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Resumen: El estudio analiza la distribucion de impurezas y humedad en granos, asi
como la relacién entre ambas variables, con el propdsito de formular recomendaciones
que optimicen la gestion agroindustrial, mejoren la calidad del producto y reduzcan las
pérdidas econdmicas. Se empled un disefio descriptivo, analitico e inferencial basado
en 4.651 observaciones seleccionadas aleatoriamente. Para la medicion de impurezas y
humedad se aplicaron métodos estandarizados, complementados con analisis
estadisticos descriptivos y modelos econométricos. Los resultados evidenciaron que
aproximadamente el 70 % de las impurezas se concentrd en niveles cercanos al 1 %,
dentro de una distribucién predominantemente comprendida entre el 1 % y el 4 %,
con un peso neto total de 142.476 toneladas. La humedad de los granos se ubico
principalmente entre el 13 % y el 16 %. Los modelos econométricos determinaron que
tanto la humedad como las impurezas son variables estadisticamente significativas,

con capacidades explicativas del 50,11 % y el 65 %, respectivamente. Asimismo, las
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simulaciones confirmaron una relacién inversa entre ambas variables.
Se concluye que el control adecuado de la humedad, especialmente durante el
almacenamiento, puede contribuir a reducir el porcentaje de impurezas y mejorar la
calidad de los granos. Se recomienda fortalecer las practicas de monitoreo y manejo de
la humedad, ademas de desarrollar investigaciones adicionales que permitan identificar

otros factores asociados con esta relacion.

Palabras clave: econometria, andlisis estadistico, planificaciéon agricola, economia

agraria, producto agricola

Abstract: This study analyzes the distribution of impurities and moisture in grains, as
well as the relationship between both variables, with the aim of proposing
recommendations in order to optimize the agro-industrial management, improving the
quality of the product and reducing economic losses. A descriptive, analytical and
inferential design is used, based on 4,651 randomly selected observations.
Standardized methods were applied for the measurement of impurities and moisture,
supplemented by descriptive statistical analysis and econometric models. The results
showed that approximately 70 % of the impurities were concentrated at levels close to
1 %, within a predominantly 1-4 % distribution, with a total net weight of 142,476
tons. Grain moisture was mainly between 13 % and 16%. Econometric models
determined that both moisture and impurities are statistically significant variables, with
explanatory capacities of 50.11% and 65 %, respectively. In addition, the simulations
confirm an inverse relationship between both variables. It is concluded that proper
control of moisture, especially during storage, help reducing the percentage of
impurities and improve grain quality. It is recommended to strengthen the monitoring
practices and humidity management, as well as developing additional research that

allows identifying other factors associated with this relationship.

Keywords: economic measurement, statistical analysis, agricultural planning, land

economics, agricultural products

1. Introducciéon

La calidad de los granos es un factor critico en la agroindustria, ya que influye
directamente en la rentabilidad y la seguridad alimentaria (Rodriguez-Pérez et al.,

2023; Pedreros-Gémez et al., 2024; Moran et al., 2025; Madhukar et al., 2025). Entre
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los principales determinantes de la calidad del grano, la humedad y las impurezas
juegan un papel fundamental. La humedad inadecuada puede favorecer el crecimiento
de microorganismos y deteriorar el producto, mientras que las impurezas no solo
afectan la calidad sensorial del grano, sino que también pueden disminuir su valor
comercial (Moreira-Vera et al., 2024; Moseley et al., 2024; Sosa-Yafez et al., 2024,
Osorio et al., 2024; Duque-Aldaz et al., 2024).

Varios estudios han abordado la relacion entre humedad e impurezas, sugiriendo que
un control efectivo de la humedad reduce significativamente las impurezas presentes
en los granos (Huang et al., 2020; Alvarez-Parra et al., 2020; Moreira Menéndez et al.,
2023; Atencio Solano et al., 2024). Sin embargo, se requieren investigaciones mas
profundas que analicen esta relacién de manera cuantitativa y que ofrezcan modelos

predictivos que optimicen los procesos de manejo y almacenamiento.

Este estudio tiene como objetivo analizar la distribucion de humedad e impurezas en
granos mediante un enfoque estadistico y econométrico. A través de un conjunto de
4651 observaciones, se busca establecer la relacion entre estas variables vy
proporcionar recomendaciones practicas para mejorar la calidad del grano en la
agroindustria. Los hallazgos de este estudio no solo contribuirdn al conocimiento
cientifico en el area, sino que también ofreceran herramientas Utiles para la gestién de

calidad en el sector agroindustrial.

2. Materiales y métodos

El estudio se llevd a cabo con un disefio descriptivo y analitico, utilizando un enfoque
cuantitativo para evaluar las variables de interés: humedad e impurezas en granos. Se
selecciond una muestra representativa de 4651 observaciones provenientes de
diferentes lotes de granos, recolectados en condiciones controladas para asegurar la
validez de los datos. En la Tabla 1 se especifica la distribucion de impurezas y
humedad en granos a partir del analisis de las observaciones, destacandose que el 70
% de las impurezas se concentra en el rango de 1 % a 4 %; el 2 % representa la

impureza mas comun, lo que indica una calidad aceptable en la mayoria de los lotes.
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Tabla 1. Distribucién porcentual de impurezas

Intervalo % Impureza Frecuencia Porcentaje _IFjeso Neto Peso Liquido
oneladas Toneladas

0 1 818 17.6% 25,058 24,021

1 2 1078 23.2% 33,023 31,656

2 3 914 19.7% 27,999 26,840

3 4 639 13.7% 19,575 18,764

4 5 454 9.8% 13,908 13,332

5 5 275 5.9% 8,424 8,075

5 6 149 3.2% 4,564 4,375

6 7 108 2.3% 3,308 3,171

7 8 83 1.8% 2,543 2,437

8 9 36 0.8% 1,103 1,057

9 10 31 0.7% 950 910

10 20 66 1.4% 2,022 1,938
Total 4651 100% 142,476 136,578

En detalle, la impureza con mayor frecuencia fue del 2%, registrando 1.078 casos, lo
que representa un 23,2 % del total. En términos de peso, el peso neto total analizado

fue de 142.476 toneladas, mientras que el peso liquido total fue de 136.578 toneladas,

indicando una reduccion atribuible a la impureza presente.

La figura 1 exhibe un pico en el intervalo de humedad de 13 % a 16 %, predominio de
estos niveles de humedad en las muestras analizada. Se observa un descenso abrupto

en la frecuencia para humedades superiores al 16 %, alcanzando valores minimos para
humedades entre el 24 % y el 28 %.
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Figura 1. Distribucién porcentual de impurezas.
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En la tabla 2 se presenta la distribucién porcentual de la humedad registrada en la
muestra. Se observa una concentracion notable de valores en los intervalos que van
del 13 % al 16 %, los cuales, en conjunto, representan mas del 80 % del total de los

casos analizados.

Tabla 2. Distribucién porcentual de humedad

Intervalos de % Humedad Frecuencia Porcentaje Peso Neto Peso Liquido

Toneladas Toneladas
9 13 779 16.7% 23,863 22,876
13 16 2973 63.9% 91,073 87,303
16 20 834 17.9% 25,548 24,491
20 24 60 1.3% 1,838 1,762
4 28 5 0.1% 153 147
Total 4.651 0.00% 142,476 136,578

La figura 2 exhibe un pico en el intervalo de humedad de 13 % a 16 %, indicando la
predominancia de estos niveles de humedad en la muestra analizada. Posteriormente,
se observa un descenso abrupto en la frecuencia para humedades superiores al 16%,

alcanzando valores minimos para humedades entre el 24 % y el 28 %.
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Figura 2. Distribucién porcentual de humedad.

Esta distribucion es importante para optimizar los procesos de recepcion,
almacenamiento y secado del grano, proporcionando informacion valiosa para decidir
técnicamente estrategias de flexibilizacién de parametros de calidad, reducir pérdidas

econdmicas y mejorar la eficiencia operativa en la gestién agroindustrial.
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2.1. Analisis Inferencial modelos econométricos

2.1.1. Porcentaje de impureza

El analisis econométrico utiliza un modelo predictivo, cuyo objetivo es explicar cémo
distintas variables afectan al porcentaje de impurezas en el grano recibido (variable
dependiente P8). Para determinar e inferir en la relacion de las variables en estudio se
utilizé el programa EViews, cuya capacidad para manejar datos complejos, realizar
anadlisis avanzados y presentar resultados de manera clara y efectiva contribuye
significativamente a la calidad y rigor del estudio sobre la relaciéon entre humedad e

impurezas en granos.

En modelacién econométrica de series temporales, la estacionariedad es un supuesto
clave para obtener modelos robustos y consistentes. Para evaluarla en la serie P8, se
aplico la prueba de raiz unitaria Augmented Dickey-Fuller (ADF), ampliamente usada
en la literatura (Dickey y Fuller, 1979; MacKinnon, 1996).

La prueba ADF contrasta la hipdtesis de que la serie tiene raiz unitaria (proceso
integrado de orden uno o mayor) frente a la alternativa de estacionariedad.
Formalmente, se plantea:

Ho: p = 1 (la serie presenta raiz unitaria; no es estacionaria)

Hi: p < 1 (la serie es estacionaria)

Los resultados obtenidos en el programa EViews se detallan en la tabla 3.

Tabla 3. Valores para la prueba de raiz unitaria (Dickey y Fuller, 1979)

Parametro Valor
Estadistico t-ADF -1.785628
Probabilidad asociada (p) 0
Valor critico al 1 % -3.431575
Valor critico al 5 % -2.861966

3. Resultados

3.1. Interpretacion estadistica

Para determinar la estacionariedad, se compara el estadistico t-ADF con los valores
criticos de MacKinnon (1996):
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Si |t-ADF| > |valor critico|, se rechaza Ho y se concluye que la serie es estacionaria.
Si |t-ADF| < |valor critico|, no se rechaza Ho y, por tanto, la serie presenta una raiz

unitaria.

En este caso: t-ADF = -1.7856 > -2.8619 (valor critico al 5 %)

Por consiguiente, no se rechaza la hipétesis nula a niveles de significancia del 1 %,

5 % y 10 %. Esto implica que la serie P8 no es estacionaria en niveles.

En la Tabla 4 se describen las variables con sus leyendas, introducidas en EViews y

procesadas para obtener las salidas de regresion y bondad de ajuste del modelo.

Tabla 4. Descripcion de variables introducidas al programa EViews

Variable Descripcion de la variable Variable Descripcion de la variable

pl Centro Origen po Calor

pl_1 Granorte Cereales Gravetal pl0 Partido

pl_2 Gravetal Puerto Quijarro pil Dafiado

pl_3 Paildn pl12 Verde

pl_4 Rio Grande Nevada pl3 Enfermo

pl_5 San José pl4 Otro color

pl_6 Silo del Valle p1l5 Mes

pl_7 Tres Cruces pl5_1 febrero
p2 Fecha pl5_2 marzo
p3 Proveedor pl5_3 abril

P31 Proveedor Alto Valor pl6 Dia

P3_2 Proveedor Frecuente pl6_1 Lun/Ma

P3_3 Proveedor Moderado ple_2 Mie/Jue

P3_4 Proveedor Ocasional pl6_3 Vie/Sab

P3_5 Proveedor Esporadico ple_4 domingo
p4 Peso Neto pl7 Procedencia
p5 Descuento pl7_1 Procedencia de alto valor
p6 Peso Liquido pl7_2 Procedencia frecuente
p7 Humedad pl7_3 Procedencia moderada
p8 Impureza pl7_4 Procedencia ocasional
po Calor pl7_5 Procedencia esporadica




Ciencia & Futuro V. 16. 2026 163021 ISSN: 2306-823X

Céspedes Jiménez, C.E., Justiniano Gallardo, N., Vega Almaguer, M., Huanca Cayoja, E., Palomino Cuesta, D.

3.1.1. Salidas de regresion del modelo

En la Tabla 5 se presentan los resultados de la regresion, los cuales son

significativamente aceptables.

Tabla 5. Salidas de regresion

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
C 4.319 0.179 24.12 0.0000
P1_2 -1.390 0.120 -11.54 0.0000
P1_3 1.369 0.071 19.17 0.0000
P1_5 0.769 0.094 8.17 0.0000
P3_2 0.292 0.060 4.90 0.0000
P5 -1.059 0.017 -63.31 0.0000
P7 -0.197 0.012 -16.74 0.0000

Los coeficientes en el modelo reportan signos y magnitudes coherentes con la teoria y
la evidencia empirica previa, confirmando la correcta especificacion funcional. Las
pruebas de significancia individual y conjunta arrojaron p-valores altamente robustos

(p < 0,01), descartando problemas de multicolinealidad grave.

Tabla 6. Bondad de ajuste

R-squared 0.501 Mean dependent var 2.819
Adjusted R-squared 0.500 S.D. dependent var 2.239
S.E. of regression 1.58 Akaike info criterion 3.758
Sum squared resid 11623.89 Schwarz criterion 3.772
Log likelihood -8729.63 Hannan-Quinn criter. 3.763
F-statistic 518.04 Durbin-Watson stat 2.013
Prob(F-statistic) 0.00
Inverted AR Roots ,40 -,21

El estadistico Durbin-Watson, cercano a 2,0 en ambos modelos (DW = 2,013 para
impureza), confirmo la ausencia de autocorrelacidn significativa, sin distorsiones por
heterocedasticidad ni dependencia serial. El ajuste global mostré R2 ajustados del 50
% para el porcentaje de impureza, errores estandar controlados y estadisticos F

altamente significativos (p < 0,01), lo que refuerza la robustez del marco inferencial.
3.1.2. Modelo matematico P7 (Humedad)

El analisis estadistico refleja que todas las variables estudiadas son significativas (p-

valor = 0,0000), lo que confirma su relevancia dentro del modelo:

Descuento (P5): Tiene un coeficiente negativo (-1,059), lo que indica que cuando

aumentan los descuentos aplicados, se tiende a reducir el porcentaje de impureza.
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Humedad (P7): Presenta un coeficiente negativo (-0,197), mostrando que un aumento

en la humedad se relaciona con una reduccion en los niveles esperados de impureza.

Centros acopio:

Gravetal Puerto Quijarro (P1_2): Coeficiente negativo (-1,390), indica menores niveles

de impureza en comparacion con otras localidades.

Pailon (P1_3): Coeficiente positivo (1,369), refleja mayores niveles promedio de

impureza en comparacion con otras zonas.

San José (P1_5): Coeficiente negativo (-0,769), con menores niveles de impureza.

Tabla 7. Salida de regresion de la variable dependiente humedad

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob
C 16.627 0.077 214.718 0.0000
P1_2 0.440 0.090 4.878 0.0000
P4 -0.070 0.002 -32.509 0.0000
P5 -1.562 0.021 -75.728 0.0000
P8 -0.278 0.008 -33.657 0.0000
P9 -0.241 0.030 -8.061 0.0000
P10 -0.103 0.005 -19.089 0.0000
P11 -0.046 0.006 -8.057 0.0000
P12 -0.119 0.005 -24.867 0.0000
P15_1 -0.506 0.122 -4.155 0.0000
P17_3 -1.170 0.116 -10.083 0.0000
AR(1) 0.252 0.013 19.605 0.0000
AR(2) 0.108 0.013 8.285 0.0000
AR(4) 0.114 0.014 8.276 0.0000
SIGMASQ 1.648 0.029 56.859 0.0000

Los coeficientes en el modelo reportan signos y magnitudes coherentes con la teoria y
la evidencia empirica previa, confirmando la correcta especificacion funcional. Las
pruebas de significancia individual y conjunta arrojaron p-valores altamente robustos

(p < 0,01), descartando problemas de multicolinealidad grave.

Para la humedad se confirmé la ausencia de autocorrelacidon significativa. Ademas, la
inclusion de términos AR(1), AR(2) y AR(4) permitidé corregir potenciales distorsiones

asociadas a heterocedasticidad y dependencia serial.
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Tabla 8. Tabla de bondad de ajuste de la humedad

R-squared 0.65 Mean dependent var 14.692
Adjusted R-squared 0.65 S.D. dependent var 2.166
S.E. of regression 1.29 Akaike info criterion 3.344
Sum squared resid 7666.86 Schwarz criterion 3.365
Log likelihood -7761.92 Hannan-Quinn criter, 3.352
F-statistic 610.80 Durbin-Watson stat 2.024
Prob(F-statistic) 0

Inverted AR Roots 71 ,05+,53i ,05-53i  -,57

3.2. Clasificacion del proveedor

Proveedor moderado (P3_2): Coeficiente positivo (0,292), lo que indica que estos

proveedores suelen entregar grano con niveles ligeramente superiores de impureza.

El modelo presenta una capacidad explicativa del 50,11 % (R2 ajustado = 50,02 %),
mostrando un buen ajuste estadistico. Esto significa que aproximadamente la mitad de
la variabilidad en el porcentaje de impureza puede explicarse por las variables

analizadas.

Humedad: Se determind utilizando un horno de secado a 105°C durante un periodo
de 24 horas, siguiendo el protocolo establecido por la Asociacién Americana de
Oficiales de Granos (AACCQC).

Impurezas: Se cuantificaron a través de un analisis visual y mecanico, separando y
pesando las impurezas visibles, tales como granos dafiados, piedras y otros

contaminantes.

3.3. Analisis estadistico

Los datos se analizaron con software estadistico (SPSS o R) mediante tres etapas:

Andlisis descriptivo: se calcularon medidas de tendencia central (media, mediana) y de

dispersion (desviacién estandar, rango) para ambas variables.

Correlacién: se uso el coeficiente de Pearson para evaluar la relacién entre humedad e

impurezas.

10
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Modelos econométricos: se desarrollaron regresiones lineales multiples para analizar el
impacto de la humedad y otras variables sobre el porcentaje de impurezas, verificando

los supuestos de normalidad de residuos y homocedasticidad.

3.4. Simulaciones

Se llevaron a cabo simulaciones para explorar diferentes escenarios de humedad e
impurezas, utilizando técnicas de Valor esperado. Estas simulaciones permitieron
observar como variaciones en los niveles de humedad podrian influir en el porcentaje
de impurezas, proporcionando una comprension mas profunda de la dindmica entre

estas variables.

3.5. Validacion de resultados

La fiabilidad de los resultados fue validada mediante comparaciones con estudios
previos y analisis de consistencia interna. Se realizaron pruebas de significancia (p-
valor) para determinar la validez estadistica de los modelos propuestos. Ademas, se
llevaron a cabo analisis de sensibilidad para evaluar la robustez de los hallazgos ante

cambios en los supuestos del modelo.

3.6. Recomendaciones practicas

A partir de los resultados obtenidos, se desarrollaron recomendaciones practicas para
la gestion de la humedad en el almacenamiento y procesamiento de granos, con el
objetivo de mejorar la calidad del producto final y minimizar las pérdidas econdmicas

en la agroindustria.

4. Discusion

4.1. Distribucion de impurezas

Se observd que la mayor frecuencia se encuentra en el 2 % de impurezas,
representando el 23,2 % de los casos. El 70 % de las muestras presentaron impurezas

entre 1y 4 %.

El peso neto total llegd a 142.476 toneladas, mientras que el peso liquido registrado

fue de 136.578 toneladas.
11
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4.2, Distribucion de humedad

El 63,9 % de las muestras presentdé humedad entre 13 y 16 %, con una caida marcada

en la frecuencia de muestras superiores al 16 %.

4.3. Modelos econométricos

Los modelos arrojaron un R2 ajustado de aproximadamente 0,50 para impurezas y

cerca de 0,65 para humedad.

Se evidencid que la humedad y las impurezas estan inversamente relacionadas.
Factores como los descuentos, la ubicacion de los centros de acopio y el tipo de

proveedor mostraron ser relevantes en el andlisis.

4.4. Simulaciones

Se comprobd que mantener niveles éptimos de humedad ayuda a reducir impurezas y

mejora la calidad final.

4.5. Anadlisis y discusion

La relacion entre humedad e impurezas en granos es critica en la gestidon
agroindustrial, ya que la calidad del producto afecta directamente la rentabilidad y
sostenibilidad del sistema. Los resultados de este estudio, que evidencian una
concentracion de impurezas entre 1 % y 4 % y humedad entre 13 % y 16 %,
coinciden con rangos éptimos reportados por Camacho et al., (2001) para estabilidad y

conservacion de granos.

La humedad, como variable determinante en la calidad postcosecha, influye en la
migracion de agua dentro de la masa de grano, lo que puede generar condensacioén,
proliferacion microbiana y deterioro fisico-quimico. En este contexto, la medicién
precisa de la humedad se vuelve indispensable. Bianco et al. (2014) proponen el uso
de hornos de microondas como método accesible y confiable para determinar el
contenido de humedad en harina precocida de maiz, mientras que Sanchez (2021)
establece procedimientos metroldgicos rigurosos que garantizan la trazabilidad y

comparabilidad de los datos en ambientes industriales.
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La innovacién tecnoldgica ha permitido el desarrollo de sensores dielcométricos de alta
frecuencia que correlacionan la permitividad dieléctrica con el contenido de humedad,
mejorando la eficiencia del monitoreo en tiempo real (Kalandarov, 2022; Flor et al.,
2022). Estas tecnologias, junto con el uso de imagenes capturadas por smartphones y
algoritmos de aprendizaje automatico, han demostrado ser eficaces para determinar el
momento optimo de cosecha y reducir pérdidas por humedad excesiva (Yang et al.,
2021).

Desde el punto de vista de la gestién del almacenamiento, Navarro y Noyes (2001)
destacan que la aireacion controlada, basada en principios fisicos de transferencia de
masa y energia, es esencial para mantener condiciones estables, especialmente en
climas tropicales. Esta estrategia permite reducir impurezas y preservar la calidad del

grano.

Los modelos econométricos aplicados en este estudio evidencian una relacién inversa
significativa entre humedad e impurezas, con una capacidad explicativa del 50,11 % y
65 %, respectivamente. Onofri (2024) subraya que los modelos econométricos en
agricultura permiten estimar con precision el impacto de variables como la humedad
sobre la calidad del grano y las pérdidas econdmicas asociadas. Ademads, Su y Chen
(2022) proponen enfoques que consideran la adaptacion de los productores, lo que

mejora la robustez de los modelos frente a condiciones cambiantes.

La modelacién de sistemas agricolas, como lo plantea Ahmed et al. (2022), permite
integrar variables como clima, suelo, practicas de manejo y tecnologia, generando
simulaciones que anticipan riesgos y optimizan decisiones. En el caso del arroz, Sarkar
et al. (2024) destacan que el secado inmediato tras la cosecha es esencial para
preservar su calidad, lo que refuerza la importancia del control de humedad en la

etapa postcosecha.

En conjunto, los hallazgos de este estudio y la literatura convergen en la
recomendacion de optimizar el control de humedad en la cadena agroindustrial, no solo
para preservar la calidad del grano, sino también para reducir costos operativos,

mejorar la trazabilidad y aumentar la competitividad del sector.
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5. Conclusiones

Se establecid una relacidon inversa significativa entre los niveles de humedad y el
porcentaje de impurezas en los granos. Los modelos econométricos aplicados
demostraron que un aumento en la humedad se asocia con una disminucion en los
niveles esperados de impureza, evidenciando que la gestién adecuada de la humedad

puede ser clave para mejorar la calidad del grano.

El analisis de 4651 observaciones reveld que el 70 % de las impurezas se concentraron
en un rango del 1 % al 4 %, con un peso neto total de 142.476 toneladas. Esto indica
que la mayoria de los granos analizados presentan niveles de impurezas relativamente
bajos, lo que sugiere que, con una adecuada gestidén, es posible mantener la calidad

del producto.

Los modelos econométricos mostraron que tanto la humedad como las impurezas son
estadisticamente significativas, explicando el 50,11 % y el 65 % de la variabilidad de
las variables, respectivamente. Esto refuerza la validez de los modelos utilizados y su

capacidad para capturar la dindamica entre las variables estudiadas.

Las simulaciones exploratorias confirmaron la relacion inversa entre humedad e
impurezas, sugiriendo que la optimizacion de los niveles de humedad durante el
almacenamiento puede mejorar la calidad del grano. Las validaciones con estudios

previos proporcionaron una base empirica sélida para los hallazgos.

Se recomienda implementar estrategias de control de humedad en el almacenamiento
y procesamiento de granos para reducir las impurezas y mejorar la calidad del
producto final. Estas estrategias deben incluir el monitoreo continuo de los niveles de

humedad y la adopcién de practicas de secado adecuadas.

El estudio sugiere la necesidad de realizar investigaciones adicionales para explorar
otros factores que puedan influir en la relaciéon entre humedad e impurezas, asi como
para evaluar la efectividad de las recomendaciones propuestas en diferentes contextos

agroindustriales.

Los resultados de este estudio tienen implicaciones relevantes para la gestion

agroindustrial, pues ofrecen un marco para decisiones informadas que mejoren la
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calidad del grano y reduzcan pérdidas econdmicas. Aplicar practicas basadas en estos
hallazgos podria aumentar la eficiencia operativa y la sostenibilidad de la produccién

agricola.
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	1. Introducción
	La calidad de los granos es un factor crítico en la agroindustria, ya que influye directamente en la rentabilidad y la seguridad alimentaria (Rodríguez-Pérez et al., 2023; Pedreros-Gómez et al., 2024; Morán et al., 2025; Madhukar et al., 2025). Entre ...
	Varios estudios han abordado la relación entre humedad e impurezas, sugiriendo que un control efectivo de la humedad reduce significativamente las impurezas presentes en los granos (Huang et al., 2020; Alvarez-Parra et al., 2020; Moreira Menéndez et a...
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	2. Materiales y métodos
	El estudio se llevó a cabo con un diseño descriptivo y analítico, utilizando un enfoque cuantitativo para evaluar las variables de interés: humedad e impurezas en granos. Se seleccionó una muestra representativa de 4651 observaciones provenientes de d...
	Tabla 1. Distribución porcentual de impurezas
	En detalle, la impureza con mayor frecuencia fue del 2%, registrando 1.078 casos, lo que representa un 23,2 % del total. En términos de peso, el peso neto total analizado fue de 142.476 toneladas, mientras que el peso líquido total fue de 136.578 tone...
	La figura 1 exhibe un pico en el intervalo de humedad de 13 % a 16 %, predominio de estos niveles de humedad en las muestras analizada. Se observa un descenso abrupto en la frecuencia para humedades superiores al 16 %, alcanzando valores mínimos para ...
	Figura 1. Distribución porcentual de impurezas.
	En la tabla 2 se presenta la distribución porcentual de la humedad registrada en la muestra. Se observa una concentración notable de valores en los intervalos que van del 13 % al 16 %, los cuales, en conjunto, representan más del 80 % del total de los...
	Tabla 2. Distribución porcentual de humedad
	La figura 2 exhibe un pico en el intervalo de humedad de 13 % a 16 %, indicando la predominancia de estos niveles de humedad en la muestra analizada. Posteriormente, se observa un descenso abrupto en la frecuencia para humedades superiores al 16%, alc...
	Figura 2. Distribución porcentual de humedad.
	Esta distribución es importante para optimizar los procesos de recepción, almacenamiento y secado del grano, proporcionando información valiosa para decidir técnicamente estrategias de flexibilización de parámetros de calidad, reducir pérdidas económi...
	2.1. Análisis Inferencial modelos econométricos
	2.1.1. Porcentaje de impureza
	El análisis econométrico utiliza un modelo predictivo, cuyo objetivo es explicar cómo distintas variables afectan al porcentaje de impurezas en el grano recibido (variable dependiente P8). Para determinar e inferir en la relación de las variables en e...
	En modelación econométrica de series temporales, la estacionariedad es un supuesto clave para obtener modelos robustos y consistentes. Para evaluarla en la serie P8, se aplicó la prueba de raíz unitaria Augmented Dickey-Fuller (ADF), ampliamente usada...
	La prueba ADF contrasta la hipótesis de que la serie tiene raíz unitaria (proceso integrado de orden uno o mayor) frente a la alternativa de estacionariedad. Formalmente, se plantea:
	H₀: ρ = 1 (la serie presenta raíz unitaria; no es estacionaria)
	H₁: ρ < 1 (la serie es estacionaria)
	Los resultados obtenidos en el programa EViews se detallan en la tabla 3.

	Tabla 3. Valores para la prueba de raíz unitaria (Dickey y Fuller, 1979)
	3. Resultados
	3.1. Interpretación estadística
	Para determinar la estacionariedad, se compara el estadístico t-ADF con los valores críticos de MacKinnon (1996):
	Si |t-ADF| > |valor crítico|, se rechaza H₀ y se concluye que la serie es estacionaria. Si |t-ADF| ≤ |valor crítico|, no se rechaza H₀ y, por tanto, la serie presenta una raíz unitaria.  En este caso: t-ADF = -1.7856 > -2.8619 (valor crítico al 5 %)
	Por consiguiente, no se rechaza la hipótesis nula a niveles de significancia del 1 %,     5 % y 10 %. Esto implica que la serie P8 no es estacionaria en niveles.
	En la Tabla 4 se describen las variables con sus leyendas, introducidas en EViews y procesadas para obtener las salidas de regresión y bondad de ajuste del modelo.
	Tabla 4. Descripción de variables introducidas al programa EViews
	3.1.1. Salidas de regresión del modelo
	En la Tabla 5 se presentan los resultados de la regresión, los cuales son significativamente aceptables.
	Tabla 5. Salidas de regresión
	Los coeficientes en el modelo reportan signos y magnitudes coherentes con la teoría y la evidencia empírica previa, confirmando la correcta especificación funcional. Las pruebas de significancia individual y conjunta arrojaron p-valores altamente robu...
	Tabla 6. Bondad de ajuste
	El estadístico Durbin-Watson, cercano a 2,0 en ambos modelos (DW = 2,013 para impureza), confirmó la ausencia de autocorrelación significativa, sin distorsiones por heterocedasticidad ni dependencia serial. El ajuste global mostró R² ajustados del 50 ...
	3.1.2. Modelo matemático P7 (Humedad)
	El análisis estadístico refleja que todas las variables estudiadas son significativas (p-valor = 0,0000), lo que confirma su relevancia dentro del modelo:
	Tabla 7. Salida de regresión de la variable dependiente humedad
	Los coeficientes en el modelo reportan signos y magnitudes coherentes con la teoría y la evidencia empírica previa, confirmando la correcta especificación funcional. Las pruebas de significancia individual y conjunta arrojaron p-valores altamente robu... (1)
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