, la fruta utilizada en esta investigación provino de fincas en donde se manejan 

grandes volúmenes que durante la cosecha y el transporte favorece la heterogeneidad. 

Aunado a esto, una de las prácticas primordiales en el manejo agronómico de ambos 

cultivos es la fertilización, la cual puede contribuir a la mejora de la variabilidad. En Costa 

Rica se dan altos niveles de productividad y calidad de fruta, sobretodo en banano, esto 

es producto de diferentes factores, pero principalmente al uso de grandes cantidades de 

fertilizantes nitrogenados, los cuales son requeridos para el crecimiento y desarrollo de 

las etapas vegetativas (Soto 2008; Bogantes et al. 2011 ). 
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Lo anterior puede generar deficiencias en otros elementos importantes en las etapas 

reproductivas, por ejemplo, si hay deficiencia de calcio en la fase de diferenciación floral 

y durante el desarrollo del fruto puede generar desordenes fisiológicos en la pared celular 

y por lo tanto en la firmeza. Así como la deficiencia de potasio durante el desarrollo de 

fruto puede dificultar el transporte y acumulación de azúcares, por lo tanto la cantidad de 

almidón y sólidos solubles. Además, si hay cambios de régimen hídrico o deficiencia de 

agua tanto en el suelo como en la planta, se afecta la movilidad de los nutrientes y el 

llenado de frutos (Guzmán 1998; Soto 2015). 

Con respecto a diferencias entre los dos ensayos realizados para cada fruta, se debe 

considerar las épocas del año en que se cosecharon y se realizaron las evaluaciones. 

Para banano el primer ensayo fue en setiembre del año 2018 y el segundo en el mes de 

agosto del año 2019, es decir, un mes antes con respecto al anterior. Aunque 

actualmente el clima está más variante, al producirse en una zona con variables 

climáticas más marcadas como lo es el atlántico, es posible que no haya habido muchas 

diferencias entre un año y el otro, por lo que las diferencias en el número de tamaño 

óptimo de muestra entre ambos ensayos no fueron grandes, 5 frutos y 6 frutos 

respectivamente. 

En cambio, para papaya, el primer ensayo fue realizado entre los meses de febrero y 

marzo del año 2018 (época seca) y el segundo entre los meses de mayo y junio del año 

2019 (entrada de la época lluviosa), notándose diferencias entre los tamaños óptimos 

entre ambos ensayos, pues el primero resultó en 1 O frutas y el segundo fue la mitad (5 

frutos). Por lo que el factor clima es determinante en la variabilidad de las frutas y por 

tanto en los resultados. 

43 



7. CONCLUSIONES 

De acuerdo a los objetivos planteados en esta investigación y a los resultados 

obtenidos se concluye lo siguiente: 

a) El tamaño óptimo de muestra determinado por medio del Método de Curvatura 

Máxima para ensayos físico-químicos de parámetros de calidad asociados a 

la calidad poscosecha (color externo, color interno, firmeza externa, firmeza 

interna y sólidos solubles) para la fruta de banano es de 6 frutos y para la fruta 

de papaya es de 1 O frutos. 

b) El tamaño óptimo de muestra determinado por medio del Método de Curvatura 

Máxima para ensayos físico-químicos en tres momentos diferentes de su vida 

útil poscosecha es (después de la cosecha, al término de simulación de 

transporte y en anaquel) para la fruta de banano es de 6 frutos y para la fruta 

de papaya es de 1 O frutos. 

c) El Método de Curvatura máxima permite determinar un tamaño de muestra 

confiable, por la precisión brindada en función de la ecuación de regresión y 

altos coeficientes de determinación. 
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8. RECOMENDACIONES 

a) Repetir la investigación para determinar el tamaño óptimo de muestra para la 

evaluación de otras variables de calidad poscosecha como incidencia y severidad 

de patógenos y/o enfermedades. 

b) También, repetir la investigación para determinar el tamaño de muestra en otras 

variedades comerciales de importancia agronómica y económica. 

c) Extender la investigación utilizando las mismas variedades y variables en producto 

proveniente de otras zonas productoras para acompañar la información nueva 

generada en este trabajo y así determinar si existe diferencias. 

d) Extender la investigación realizando un estudio de los costos e insumos 

principales invertidos, que fueron necesarios para desarrollar un ensayo de 

uniformidad y la aplicación del Método de Curvatura Máxima. 
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Anexo 4. Gráficos del Método de Curvatura Máxima para las distintas variables físico-químicas 
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Anexo 5. Gráficos del Método de Curvatura Máxima para las distintas variables físico-químicas 

evaluadas en el día 21 del ensayo Nº2 de banano (Musa sp., grupo AAA subgrupo 
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Anexo 6. Gráficos del Método de Curvatura Máxima para las distintas variables físico-químicas 

evaluadas en el día 28 del ensayo Nº2 de banano (Musa sp., grupo AAA subgrupo 
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Anexo 7. Gráficos del Método de Curvatura Máxima para las distintas variables físico-químicas 

evaluadas en el día 1 del ensayo Nº1 de papaya (Carica papaya L., variedad Pococí). 
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Anexo 8. Gráficos del Método de Curvatura Máxima para las distintas variables físico-químicas 

evaluadas en el día 14 del ensayo Nº1 de papaya (Carica papaya L., variedad Pococí). 
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Anexo 9. Gráficos del Método de Curvatura Máxima para las distintas variables físico-químicas 

evaluadas en el día 21 del ensayo Nº21 de papaya (Carica papaya L., variedad Pococí). 
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Anexo 10. Gráficos del Método de Curvatura Máxima para las distintas variables físico-químicas 

evaluadas en el día 1 del ensayo Nº2 de papaya (Carica papaya L, variedad Pococí). 
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Anexo 11. Gráficos del Método de Curvatura Máxima para las distintas variables físico-químicas 

evaluadas en el día 14 del ensayo Nº2 de papaya (Carica papaya L., variedad Pococí). 
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Anexo 12. Gráficos del Método de Curvatura Máxima para las distintas variables físico-químicas 

evaluadas en el día 21 del ensayo Nº2 de papaya (Carica papaya L., variedad Pococí). 
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