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RESUMEN GENERAL

FACTORES PRODUCTIVOS Y AGROECOLOGICOS ASOCIADOS AL INGRESO DE
PRODUCTORES CAFETALEROS EN HUITZILAN DE SERDAN, PUEBLA'

La pequefia produccion cafetalera constituye una actividad econdémica relevante
en Huitzilan de Serdan, Puebla, donde las unidades productivas difieren en
recursos, condiciones agroecolégicas y decisiones de manejo. Ante la necesidad
de comprender como estas diferencias se asocian con un resultado econémico
definido, la investigacion respondio a la pregunta sobre los factores productivos,
agroecologicos y de manejo asociados con el ingreso bruto anual obtenido por la
venta de café cereza. El objetivo fue analizar dichas asociaciones en pequefos
productores cafetaleros del municipio. Se realizé un estudio cuantitativo, analitico
y de corte transversal con informacion de 134 unidades de produccion cafetalera
levantada de octubre de 2024 a junio de 2025. Se estimé un modelo de Minimos
Cuadrados Ordinarios con especificacion log-lineal, cuya variable dependiente
fue el ingreso bruto anual por venta de café cereza. Las variables explicativas
fueron altitud, superficie cultivada, numero total de plantas de café reportadas
dentro de la superficie cultivada, presencia de Garnica, presencia de Marsellesa,
presencia reportada de ojo de gallo, estado actual de renovacion y gasto en
capacitacion. La altitud, la superficie cultivada, el numero total de plantas y la
presencia de Garnica y Marsellesa presentaron asociaciones positivas vy
estadisticamente significativas con el ingreso. El estado contemporaneo de
renovacion del cafetal mostr6 una asociacion negativa estadisticamente
significativa. La presencia reportada de ojo de gallo y la realizacién de gasto en
capacitacion presentaron asociaciones negativas con evidencia estadistica mas
deébil. Estos resultados no identifican efectos causales ni permiten inferir que la
renovacion sea desfavorable en el largo plazo o que el gasto sea equivalente a
capacitacion efectiva. Se aporta evidencia econdmica a escala de pequeio
productor y contribuye a reducir parcialmente un vacio empirico y de
comparabilidad sobre el ingreso bruto por venta de café cereza. La
heterogeneidad observada sugiere considerar conjuntamente las condiciones
estructurales, agroecoldgicas y de manejo para fortalecer diagnésticos y
estrategias diferenciadas de acompafiamiento en el contexto estudiado. Palabras
clave: pequefios productores cafetaleros; ingreso bruto cafetalero; economia de
la produccidn; café cereza; factores agroecoldgicos; manejo del cafetal.

! Tesis de Maestria en Ciencias en Economia Agricola y de los Recursos Naturales, Universidad Autonoma Chapingo.
Autor: CARLOS FRANCISCO LOPEZ ROJAS.
Director: DR. ALBERTO GALLEGOS DAVID.
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GENERAL ABSTRACT

PRODUCTIVE AND AGROECOLOGICAL FACTORS ASSOCIATED WITH THE
INCOME OF COFFEE PRODUCERS IN HUITZILAN DE SERDAN, PUEBLA?

Smallholder coffee production is an economically relevant activity in Huitzilan de
Serdan, Puebla, where production units differ in resources, agroecological
conditions, and management decisions. Given the need to understand how these
differences are associated with a defined economic outcome, this research
addressed the question of which production, agroecological, and management
factors are associated with annual gross income from coffee cherry sales. lts
objective was to analyse these associations among coffee smallholders in the
municipality. A quantitative, analytical, cross-sectional study was conducted with
information from 134 coffee production units collected from October 2024 to June
2025. An Ordinary Least Squares model with a log-linear specification was
estimated, with annual gross income from coffee cherry sales as the dependent
variable. The explanatory variables were altitude, cultivated area, the total number
of coffee plants reported within the cultivated area, presence of Garnica cultivar /
Garnica viriety, presence of Marsellesa, reported presence of ojo de gallo
(Mycena citricolor) / American leaf spot, current renovation status, and
expenditure on training. Altitude, cultivated area, the total number of coffee plants,
and the presence of Garnica and Marsellesa showed positive and statistically
significant associations with income. The current coffee plantation renovation
status showed a negative and statistically significant association. The reported
presence of ojo de gallo and expenditure on training showed negative
associations with weaker statistical evidence. These findings do not identify
causal effects and do not imply that renovation is unfavourable in the long term or
that expenditure is equivalent to effective training. This study provides economic
evidence at the smallholder scale and partially contributes to closing an empirical
and comparability gap concerning gross income from coffee cherry sales. The
observed heterogeneity suggests considering structural, agroecological, and
management conditions jointly to strengthen differentiated diagnostics and
support strategies in the study context.

Keywords: coffee smallholders; gross coffee income; production economics;
coffee cherries; agroecological factors; coffee farm management.

2 Master in Science Thesis in Agricultural and Natural Resources Economics, Universidad Auténoma Chapingo.
Author: CARLOS FRANCISCO LOPEZ ROJAS
Advisor: DR. ALBERTO GALLEGOS DAVID
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CAPITULO 1. INTRODUCCION GENERAL

El café constituye una actividad agricola de importancia econémica y social en
numerosos paises productores y mantiene una estrecha relacién con la pequefa
produccion rural. A escala mundial, millones de familias participan en su cultivo y
comercializacion, mientras que en América Latina una proporcion importante de
la produccion proviene de pequefos productores que desarrollan esta actividad
bajo condiciones productivas, ambientales y comerciales diversas. En México, la
cafeticultura conserva una amplia presencia territorial y representa una fuente
relevante de actividad econdémica e ingreso para numerosas unidades familiares

de produccion, particularmente en regiones montafosas del centro y sur del pais.

Las condiciones en que se desarrolla la pequefa cafeticultura no son
homogéneas. La superficie cultivada, la poblacién de plantas, la altitud, la
composicién varietal, la condicidn fitosanitaria y las decisiones de manejo pueden
diferir entre productores aun dentro de un mismo territorio. Estas diferencias
pueden relacionarse no solo con la produccién fisica del cultivo, sino también con
los resultados economicos obtenidos mediante su comercializacion. Esta
situacién adquiere especial importancia en municipios cafetaleros como Huitzilan
de Serdan, Puebla, donde el cultivo se desarrolla en un entorno de montafa y
constituye una actividad estrechamente vinculada con las unidades familiares de

pequena produccion.

La investigacion aborda la cafeticultura desde una perspectiva econdémico-
productiva y agroecoldgica y analiza los factores productivos, agroecologicos y
de manejo asociados con el ingreso bruto anual obtenido por la venta de café
cereza de los pequenos productores cafetaleros de Huitzilan de Serdan, Puebla.
Esta delimitacion permite diferenciar el resultado econdmico estudiado de
conceptos como rendimiento, productividad, ingreso neto, utilidad o rentabilidad,
y centra el analisis en el valor monetario obtenido por el productor mediante la
comercializacion de café cereza. De esta manera, la investigaciéon busca

comprender como distintas caracteristicas de la unidad cafetalera se encuentran



asociadas con las diferencias de ingreso observadas entre productores que

desarrollan una misma actividad dentro de un territorio comun.

Para el analisis se utiliza informacion de 134 unidades de produccion cafetalera,
correspondiente al ciclo de referencia de octubre de 2024 a junio de 2025, y se
estima un modelo de regresion log-lineal mediante minimos cuadrados
ordinarios. EI modelo considera la altitud, la superficie cultivada, el numero total
de plantas de café, la presencia de las variedades Garnica y Marsellesa, la
presencia reportada de ojo de gallo, la renovacion del cafetal y el gasto en
capacitaciéon como caracteristicas potencialmente asociadas con el ingreso bruto
anual por venta de café cereza. La incorporacion conjunta de estas variables
permite analizar dimensiones estructurales de la unidad productiva, condiciones
agroecologicas, composicidn varietal, situacion fitosanitaria y decisiones de

manejo dentro de una misma especificaciéon empirica.

Esta aproximacion no es atribuir efectos causales a las variables consideradas,
sino identificar y cuantificar las asociaciones que presentan en el contexto
estudiado; se busca aportar una lectura econdomica de la pequefa produccién
cafetalera que articule las caracteristicas estructurales de las unidades de
produccion con sus condiciones agroecologicas y decisiones de manejo. Esta
perspectiva permite avanzar mas alla de wuna interpretacion centrada
exclusivamente en la produccion o el rendimiento fisico y proporciona una base
empirica para comprender por qué los productores participan en una misma
actividad y territorio pueden obtener resultados economicos diferentes. Precisar
estas relaciones constituye, a su vez, un punto de partida para fortalecer el
diagnostico de la cafeticultura local, orientar nuevas preguntas de investigacion y
generar informacion util para el disefio y la evaluacion posterior de estrategias

diferenciadas de acompafiamiento a los pequefnos productores.

1.1 Planteamiento del problema

La cafeticultura mexicana se sustenta en una amplia base de pequefia
produccion. El estudio sobre la cadena de valor del café en México identifica
alrededor de 545 mil productores y una superficie media de 1.88 hectareas



dedicada al cultivo, lo que confirma la relevancia de unidades con recursos y
condiciones productivas heterogéneas (Committee on Sustainability Assessment
[COSA], 2025). En Huitzilan de Serdan, el café cereza ocup6 1,775 hectareas
cosechadas y registro 7,277.50 toneladas al 31 de diciembre de 2024, por lo que
el cultivo representa una actividad econdmica central en el municipio (H.

Ayuntamiento de Huitzilan de Serdan, 2024).

Las unidades cafetaleras difieren en superficie, numero de plantas, condiciones
agroecologicas, variedades, sanidad y decisiones de manejo. Estas diferencias
se vinculan con procesos de produccion y comercializacion, pero su relacion con
los ingresos depende del resultado econdmico definido y del contexto de la
unidad productiva. El ingreso bruto anual por venta de café cereza interesa
porque expresa el valor monetario de las ventas antes de descontar costos; por
ello, no equivale a rendimiento, productividad, eficiencia técnica, utilidad,

rentabilidad, margen ni ingreso total del hogar.

La literatura sobre café ha examinado tecnologia, produccion, productividad,
eficiencia, rentabilidad, agroecologia, variedades, sanidad, renovacién vy
capacitacion. Los estudios no utilizan una medida homogénea de desempefio y
s6lo una parte analiza resultados econdmicos. Permanece limitada la evidencia
para estudiar a los pequefios productores, su ingreso bruto anual por venta de
café cereza junto con factores productivos, agroecologicos y de manejo.

El estudio se desarrolla en el municipio de Huitzilan de Serdan, Puebla, localizado
en la Sierra Norte del estado. La unidad de observacion, es la unidad de
produccion cafetalera; el trabajo de campo incorporé a 134 productores dentro
del marco de muestreo municipal. La cobertura corresponde a un muestreo en al

ambito municipal.

La investigacion se situa en la economia de la produccién de pequefios
productores cafetaleros mediante una funcidn de ingreso bruto por venta de café
cereza, condicionada por factores productivos, agroecolégicos y de manejo. Este
enfoque permite examinar relaciones entre recursos y caracteristicas de la

unidad, condiciones ambientales agricolas, decisiones de manejo y el resultado
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econdmico. La economia agricola, la agroecologia, la fitosanidad, el rendimiento
productivo, el uso eficiente de los recurso y la rentabilidad, aportan los conceptos
y la evidencia para la relacion entre ellos, pero no constituyen el objeto central.
Este disefio transversal permite interpretar asociaciones condicionadas del
ingreso asociada con las variables, sin extender las inferencias mas alla de ese

alcance.

1.2 Antecedentes

La cafeticultura ocupa un lugar relevante en la economia rural mexicana por su
presencia territorial y por la participacion de pequefias unidades productivas. En
Puebla, durante 2024 se registraron 225,663.84 toneladas de café cereza;
Huitzilan de Serdan aporté 7,277.50 toneladas y un valor de produccion de
44,416.84 miles de pesos, cifras que contextualizan la importancia municipal del
cultivo sin confundirlas con el ingreso bruto de cada productor (Servicio de
Informacion Agroalimentaria y Pesquera [SIAP], 2024; H. Ayuntamiento de
Huitzilan de Serdan, 2024).

El conocimiento acumulado ha abordado la produccion y el comercio del café
desde distintas escalas y con resultados dependientes diversos. En Cuetzalan,
Puebla, Benitez-Garcia et al. (2015) realizaron una caracterizacion de la
produccion y la comercializacion que incluyé tecnologia, modalidades de venta,
rendimiento e ingreso de finca. En Puebla y Oaxaca, Jaramillo-Villanueva et al.
(2021) analizaron tecnologia, rendimiento y relacion beneficio-costo mediante
encuesta, analisis de varianza y regresion multiple; posteriormente, Jaramillo-
Villanueva et al. (2022) estudiaron la percepcion y la adaptacion frente al cambio
climatico con un modelo logit. Estas investigaciones muestran cémo las
decisiones productivas, los recursos disponibles y el ambiente se han examinado
mediante indicadores fisicos, econdmicos y de adaptacion que no son

equivalentes entre si.

Otros autores han descrito productores y plantaciones, evaluado productividad y
rentabilidad potencial, o comparado la economia de la produccion cafetalera.
Vazquez-Lépez et al. (2022) utilizaron un cuestionario descriptivo para

11



caracterizar productores y plantaciones en Chiapas; Cruz Reyes (2017) examino
productividad y rentabilidad potencial bajo condiciones territoriales del trépico
mexicano; y Leiva et al. (2024) compararon costos, ingresos y resultados
contables de la produccion cafetalera entre dos paises centroamericanos. En
Amatepec, Estado de Meéxico, Leguizamo-Sotelo et al. (2024) emplearon
entrevistas y analisis descriptivo para examinar produccién, ventas e insumos.
En conjunto, estas lineas incluyen produccion, productividad, eficiencia, ingreso,
rentabilidad, agroecologia, manejo y condiciones de las unidades cafetaleras,
aunque con variables dependientes, escalas y procedimientos distintos.

La diversidad varietal, la sanidad, la renovacion y la capacitacion también han
sido consideradas en estudios y registros sectoriales como dimensiones del
manejo del cafetal. El ojo de gallo, asociado con Mycena citricolor, esta sujeto a
vigilancia fitosanitaria en México, incluido Puebla, lo que permite reconocer la
relevancia de la condicion sanitaria sin atribuir por si sola una pérdida monetaria
particular a cada unidad (Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad
Agroalimentaria [SENASICA], 2016).

1.3 Justificacién

El estudio aporta evidencia empirica sobre un resultado econdmico definido: el
ingreso bruto anual por venta de café cereza. Esta delimitacion mejora la
comprension de los pequerios productores cafetaleros al distinguir el valor bruto
de las ventas del rendimiento, la productividad, la eficiencia técnica, la
rentabilidad, la utilidad y el ingreso del hogar. Al considerar en un mismo modelo
factores productivos, agroecolégicos y de manejo, ofrece evidencia territorial para
Huitzilan de Serdan sin afirmar una originalidad absoluta ni extender las

inferencias mas alla de las unidades observadas.

Los pequefios productores cafetaleros, sus organizaciones, técnicos vy
prestadores de servicios, autoridades municipales y regionales, instituciones
relacionadas con la cafeticultura, investigadores y disefiadores de programas de
acompafnamiento productivo pueden utilizar el conocimiento generado como un

insumo para el analisis. La informacidon puede contribuir a identificar factores
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asociados con diferencias de ingreso entre unidades, mejorar diagnosticos
productivos y orientar preguntas o prioridades de acompafamiento técnico. No
resuelve por si misma los problemas de ingreso ni permite derivar medidas

definitivas para todos los productores.

La evidencia también puede apoyar los analisis productivos y servir de base para
investigaciones posteriores con seguimientos temporales, mediciones mas
precisas de las variables de manejo, registros de costos u otros resultados
economicos. Su utilidad radica en hacer explicitas las asociaciones observadas
en el contexto de Huitzilan de Serdan y en mantener diferenciadas las posibles
rutas de analisis, los mecanismos productivos y los resultados econdmicos que

cada investigacion mide.

1.4 Hipétesis

Se plante6 que el ingreso bruto anual obtenido por la venta de café cereza de los
pequenos productores cafetaleros de Huitzilan de Serdan se encuentra asociado
con una combinacion de factores productivos, agroecologicos y de manejo de la
unidad de produccion. En particular, se previo que una mayor superficie cultivada
estuviera asociada positivamente con el ingreso, al representar una mayor escala
productiva, mientras que la presencia reportada de ojo de gallo presentara una
asociacion negativa, debido a los mecanismos mediante los cuales esta
enfermedad puede afectar el desempefo productivo del cafetal. Para la altitud,
el numero total de plantas, la presencia de las variedades Garnica y Marsellesa,
la renovacion del cafetal y el gasto en capacitacién se plante6 la existencia de
asociaciones con el ingreso, aunque sin establecer previamente una direccion

determinada.

A partir de estas consideraciones, se anticipé6 que el modelo econométrico
permitiera identificar diferencias en la magnitud, direccién y significancia
estadistica de las asociaciones entre estos factores y el ingreso bruto anual por

venta de café cereza.
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1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Analizar los factores productivos, agroecoldgicos y de manejo asociados con el
ingreso bruto anual obtenido por la venta de café cereza de los pequefios
productores cafetaleros de Huitzilan de Serdan, Puebla, mediante la estimacion
de un modelo de regresion log-lineal por minimos cuadrados ordinarios, con el
propésito de identificar las variables que presentan asociaciones
estadisticamente significativas y precisar la magnitud y direccion de dichas

relaciones.

1.5.2 Objetivos especificos
a) Describir las caracteristicas productivas, agroecoldgicas y de manejo
correspondientes a las variables consideradas en el estudio de los
pequenos productores cafetaleros de Huitzilan de Serdan, con el propdsito
de establecer el contexto empirico de las unidades de produccion

analizadas.

b) Estimar un modelo de regresion log-lineal por minimos cuadrados
ordinarios para analizar la asociacidn del ingreso bruto anual por venta de
café cereza con la altitud, la superficie cultivada, el numero total de plantas
de café, la presencia de las variedades Garnica y Marsellesa, la presencia
de ojo de gallo, la renovacion del cafetal y el gasto en capacitacion.

c) Cuantificar la magnitud, direccion y significancia estadistica de las
asociaciones estimadas entre los factores productivos, agroecologicos y
de manejo y el ingreso bruto anual por venta de café cereza, considerando

la naturaleza continua o dicotémica de las variables incluidas en el modelo.

d)Contrastar los resultados obtenidos con la literatura cientifica
relacionada, a fin de precisar el alcance de los hallazgos para el contexto

cafetalero de Huitzilan de Serdan.

1.6 Estructura del documento
La tesis se organiza en cuatro capitulos. El Capitulo I, Introduccién General,
presenta el planteamiento del problema, los antecedentes, la justificacion, las
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hipdtesis, los objetivos, la estructura del documento y las referencias. El Capitulo
II, Revision de Literatura, desarrolla los fundamentos conceptuales y el estado
del conocimiento, los factores productivos, agroecologicos, varietales,
fitosanitarios y de manejo, los modelos empiricos relacionados y el vacio de
investigacion. El Capitulo Ill contiene el articulo cientifico concluido sobre los
factores asociados con el ingreso bruto anual por venta de café cereza de los
pequenos productores de Huitzilan de Serdan. ElI Capitulo IV presenta las

Conclusiones Generales.
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CAPITULO 2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Pequena produccioén cafetalera y economia de la produccién

La pequeia produccion cafetalera puede entenderse como una unidad
econdmica en la que se organizan recursos productivos, trabajo, decisiones de
manejo y relaciones de comercializacion para obtener resultados fisicos y
economicos. Esta perspectiva no asimila la pequefia escala a una condicion
homogénea ni a pobreza: las unidades difieren en su dotacion de tierra, plantas,
tecnologias, conocimiento, arreglos agroforestales y articulacion con los
mercados. En los sistemas cafetaleros, ademas, las decisiones sobre especies,
renovacion y manejo del dosel pueden responder simultaneamente a objetivos
productivos, ecologicos y de medios de vida, por lo que la heterogeneidad debe
incorporarse al analisis en lugar de tratarse como una desviacion secundaria
(Siles et al., 2022).

La evidencia mexicana muestra esa diversidad de configuraciones. En
Cuetzalan, la caracterizacion de las unidades cafetaleras vinculé tecnologia,
modalidades de venta, rendimiento e ingreso de finca, sin aislar un efecto
marginal de la superficie sobre las ventas. En otros contextos de pequefa
produccion, el tamafio de la unidad, el uso tecnolégico y el capital humano se
relacionan con rendimiento y relacion beneficio-costo; asimismo, las tipologias de
cafeticultura reunen combinaciones de superficie, densidad, rendimiento, ingreso
y rasgos socioproductivos. Estos resultados son utiles para reconocer que la
estructura y las practicas se combinan de manera heterogénea, pero no permiten
convertir un indicador aislado en determinante universal de un resultado
econdmico (Benitez-Garcia et al., 2015; Jaramillo-Villanueva et al., 2021,
Leguizamo-Sotelo et al., 2023).

La economia de la produccion proporciona un marco para ordenar esas
combinaciones sin confundir sus resultados. La productividad, los costos, los
precios, la inversion y el arreglo productivo pueden participar simultaneamente
en la formacion de distintos resultados econdmicos, como ingreso bruto, flujo

neto o valor presente neto. Los estudios que comparan sistemas de sombra e
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intensificacion, asi como aquellos que siguen los cambios contables de fincas
cafetaleras entre afios y paises, muestran precisamente que dichos resultados
son sensibles a combinaciones de productividad, precios, costos e inversion. Por
ello, su principal aporte en este apartado es conceptual y comparativo: advierten
que los indicadores econdmicos no son intercambiables y que su interpretacion
exige identificar con precision qué resultado se esta midiendo (Lalani et al., 2024,
Leiva et al., 2024).

Desde esta perspectiva, la unidad cafetalera pequefia debe analizarse como una
organizacion productiva diversa, situada y sujeta a restricciones y decisiones
propias. El paso siguiente consiste en precisar el resultado econémico especifico
que interesa a esta tesis. Solo después de distinguirlo de otras medidas fisicas y
econdmicas es posible examinar los factores productivos, agroecolégicos y de

manejo que se asocian con él.

2.2 Ingreso bruto por venta de café y desempefio econémico de la unidad
productiva

El resultado econdmico central de esta tesis es el ingreso bruto anual por venta
de café cereza. Se refiere al valor monetario de las ventas de cereza realizadas
durante el afio, antes de descontar costos de produccion, trabajo, financiamiento,
renovacion o gasto en capacitacion. Conceptualmente, este ingreso se vincula
con la cantidad efectivamente comercializada y con el precio recibido por ella. La
produccion fisica puede constituir una condicidbn necesaria para contar con
producto vendible, pero no equivale por si sola al valor de las ventas: el destino
comercial, la proporcion vendida y las condiciones de precio también delimitan el
resultado econdmico observado.

Esta definicion exige separar medidas que suelen aparecer juntas en la literatura
cafetalera. El ingreso neto descuenta erogaciones; la utilidad y la rentabilidad
comparan beneficios con costos o inversion; el margen expresa una relacion
contable particular; y el ingreso total del hogar agrega fuentes que pueden no
proceder del café. De forma analoga, rendimiento y productividad expresan

resultados fisicos, por planta o por superficie, no el valor anual de las ventas. La
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distincidn también es necesaria cuando se revisan estudios de finca: el ingreso
de finca reportado en Cuetzalan y el ingreso bruto de ejercicios contables
centroamericanos, y las ganancias de café de hogares nepaleses son resultados
economicamente informativos, pero no son equivalentes al ingreso bruto anual
por venta de café cereza de un productor de Huitzilan (Benitez-Garcia et al.,
2015; Banjade & Atreya, 2021; Leiva et al., 2024).

Los cambios en precios, costos y productividad pueden modificar el desempefio
contable de las fincas, mientras que las decisiones de procesamiento y
comercializacién pueden alterar los ingresos y las ganancias asociados al café.
En Uganda, por ejemplo, el procesamiento parcial de cereza a pergamino se
asocidé con menores ingresos y ganancias de café dentro del contexto
examinado. Esta evidencia ilustra que la forma de comercializar el producto
puede modificar el valor econémico obtenido, pero no autoriza trasladar su
magnitud o su signo al mercado de café cereza de Huitzilan. Los analisis de
rentabilidad o flujo neto son utiles para comprender restricciones e incentivos, sin
sustituir una medicion del ingreso bruto (Arslan, 2024; Lalani et al., 2024; Leiva
etal., 2024). Elingreso bruto por venta de café cereza es una medida econdmica
acotada que conserva el valor de ventas como resultado de interés, sin
confundirse con el rendimiento, la rentabilidad ni el ingreso del hogar. Esta
delimitacién permite formular la pregunta empirica de la tesis en términos de
asociaciones: qué factores productivos, agroecologicos y de manejo se

relacionan con ese ingreso dentro de las unidades cafetaleras estudiadas.

2.3 Factores estructurales de la unidad cafetalera.

La estructura fisica de la unidad cafetalera comprende, entre otros elementos, la
superficie cultivada y el numero total de plantas que participan en la produccion.
La superficie expresa la escala territorial sobre la que se combinan plantas,
trabajo, tecnologias y practicas, pero no determina por si sola el ingreso bruto.
Esta forma parte de la diferenciacion de productores y de las tipologias
productivas, junto con tecnologia, rendimiento, ingreso y rentabilidad. Tales

asociaciones muestran que la escala organiza capacidades y restricciones, pero
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no estiman un efecto marginal aislado de la superficie sobre las ventas anuales
de café cereza (Benitez-Garcia et al., 2015; Jaramillo-Villanueva et al., 2021;
Leguizamo-Sotelo et al., 2023).

La segunda dimension es el numero total de plantas de café reportadas por el
productor dentro de la superficie cultivada. En la especificacion de Huitzilan,
|_DensidadPlanta no es una medida agronomica calculada por unidad de
superficie ni un indicador de espaciamiento. Como el modelo incorpora
simultaneamente la superficie cultivada y el numero total de plantas, su lectura
conceptual es condicional: al comparar unidades con la misma superficie, un
numero mayor de plantas puede indicar una mayor intensidad relativa de
poblacion dentro de esa area. Esta interpretacion no transforma la variable
observada en una medida directa de competencia, interceptacion de luz o
rendimiento por hectarea.

La literatura que trabaja con poblacién por hectarea, espaciamiento y tallos puede
utilizarse para explicar mecanismos productivos, pero no como si midiera el
conteo total. Los ensayos muestran que los resultados dependen del cultivar, el
espaciamiento y el horizonte de observacién. En café arabica, las consecuencias
econdmicas por hectarea de reducir el espaciamiento variaron segun el cultivar;
en otro ensayo de largo plazo, una mayor poblacion por superficie elevo el
rendimiento inicial, pero el efecto disminuyd posteriormente. Coffea canephora
una poblacion mayor redujo el rendimiento individual y elevo el rendimiento total
por area. Estas relaciones condicionadas impiden sostener una regla lineal segun
la cual mas plantas siempre producen mejores resultados (Espindula et al., 2021;
Pereira et al., 2022; Toledo & Barros, 1999).

Los resultados no significativos y las diferencias de medicion también deben
conservarse. En un ensayo con la variedad Castillo, algunos contrastes entre
poblacién por superficie y numero de tallos no mostraron diferencias
significativas; por tanto, la literatura no respalda una asociacion uniforme entre
poblacién por superficie y desempefio. La evidencia mas proxima al conteo total
proviene de Tanzania, donde el numero de cafetos se asocié de forma bivariada

con categorias de ingreso del hogar. Este resultado no controla simultaneamente
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la superficie ni mide el ingreso bruto anual por venta de café cereza. Su utilidad
es econoOmica relacionada, no evidencia directa para la variable dependiente de
esta tesis (Renddn Saenz, 2021; Tulyanje et al., 2025).

La superficie cultivada y numero total de plantas deben mantenerse como
dimensiones distintas de la estructura de la unidad cafetalera. La primera delimita
la escala fisica y la segunda describe el componente arboreo en produccion;
ambas permiten plantear una capacidad productiva potencial condicionada por el
ambiente, la sanidad y el manejo. El vinculo final con el ingreso bruto exige
ademas que esa capacidad se traduzca en volumen comercializable y valor de
ventas. Esta es la conexién conceptual que permite pasar, en los apartados
posteriores, de la estructura fisica hacia las condiciones agroecoldgicas y de

manejo de la cafeticultura.

2.4 Factores agroecolégicos

Los factores agroecoldgicos constituyen condiciones del entorno en las que se
desarrolla el cafetal. La altitud no opera de forma aislada: expresa gradientes de
temperatura, humedad, radiacion y otros rasgos ambientales que se combinan
con el manejo y con las caracteristicas del material vegetal. La fisiologia del café
muestra que esas condiciones pueden modificar el crecimiento, la fenologia y la
produccion, por lo que la altitud es util para comprender heterogeneidad
productiva, pero no equivale por si misma a un resultado econémico (DaMatta et
al., 2007).

La relacidén entre ambiente y desempefio tampoco es uniforme entre cultivares.
En un ensayo sobre Marsellesa realizado por encima de 1,400 msnm, la
produccion inicial, la respuesta sanitaria y la calidad se evaluaron bajo
condiciones de altitud y cultivo especificas; el estudio no midié ingreso. De
manera concordante, la evaluacion multiambiental de cultivares e hibridos en
Nicaragua documenta interaccion genotipo-ambiente en rendimiento y calidad.
Esto permiten sostener un mecanismo condicionado de adaptacion y desempefio
agronomico, no un efecto general de la altitud sobre el valor de las ventas (Dilas-
Jiménez et al., 2022; Marie et al., 2020).

20



En Nepal, una regresion de hogares cafetaleros relaciond la elevacion con
ganancias de café, una medida distinta del ingreso bruto anual por venta de café
cereza. En Etiopia, un estudio de fincas pequefias documentd cambios en los
ingresos de café durante un choque climatico y mostré que los patrones se
vinculaban con elevacion, dosel y paisaje. Ambos trabajos analizan contextos,
productos y resultados economicos diferentes; por ello, son evidencia econdmica
relacionada y no estimaciones trasladables al caso de esta tesis (Banjade &
Atreya, 2021; Morel et al., 2019).

La altitud constituye una condicion agroecoldgica relevante para analizar
diferencias entre unidades cafetaleras. Puede vincularse indirectamente con el
ingreso bruto si las condiciones ambientales modifican el volumen
comercializable, la calidad que recibe reconocimiento en el mercado o la
exposicidon a riesgos productivos. La bibliografia citada no permite afirmar que
una mayor altitud incremente siempre el ingreso, ni que exista un signo universal

para esa relacion.

2.5 Composicion varietal del cafetal

La composicion varietal del cafetal representa un atributo bioldgico y productivo
que puede modificar la respuesta de la unidad frente al ambiente, la sanidad y el
manejo. Su relevancia no proviene de una equivalencia automatica entre
variedad e ingreso, sino de que los cultivares pueden diferir en produccion,
calidad, tolerancia y estabilidad bajo condiciones especificas. Por ello, Garnica y
Marsellesa deben analizarse como caracteristicas varietales observadas y no
como sustitutos de rendimiento, precio o rentabilidad.

Para Garnica, la evidencia disponible procede principalmente de estudios
productivos y de calidad. En Veracruz, se evaluaron veinte cultivares durante
varios ciclos y se midieron produccion de café cereza por planta, rendimiento
industrial y calidad sensorial. Garnica formo6 parte de la comparacién, pero su
desemperfio no fue uniformemente superior y otros cultivares alcanzaron valores
mayores en algunos indicadores. Este resultado respalda la idea de desempefio

varietal condicionado, sin medir ingresos ni el valor de ventas de los productores
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(Lopez-Garcia et al., 2016). La evidencia sanitaria y poscosecha anade
precisiones, pero no sustituye una medicién econdmica. En plantas jévenes de
Puebla, la comparacion entre Garnica y Typica no encontré diferencias globales
de roya, aunque se observé una diferencia localizada. Por otra parte, el analisis
de cuatro procesos poscosecha aplicado a fruto Garnica de Veracruz mostro
cambios en atributos sensoriales y aceptacion de la bebida. Este ultimo resultado
describe un mecanismo contextual de poscosecha: no compara Garnica con
otras variedades ni estima precio recibido o ingreso por venta de café cereza
(Fajardo-Franco et al., 2020; Partida-Sedas et al., 2019).

Para Marsellesa, en el ensayo realizado en Peru, mostré una produccion inicial
similar a la de los cultivares comparados y ausencia de incidencia de roya bajo
las condiciones del experimento, aunque los cultivares fueron susceptibles a
Cercospora. El resultado combina ambiente, etapa productiva y material vegetal,
por lo que no permite traducir resistencia o produccién inicial en una ventaja
econdmica general (Dilas-Jiménez et al., 2022). Las comparaciones regionales
confirman que el comportamiento de Marsellesa depende del contraste
considerado. Los ensayos multiambientales documentan interaccion genotipo-
ambiente para rendimiento y calidad; en dos cosechas comerciales, Starmaya
supero a Marsellesa en rendimiento. En Puebla, una encuesta registré adopcion
de Marsellesa y percepciones de productores sobre rendimiento y resistencia,
pero esas percepciones no estiman efectos causales sobre produccion o
ingresos. Los ensayos de vivero con Garnica y Marsellesa son utiles para
observar respuestas tempranas a micorrizas y radiacidon, no para inferir
comportamiento econdmico de plantas adultas (Marie et al., 2020; Georget et al.,
2019; Juarez-Sanchez et al., 2024; Aguilar-Luna et al., 2025).

La composicion varietal es una caracteristica productiva relevante dentro de las
variables explicativas de la tesis. La literatura permite fundamentar mecanismos
de adaptacioén, productividad, calidad y sanidad, y también conservar resultados
condicionados o no uniformes. Marsellesa debe mantenerse como la variedad

identificada en las fuentes, sin tratarla como sinbnimo automatico de un grupo
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varietal. La evidencia comparable con el ingreso bruto por venta de café cereza

sigue siendo limitada para Garnica y Marsellesa.

2.6 Sanidad del cafetal

La sanidad vegetal forma parte de las condiciones que afectan el desemperio del
cafetal. En particular, el ojo de gallo se asocia con Mycena citricolor y debe
entenderse como un fendmeno fitosanitario cuya expresion puede variar en
espacio y tiempo. La variable Ojo de Gallo corresponde a la presencia reportada
por el productor. No representa incidencia cuantificada, severidad, porcentaje de
dafio ni una pérdida econdmica medida; esta distincion delimita el alcance de la
evidencia que puede utilizarse (Pino-Miranda et al., 2022; Juarez-Sanchez et al.,
2024).

Los estudios epidemiologicos permiten explicar mecanismos sin convertirlos en
estimaciones de ingreso. En cafetales del Estado de México, la enfermedad
presento una distribucion espacial y temporal agregada, y la literatura fitosanitaria
la vincula con defoliacion y posibles efectos sobre el rendimiento. En Costa Rica,
los ensayos sobre hojarasca e indculo mostraron que el indculo primario afectd
la incidencia de manera condicionada por tratamiento y afo, mientras que la
hojarasca no presentd un efecto significativo consistente. La investigacion
bibliografica no respalda un mecanismo unico ni una pérdida uniforme entre
cafetales (Pino-Miranda et al., 2022; Granados-Montero et al., 2020).

La investigacion sobre manejo aporta un segundo nivel de evidencia. Los
ensayos con endofitos de Rubiaceae identificaron hongos antagonistas con
potencial para el control de M. citricolor en pruebas biologicas. Este hallazgo es
pertinente para comprender alternativas de manejo sanitario, pero no mide
produccion comercializable, pérdidas de rendimiento ni beneficios econdmicos.
Su alcance se limita, por tanto, a un mecanismo de control potencial (Escudero-
Leyva et al., 2023).

En el ambito productivo mexicano, una caracterizacion de cafetales registrd
ingresos anuales en rangos y condiciones de sanidad dentro de un conjunto mas

amplio de caracteristicas, sin estimar el efecto aislado de una enfermedad sobre
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el ingreso. En la investigacion se documenta reportes de ojo de gallo, pero no
cuantifica incidencia, severidad o pérdida. Existe evidencia fitosanitaria y
productiva para explicar por qué la sanidad puede condicionar el follaje y el
volumen potencialmente comercializable; la evidencia sobre pérdidas en ingreso
bruto anual por venta de café cereza permanece limitada (Leguizamo-Sotelo et
al., 2024; Juarez-Sanchez et al., 2024).

El ojo de gallo puede justificarse, como una condicion sanitaria incluida entre las
variables explicativas de la tesis, como una via de relacion indirecta hacia la
produccion comercializable. No se corresponde a un efecto econdmico concreto
a partir de una variable unicamente de presencia reportada. Se debera mantener
separados el registro de presencia, los procesos de incidencia o severidad

examinados en otros estudios y la inferencia aun pendiente sobre ingresos.

2.7 Renovacion del cafetal: transicién productiva y horizonte temporal

La renovacion del cafetal es una decision de manejo que puede involucrar
reemplazo de plantas, rehabilitacion de una plantacion envejecida,
reconfiguracion del sistema o una combinacion de esas acciones. Su analisis
exige distinguir el estado contemporaneo de transicion de sus posibles
consecuencias productivas y econdmicas en horizontes posteriores. En esta
tesis, Renovacion = 1 unicamente identifica que el cafetal se encuentra
actualmente en proceso de renovacion; por ello, no mide la intensidad del
proceso, su calidad técnica, su adopcion permanente ni su retorno econémico de
largo plazo.

La delimitacion conceptual también requiere separar la renovacion de practicas
que no equivalen a ella. El experimento de Gokavi et al. (2021) evalud sistemas
de plantacion y poda ciclica modificada en café arabica; tales intervenciones
pueden afectar el crecimiento, el rendimiento, el uso de trabajo y los indicadores
economicos, pero en el caso de la poda no debe presentarse como reposicion de
plantas ni como recuperacion integral de una plantacion. Esta diferencia evita
trasladar evidencia de manejo a una variable que registra un proceso

contemporaneo de renovacion.
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Las caracterizaciones de unidades cafetaleras mexicanas permiten ubicar la
renovacion entre las decisiones de manejo observadas, aunque no estiman su
efecto aislado sobre un resultado econdmico. Vazquez-Lopez et al. (2022),
Leguizamo-Sotelo et al. (2024) y Juarez-Sanchez et al. (2024) describen, en
contextos de Chiapas, Estado de México y Puebla, respectivamente, practicas de
renovacion o cambios de plantacién junto con otras caracteristicas productivas y
de apoyo técnico. Esta evidencia es util para reconocer la presencia y
heterogeneidad del proceso, no para atribuirle un efecto directo sobre el ingreso
por venta de café cereza.

La evidencia econdmica disponible refuerza la importancia del horizonte
temporal. Ntamwira et al. (2026) compararon paquetes integrados de manejo
para sistemas cafetaleros degradados y analizaron costos, rendimientos,
ingresos y flujo neto de efectivo durante la recuperacion; sus resultados muestran
que las inversiones iniciales y la combinacion concreta de practicas importan para
la trayectoria econdmica. Diaz-Gutiérrez (2019) evalu6 escenarios financieros de
renovacion mediante flujos de caja, valor presente neto y tasa interna de retorno.
Ambos estudios examinan procesos, paquetes o0 escenarios con una
temporalidad explicita, no una variable binaria contemporanea equivalente a
Renovacion.

La incorporacion de la variable Renovacion en la especificacion de Huitzilan
puede justificarse como una condicidn de transicion de la unidad productiva. La
literatura permite sostener que, durante dicha transicion, la disponibilidad de
plantas en edad productiva, los requerimientos de inversién y el calendario de
recuperacion pueden diferir entre cafetales. No se puede inferir que la renovacién
sea rentable o desfavorable en el largo plazo a partir de una observacion
transversal de su estado actual.

Persiste un vacio empirico especifico: no se identificd, un estudio directamente
comparable que estime la relacién entre una dummy de cafetal actualmente en
renovacion y el ingreso bruto anual por venta de café cereza. La evidencia

productiva y financiera sirve para precisar mecanismos y horizontes, pero no
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elimina esa falta de comparabilidad. Por tanto, cualquier interpretacion posterior

debe conservar el caracter asociativo y contemporaneo de la variable.

2.8 Capacitacion, asistencia técnica y gasto realizado

La capacitacion, la asistencia técnica, la extension, la transferencia tecnologica,
la adopcion y el aprendizaje son conceptos relacionados, pero no equivalentes.
La capacitacion puede referirse a contenidos o actividades formativas; la
asistencia y la extension describen modalidades de acompafamiento; la
adopcion alude al uso efectivo de practicas; y el capital humano o el aprendizaje
remiten a capacidades acumuladas. En contraste, Gasto_Capacitacion = 1 en
esta tesis unicamente indica que el productor realizé un gasto en capacitacion.
No identifica la calidad de Ila formacion recibida, la intensidad del
acompafnamiento, la adopcién de tecnologias ni el nivel de conocimiento del
productor. La literatura mexicana ofrece evidencia contextual sobre tecnologia y
acompafnamiento, aunque sus variables dependientes son distintas del ingreso
bruto anual por café cereza. Benitez-Garcia et al. (2015) caracterizaron
produccion y comercio de café en Cuetzalan, Puebla. Jaramillo-Villanueva et al.
(2021) analizaron tecnologia, rendimiento y rentabilidad mediante encuesta,
comparaciones y regresion multiple; sus resultados se refieren a rendimiento
fisico y a una medida de beneficio-costo. Estas contribuciones permiten discutir
mecanismos asociados con el uso de tecnologia y la gestion productiva, pero no
convierten el gasto individual en capacitacion en un indicador de rentabilidad o
del ingreso bruto.

El alcance de la asistencia técnica también debe conservarse con precision.
Jaramillo-Villanueva et al. (2022) examinaron percepcion y adaptacion frente al
cambio climatico mediante un modelo logit, de modo que la asistencia técnica se
vincula con respuestas de percepcion o adaptacion y no con ventas de café. Las
caracterizaciones de Vazquez-Lopez et al. (2022), Leguizamo-Sotelo et al. (2024)
y Juarez-Sanchez et al. (2024) registran capacitacion, informacién técnica o
rasgos de manejo dentro de conjuntos descriptivos. Estas evidencias

documentan que el acompafiamiento se inserta en decisiones de produccién, sin
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estimar el efecto del gasto declarado en capacitacion sobre el ingreso por café
cereza.

Los estudios internacionales muestran por qué conviene distinguir gasto,
capacitacién recibida y adopcion. Gunther et al. (2025) evaluaron en Uganda un
enfoque secuenciado de formacién y la adopcion de un paquete de practicas,
mediante métodos de ponderacién y comparacion de resultados de rendimiento
e ingresos. Banjade y Atreya (2021), con una encuesta transversal y MCO en
Nepal, estudiaron determinantes de ingresos cafetaleros e incluyeron variables
de formacion entre sus covariables. Ambos trabajos aportan evidencia
relacionada con resultados econémicos, pero no observan el mismo desenlace
por ingreso bruto anual por venta de café cereza, nila misma variable explicativa
de gasto realizado por el productor.

La relacidon entre practicas promovidas y desempefio tampoco es automatica.
Carbajo-Alvarez et al. (2025) evaluaron adopcion de practicas sostenibles en
Perd con emparejamiento, frontera estocastica y metafrontera; al controlar
factores no observados, no encontraron una diferencia estadisticamente
significativa en produccion, aunque si documentaron diferencias de eficiencia y
tecnologia. Este resultado condiciona cualquier lectura lineal de la capacitacion:
aun cuando el acompanamiento pueda facilitar la adopcion, sus resultados
dependen de las practicas, los recursos, el contexto y el resultado econémico o
productivo que se mida.

El Gasto de Capacitacion debe conservarse como un proxy de gasto realizado y
no como medida directa de capacitacion efectiva, asistencia técnica, adopcion o

capital humano.

2.9 Enfoques empiricos para analizar resultados cafetaleros

La evidencia empirica sobre café utiliza resultados dependientes y unidades de
analisis heterogéneos; por ello, la comparacidon exige identificar qué se estima
antes de contrastar hallazgos. Una funcién de produccién fisica puede analizar
rendimiento, produccion o productividad; una frontera de eficiencia estudia la

distancia respecto de una tecnologia; los estudios financieros pueden modelar
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flujos de caja, valor presente neto o rentabilidad; y las aproximaciones de ingreso
pueden observar ventas, ingresos cafetaleros o bienestar. Estas salidas no son
intercambiables, aun cuando compartan variables explicativas agricolas.

Los enfoques de produccion y eficiencia ilustran esta distincidn. Jaramillo-
Villanueva et al. (2021) combinaron encuesta, analisis comparativo y regresion
para estudiar tecnologia, rendimiento y una relacion beneficio-costo. Carbajo-
Alvarez et al. (2025) emplearon emparejamiento, frontera estocastica y
metafrontera para analizar produccidn y eficiencia técnica de pequefos
productores. Ambos trabajos son pertinentes para mecanismos productivos, pero
sus variables dependientes no son el ingreso bruto anual por venta de café
cerezay, por tanto, su comparabilidad con la tesis es indirecta.

Otra familia de estudios se concentra en percepcion, adopcion o decisiones de
manejo. Jaramillo-Villanueva et al. (2022) utilizaron un modelo logit para explicar
respuestas de percepcion y adaptacion al cambio climatico. Gunther et al. (2025)
evaluaron la adopcion de un paquete de practicas y sus resultados con métodos
de ponderacidn. Estas estrategias permiten tratar la seleccion y la adopcion como
objetos centrales, pero no estiman una funcion reducida del ingreso bruto de
productores de café cereza.

Los estudios econdmicos también difieren segun la medida utilizada. Lalani et al.
(2024) construyeron un modelo estocastico de flujos de caja y valor presente neto
para valorar escenarios de sombra e intensificacion. Leiva et al. (2024)
compararon costos e ingresos de produccion cafetalera en dos paises y periodos.
Diaz-Gutiérrez (2019) evalu6 la renovacion con indicadores financieros vy
simulacién. Tales aproximaciones son valiosas para distinguir ingresos, costos,
flujo de efectivo, beneficio y valor de largo plazo, pero no deben reducirse a la
misma nocion de ingreso bruto anual por venta de café cereza.

Los modelos de ingreso de hogares o de venta de café constituyen una referencia
economicamente mas cercana, aunque mantienen diferencias de contexto y
medicion. Banjade y Atreya (2021) aplicaron MCO a determinantes de ingresos
cafetaleros en hogares de Nepal. Arslan (2024) emple6 datos de panel y efectos

fijos para examinar la asociacion entre procesamiento poscosecha e ingreso
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cafetalero en Uganda. Ambos estudios estiman resultados economicos, pero sus
unidades de observacion, cadenas de valor y definiciones de ingreso no son
equivalentes al ingreso bruto anual derivado de la venta de café cereza en
Huitzilan.

La tesis se ubica en una funcion log-lineal de ingreso bruto anual por venta de
café cereza, condicionada por factores productivos, agroecolégicos y de manejo.
Su proposito es identificar asociaciones en datos transversales de pequefios
productores, no estimar una funcion de produccion fisica, una frontera de
eficiencia, un flujo financiero intertemporal ni una relacion causal. Tampoco debe
presentarse como una Cobb-Douglas estructural sin una base formal que lo
sustente. Esta delimitacion permite utilizar la literatura para justificar mecanismos
y valorar comparabilidad, sin confundir los resultados dependientes ni extrapolar
interpretaciones mas alla del alcance asociativo de la especificacion.
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3.1 Resumen

Este estudio analiza los factores productivos, agroecologicos y de manejo
asociados con el ingreso bruto anual por venta de café cereza de pequefios
productores cafetaleros de Huitzilan de Serdan, Puebla. Se utilizaron datos de
corte transversal de 134 unidades de produccion cafetalera levantados de
octubre de 2024 a junio de 2025. Se estim6 un modelo de Minimos Cuadrados
Ordinarios con especificacién log-lineal, cuya variable dependiente fue el
logaritmo natural del ingreso bruto anual por venta de café cereza. La altitud, la
superficie cultivada, el numero total de plantas de café en produccion y la
presencia de las variedades Garnica y Marsellesa mostraron asociaciones

positivas estadisticamente significativas con el ingreso. La renovacion actual del
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cafetal presentd una asociacion negativa estadisticamente significativa,
interpretada como un estado contemporaneo de transicion y no como un retorno
econdmico de largo plazo. La presencia reportada de ojo de gallo y el gasto en
capacitaciéon también se asociaron negativamente con el ingreso, pero con
evidencia estadistica marginal. Los resultados indican que el ingreso bruto anual
se relaciona con un conjunto heterogéneo de caracteristicas estructurales,
agroecologicas, varietales, fitosanitarias y de manejo. Por su disefo transversal
y asociativo, el estudio no identifica efectos causales ni permite generalizar sus

resultados fuera del contexto analizado.

Palabras clave: pequefos productores cafetaleros; ingreso bruto cafetalero;
economia de la produccion; café cereza; factores agroecolégicos; manejo del
cafetal.

3.2 Abstract

This study analyzes the production, agroecological, and management factors
associated with annual gross income from coffee-cherry sales among coffee
smallholders in Huitzilan de Serdan, Puebla. Cross-sectional data from 134 coffee
production units collected from October 2024 to June 2025 were used. An
Ordinary Least Squares model with a log-linear specification was estimated, with
the natural logarithm of annual gross income from coffee-cherry sales as its
dependent variable. Altitude, cultivated area, the total number of coffee plants in
production, and the presence of the Garnica and Marsellesa varieties showed
statistically significant positive associations with income. Ongoing coffee farm
renewal showed a statistically significant negative association, interpreted as a
contemporaneous state of transition rather than a long-term economic return. The
reported presence of ojo de gallo and expenditure on training were also negatively
associated with income, although with marginal statistical evidence. The results
indicate that annual gross income is related to a heterogeneous set of structural,

agroecological, varietal, phytosanitary, and management characteristics. Given
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its cross-sectional and associational design, the study does not identify causal

effects or allow generalization of its results beyond the context analyzed.

Keywords: coffee smallholders; gross coffee income; production economics;
coffee cherries; agroecological factors; coffee farm management.

3.3 Introduccioén

El café mantiene una relevancia a nivel global, por su peso en el comercio
agricola y por su estrecha relacion con la pequefia produccion. La International
Coffee Organization (ICO, 2026) reporta alrededor de 12.5 millones de familias
cafetaleras a escala global, mientras que la United Nations Conference on Trade
and Development documenta que en América Latina el cultivo sostiene los
medios de vida de aproximadamente 25 millones de personas, de las cuales 90%
son pequenos productores, en un contexto afectado por deforestacion,
degradacion del suelo, cambio climatico y mayor incidencia de plagas (UNCTAD,
2024). Para México, el estudio Mexico’s Coffee Value Chain identifica alrededor
de 545 mil productores, mas de 710 mil hectareas cafetaleras, una superficie
promedio dedicada al café de 1.88 ha y un ingreso neto cafetalero anual promedio
de $45,962 MXN. El estudio también sefiala que el ingreso total promedio de los
hogares no cubre sus necesidades basicas (Committee on Sustainability
Assessment [COSA], 2025).

En estudios recientes sobre cafeticultura, el ingreso obtenido de la venta de café
se ha utilizado como una variable econémica relevante para caracterizar el
desempeno de pequefias unidades productivas, especialmente cuando se
relaciona con la produccion, los precios recibidos, el manejo agronomico y las
condiciones socioecondmicas del productor. En México, diversos estudios de
regiones cafetaleras han incorporado, segun su objetivo, variables como ingresos
por venta de café, ingresos por ciclo productivo, rentabilidad econdmica o
ingresos derivados de café cereza, pergamino o transformado (Garcia-
Dominguez et al., 2021; Jaramillo-Villanueva et al., 2021, 2022; Leguizamo-

Sotelo, Ramirez-Davila, et al., 2023; Leguizamo-Sotelo, Salgado-Siclan, et al.,
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2023; Leguizamo-Sotelo et al., 2024; Tablas Gonzalez et al., 2021; Vazquez-
Lépez et al., 2022). En esta investigacion, el ingreso cafetalero se define como el
ingreso bruto anual obtenido por la venta de café cereza. Esta variable representa
el valor monetario de la produccion comercializada y se distingue de medidas de
rentabilidad, ingreso neto del hogar e ingreso digno, que incorporan componentes
adicionales (COSA, 2025; Fobelets et al., 2017; Jaramillo-Villanueva et al., 2021;
Lalani et al., 2024; Leiva et al., 2024).

En México, la cafeticultura conserva una importancia estratégica por su presencia
territorial, su vinculo con pequefios productores y su contribucion al ingreso rural.
Para el afio comercial 2025/2026, la produccion nacional de café verde se estimé
en 4.080 millones de sacos de 60 kg, con una superficie cosechada de 660 mil
hectareas; respecto al ciclo 2024/2025, el crecimiento se asocié con mayor
produccion de café robusta y mejoras en el manejo del cultivo, mas que con una
expansion significativa de la superficie (United States Department of Agriculture,
Foreign Agricultural Service [USDA-FAS], 2026). En 2024, los estados con mayor
participacion en la produccion nacional de café cereza fueron Chiapas, Veracruz
y Puebla; este ultimo registr6 71,531.35 ha sembradas, 66,408.60 ha
cosechadas, 225,663.84 t de produccion, rendimiento de 3.40 t ha™ y valor de
produccion de 1,515,275.44 miles de pesos (Servicio de Informacion
Agroalimentaria y Pesquera [SIAP], 2024). Dentro de Puebla, Huitzilan de Serdan
aportd 7,277.50 t de café cereza, con valor de producciéon de 44,416.84 miles de
pesos, lo que evidencia la importancia econdmica del cultivo para el municipio
(H. Ayuntamiento de Huitzilan de Serdan, 2024; SIAP, 2024). Ademas, se trata
de un territorio con fuerte composicion indigena: en 2020, 68.7% de la poblacién
de tres afos y mas hablaba al menos una lengua indigena, principalmente
nahuatl (Secretaria de Economia, 2024).

Esta investigacion busca generar evidencia a escala municipal sobre la relacion
entre el ingreso bruto anual por venta de café cereza y variables productivas,
agroecologicas, varietales, fitosanitarias y de manejo (Benitez-Garcia et al.,
2015; Leguizamo-Sotelo et al., 2024). La literatura especializada muestra que el

desempenfio del cafeto esta condicionado por atributos agroecolégicos como la
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altitud y el ambiente de crecimiento (DaMatta et al., 2007), por variables de la
unidad productiva, como la superficie y las formas de organizacion (Benitez-
Garcia et al., 2015; Siles et al., 2022), por la seleccién varietal y sus implicaciones
para produccion y calidad (Lopez-Garcia et al., 2016), asi como por el numero
total de plantas de café reportadas por el productor dentro de la superficie
cultivada y su relacion conceptual con la intensidad de poblacion (Harvey et al.,
2021), y por la sanidad del cultivo, especialmente ante enfermedades como el ojo
de gallo (Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria
[SENASICA], 2016). En este sentido, analizar simultaneamente superficie, altitud,
numero total de plantas, variedades, enfermedad, renovacion del cafetal y gasto
en capacitacion puede aportar elementos para orientar la asistencia técnica, la
renovacion varietal, el manejo fitosanitario y el fortalecimiento productivo en
sistemas cafetaleros de pequefa escala (Harvey et al., 2021; Leguizamo-Sotelo
et al., 2024, Siles et al., 2022).

Los estudios citados documentan distintas dimensiones de la produccion,
rentabilidad y caracterizacion de la cafeticultura en municipios de México
(Benitez-Garcia et al., 2015; Cruz Reyes, 2017; Leguizamo-Sotelo, Ramirez-
Davila, et al., 2023; Leguizamo-Sotelo, Salgado-Siclan, et al., 2023; Leguizamo-
Sotelo et al.,, 2024). Esta necesidad de conocimiento resulta pertinente para
Huitzilan de Serdan por la presencia de produccion cafetalera y la composicion
indigena de su poblacion (H. Ayuntamiento de Huitzilan de Serdan, 2024;
Secretaria de Economia, 2024; SIAP, 2024). Huitzilan de Serdan constituye un
territorio pertinente para estudiar estos procesos por su produccién local de café
cereza y su ubicacion en una regién cafetalera de montafia (H. Ayuntamiento de
Huitzilan de Serdan, 2024; SIAP, 2024).

El objetivo de este articulo es analizar los factores productivos, agroecolégicos y
de manejo asociados al ingreso bruto anual por venta de café cereza de
productores cafetaleros en Huitzilan de Serdan, Puebla. Para ello, se estima un
modelo econométrico de Minimos Cuadrados Ordinarios con especificacion log-
lineal, a partir de informacién de 134 unidades de produccion cafetalera. La

variable dependiente corresponde al logaritmo natural del ingreso bruto anual por
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venta de café cereza, mientras que las variables explicativas incluyen altitud,
superficie cultivada, numero total de plantas de café reportadas por el productor
dentro de la superficie cultivada, presencia de las variedades Garnica y
Marsellesa, presencia de ojo de gallo, renovacién del cafetal y gasto en
capacitacion. Con ello, se busca examinar qué factores se asocian con el ingreso
bruto anual por venta de café cereza de pequenos productores cafetaleros en
este municipio de Puebla.

3.4 Metodologia

Area de estudio

La investigacion se realiz6 en el municipio de Huitzilan de Serdan, Puebla,
México, localizado en la parte norte del estado de Puebla. En 2020, el municipio
registré una poblacion total de 15,928 habitantes, de los cuales 50.8% fueron
hombres y 49.2% mujeres (Secretaria de Economia, 2024). Asimismo, la
poblacidn de tres afios y mas que habla al menos una lengua indigena fue de
aproximadamente 10.9 mil personas, equivalente al 68.7% de la poblacion
municipal; las lenguas indigenas mas habladas fueron nahuatl, totonaco vy
mixteco (Secretaria de Economia, 2024).

El area de estudio forma parte de la region cafetalera de la Sierra Norte de
Puebla, caracterizada por condiciones agroecoldgicas favorables para el cultivo
de café. En el estado de Puebla, el café arabica se cultiva principalmente en
zonas montafiosas de las sierras Norte, Nororiental y Negra, en altitudes que
oscilan entre 700 y 1,800 msnm, bajo condiciones de clima templado y suelos
fértiles (Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural del Gobierno de Puebla,
2025). Estas caracteristicas resultan relevantes para el analisis, debido a que la
altitud, la ubicacion agroecoldgica y las condiciones productivas del territorio
pueden incidir en el desempefo econdmico de las unidades cafetaleras.

Disefo de la investigacion
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La investigacion tuvo un enfoque cuantitativo, analitico y de corte transversal,
orientado a examinar asociaciones entre el ingreso bruto anual obtenido por la
venta de café cereza y un conjunto de variables productivas, agroecoldgicas y de
manejo del cultivo. La informacion utilizada provino de encuestas aplicadas a
productores cafetaleros del municipio de Huitzilan de Serdan, Puebla, de octubre
de 2024 a junio de 2025. La base de datos final quedd integrada por 134

observaciones, cada una correspondiente a una unidad de produccion cafetalera.

Tamaiho de muestra:

La poblacién objetivo estuvo constituida por 1,907 productores de café
registrados en las comunidades incluidas en el marco de muestreo del municipio
de Huitzilan de Serdan, Puebla. Su tamafo se evalué mediante la férmula para

estimar proporciones en poblaciones finitas:

o NZg/3pq
e*?(N-1)+ Zczr/zpq

donde n representa el tamafio de la muestra; N, el tamafio de la poblacion; Za/2,
el valor critico de la distribucién normal asociado con el nivel de confianza; p, la
proporcion esperada; g = 1 - p; y e, el margen maximo de error absoluto. Al
considerar maxima variabilidad poblacional (p = g = 0.50), un nivel de confianza
de 90 % (Za/2 = 1.645) y la correccion por poblacion finita.

La base de datos final quedo6 integrada por 134 observaciones, cada una
correspondiente a una unidad de produccién cafetalera.

El analisis se centrd en identificar factores asociados al ingreso bruto anual por
venta de café cereza, considerando variables relacionadas con la ubicacion
agroecologica de la unidad productiva, la escala de produccion, el numero total
de plantas de café reportadas por el productor dentro de la superficie cultivada,
el uso de variedades especificas, la presencia de problemas fitosanitarios, la
renovacion del cafetal y el gasto en capacitacion.

Variables del modelo
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La variable dependiente fue el logaritmo natural del ingreso bruto anual obtenido

por la venta de café cereza (I_Ingreso). Esta transformacion permitié reducir la

dispersion de la variable monetaria y facilitar la interpretacion porcentual de los

coeficientes estimados.

Las variables explicativas incluidas en el modelo se presentan en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Variables incluidas en el modelo

Variable

Descripcion

Tipo de
variable

I_Altitudmsnm

Logaritmo natural de la altitud de la unidad de
produccion, medida en metros sobre el nivel
del mar

Continua

I_Superficieha

Logaritmo natural de la superficie cultivada con
café, medida en hectareas

Continua

I_DensidadPlanta

Logaritmo natural del numero total de plantas
de café reportadas por el productor dentro de
la superficie cultivada; no mide plantas por
hectarea ni densidad agronémica calculada

Continua

VGarnica

Variable dicotbmica que toma valor de 1 si el
productor cultiva la variedad Garnicay 0 en
caso contrario

Dummy

VMarsellesa

Variable dicotbmica que toma valor de 1 si el
productor cultiva la variedad Marsellesay 0 en
caso contrario

Dummy

OjodeGallo

Variable dicotbmica que toma valor de 1 si se
reporta presencia de ojo de gallo y 0 en caso
contrario

Dummy

Renovacion

Variable dicotbmica que toma valor de 1 si el
cafetal se encuentra actualmente en proceso
de renovacién y 0 en caso contrario;
representa un estado contemporaneo de
transicion

Dummy

Gasto_Capacita

Variable dicotbmica que toma valor de 1 si el
productor realizé gasto en capacitacién y 0 en
caso contrario; proxy de gasto realizado, no de
capacitacién recibida

Dummy

Fuente: Elaboracion propia.

Especificacion econométrica
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Para estimar asociaciones entre el ingreso bruto anual por venta de café cereza
y las variables explicativas, se utilizO un modelo de Minimos Cuadrados
Ordinarios (MCO) con especificacion log-lineal. Esta especificacion permitio
interpretar los coeficientes de las variables continuas expresadas en logaritmos
como elasticidades, mientras que las variables dicotomicas se interpretaron como

diferencias porcentuales respecto al grupo de referencia.

El modelo econométrico general se especificé de la siguiente manera:

l_Ingreso_i = B_0 + B_1(l_Altitudmsnm_i) + L_2(I_Superficieha_i)
+ B_3(_DensidadPlant_i) + B_4(VGarnica_i) + L_5(VMarsellesa_i)
+ B_6(0jodeGallo_i) + [_7(Renovacion_i) + B_8(Gasto_Capacita_i)
+ ui

Donde:

I_Ingreso_; : representa el logaritmo natural del ingreso bruto anual obtenido por
la venta de café cereza de la unidad productiva i.

Bo : es el intercepto.

B1..-Bs : son los coeficientes asociados a cada variable explicativa.

ui : representa el término de error del modelo.

Estimacion del modelo y pruebas de diagnéstico

El modelo fue estimado mediante Minimos Cuadrados Ordinarios (MCO)
utilizando el software Gretl. Para valorar la validez estadistica de la
especificacidon, se aplicaron pruebas de diagndstico sobre linealidad funcional,
heterocedasticidad, normalidad de los residuos y multicolinealidad. En particular,
se utilizaron el contraste de no linealidad en logaritmos, la prueba de White, la
prueba de normalidad de los residuos y el Factor de Inflacion de la Varianza (VIF).
Dado que la informacién corresponde a datos de corte transversal, los resultados
se interpretaron como asociaciones estadisticas entre las variables explicativas

y el ingreso bruto anual por venta de café cereza.
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3.5 Resultados

Modelo: MCO, usando las observaciones 1-134

Variable dependiente: |_Ingreso

Cuadro 2. Estimacion del modelo de Minimos Cuadrados Ordinarios

Coeficiente Desv. Tipica Estadisticot @ valor p
const 0.322477 4.08618 0.07892 0.9372
I_Altitudmsnm 1.19139 0.592862 2.010 0.0466 @ **
|_Superficieha 0.716692 0.123640 5.797 <0.0001 @ ***
I_DensidadPlanta 0.243445 0.100318 2.427 0.0167  **
VGarnica 0.336111 0.141547 2.375 0.0191 **
VMarsellesa 0.333295 0.136301 2.445 0.0159  **
OjodeGallo -0.266688 0.151008 -1.766 0.0798  *
Renovacion -0.337681 0.146587 -2.304 0.0229 **
Gasto_Capacita -0.229807 0.124319 -1.849 0.0669 *

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 3. Estadisticos de ajuste y diagnodstico del modelo

Media de la vble. dep. 10.33775 D.T. de la vble. dep. 0.947627
Suma de cuad. residuos 56.47200 D.T. de la regresion 0.672143
R-cuadrado 0.527168 R-cuadrado corregido 0.496907
F(8, 125) 17.42057 Valor p (de F) 3.19e-17
Log-verosimilitud -132.2434 Criterio de Akaike 282.4868
Criterio de Schwarz 308.5674 Crit. de Hannan-Quinn 293.0851

Fuente: Elaboracion propia.

Analisis estadistico

Se estimé un modelo de Minimos Cuadrados Ordinarios (MCO), utilizando 134
observaciones. La variable dependiente fue el logaritmo natural del ingreso bruto
anual obtenido por la venta de café cereza (l_Ingreso), con el proposito de
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examinar su asociacion con un conjunto de variables productivas, agroecoldgicas
y de manejo del cultivo. Las variables explicativas incluidas fueron: altitud,
superficie cultivada, numero total de plantas de café reportadas por el productor
dentro de la superficie cultivada, presencia de las variedades Garnica y
Marsellesa, presencia de ojo de gallo, renovacién del cafetal y gasto en
capacitacion.

El modelo presenta un ajuste estadistico aceptable para datos de corte
transversal provenientes de unidades de produccién agricola. El coeficiente de
determinacién fue de R? = 0.527, lo que indica que el modelo resume
aproximadamente el 52.7% de la variacion muestral del ingreso bruto anual por
venta de café cereza. Este nivel de ajuste puede considerarse adecuado, debido
a que el ingreso agricola suele estar asociado con multiples factores productivos,
climaticos, comerciales, tecnolégicos y socioecondmicos que no siempre son
completamente observables.

Asimismo, la prueba de significancia conjunta del modelo reporté un estadistico
F(8,125) = 17.42, con un valor p de 3.19e-17, lo que permite rechazar la hipotesis
nula de que todos los coeficientes son iguales a cero. Por tanto, el conjunto de
variables incluidas presenta una asociacion estadistica conjunta con el ingreso
bruto anual por venta de café cereza.

A partir de los coeficientes estimados, el modelo econométrico final se expresa

de la siguiente manera:

[_Ingreso; = 0.322 + 1.191(l_Altitudmsnm;) + 0.717(l_Superficieha;)
+ 0.243(l_DensidadPlant;) + 0.336(VGarnica;) + 0.333(VMarsellesa;)
— 0.267(0jodeGallo;) — 0.338(Renovacion;) — 0.230(Gasto_Capacita;) + u;

Donde: u; representa el término de error del modelo.

Pruebas econométricas del modelo

Con la finalidad de valorar la validez estadistica del modelo estimado, se
realizaron pruebas de diagnostico sobre no linealidad, heterocedasticidad,
normalidad de los residuos y multicolinealidad.
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El contraste de no linealidad en logaritmos reporté un estadistico LM de 0.890 y
un valor p de 0.641, por lo que no se rechaza la hipétesis nula de relacién lineal.
Este resultado respalda la pertinencia de la especificacion log-lineal utilizada.
Asimismo, el contraste de heterocedasticidad de White presentdé un estadistico
LM de 42.514 y un valor p de 0.322. Al ser mayor a 0.05, no se rechaza la
hipétesis nula de homocedasticidad, por lo que no se detecta evidencia
estadistica de heterocedasticidad en los residuos.

En cuanto a la normalidad, el contraste aplicado reporté un estadistico Chi-
cuadrado de 2.035 y un valor p de 0.361, lo que permite no rechazar la hipdtesis
nula de normalidad de los residuos. Este resultado fortalece la validez de las
pruebas t y F empleadas para evaluar la significancia de los coeficientes.
Finalmente, la multicolinealidad fue evaluada mediante el Factor de Inflacion de
la Varianza (VIF). Dado que todos los valores fueron menores a 10, no se
identifican problemas de colinealidad severa entre las variables explicativas.

En conjunto, los resultados de las pruebas econométricas indican que el modelo
no presenta problemas estadisticos relevantes de especificacion,
heterocedasticidad, falta de normalidad ni multicolinealidad severa. Por tanto, la
estimacion mediante MCO resulta estadisticamente adecuada para examinar
asociaciones entre las caracteristicas productivas del cultivo de café y el ingreso

bruto anual por venta de café cereza.

3.6 Discusion de resultados

El modelo estimado para Huitzilan de Serdan permite examinar asociaciones
entre factores productivos, agroecolégicos y de manejo con el ingreso bruto anual
obtenido por la venta de café cereza. Esta variable representa el valor total anual
de las ventas, antes de descontar costos; no equivale a rendimiento,
productividad, utilidad, rentabilidad, ingreso neto ni ingreso total del hogar. La
revision bibliografica no identificé un estudio que replique estrictamente esta
misma variable dependiente con las especificacion para las ocho variables. Los
cambios en ingreso bruto y costos documentados por Leiva et al. (2024), asi

como el analisis de ingreso o ganancias cafetaleras de Banjade y Atreya (2021),
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ilustran que los indicadores economicos del café corresponden a definiciones y
contextos distintos.

Factores estructurales y productivos

La superficie cultivada con café mostré una asociacion positiva y fue altamente
significativa al 1% con el ingreso bruto: el coeficiente de |_Superficieha fue de
0.716692 (p < .0001). Bajo la forma logaritmica de ambas variables, un aumento
de 1% en la superficie se asocia, ceteris paribus, con 0.717% mas ingreso bruto
anual por venta de café cereza. El mecanismo es de escala: una mayor area
puede alojar mas unidades productivas y, si las demas condiciones se
mantienen, incrementar el volumen comercializable. En Cuetzalan, Puebla,
Benitez-Garcia et al. (2015) describieron una asociacion entre nivel tecnologico,
ingreso de finca y rendimiento, pero no aislaron el efecto de la superficie. En
Cuetzalan y la Mazateca de Oaxaca, Jaramillo-Villanueva et al. (2021)
relacionaron tecnologia, tamano de la unidad productiva y capital humano con
rendimiento y relacion beneficio-costo. La magnitud y significancia de esta
variable son consistentes con un mecanismo de escala productiva asociado al
ingreso de los productores, pues una mayor superficie puede ampliar la
capacidad de produccion y, potencialmente, el volumen comercializable.

El numero total de plantas de café reportadas por el productor dentro de la
superficie cultivada mostr6 una asociacion positiva y estadisticamente
significativa al 5%. El coeficiente de |_DensidadPlanta fue de 0.243445 (p =
.0167), lo que indica que, controlando simultaneamente por superficie, un
aumento de 1% en el numero total de plantas reportadas se asocia con un
incremento aproximado de 0.24% en el ingreso bruto anual por venta de café
cereza. Esta variable no mide plantas por hectarea ni una densidad agronémica
calculada; registra el numero total de plantas de café utilizadas en la produccion.
Ceteris paribus, y dentro de un area constante, su interpretacion corresponde a
una mayor intensidad relativa de poblacion de plantas. Tulyanje et al. (2025)
encontraron una asociacion entre numero de cafetos y nivel de ingreso del hogar
en Tanzania (x* = 22.16; p = .001), aunque su resultado incluye otras fuentes de

ingreso y no controla la superficie como en Huitzilan. Los ensayos sobre arreglos
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espaciales de Espindula et al. (2021) muestran un menor rendimiento individual
y mayor rendimiento por area al aumentar la poblacion; Toledo y Barros (1999)
reportaron que las altas poblaciones rindieron mas al inicio y menos después de
siete cosechas, mientras Renddn Saenz (2021) no observo diferencias
significativas en algunos contrastes de poblacion y tallos. Este resultado es
compatible con un mecanismo en el que un mayor numero total de plantas,
condicionado por la superficie y el manejo agronémico, se asocia con una mayor
capacidad productiva potencial, volumen comercializable e ingreso bruto.
Respecto a las variedades, la variable VGarnica se asocio positivamente y de
manera estadisticamente significativa al 5% con el ingreso bruto. Su coeficiente
fue de 0.336111 (p=0.0191); dado que se trata de una variable dicotdmica dentro
de un modelo log-lineal, su efecto porcentual corregido se estima mediante la
expresion 100[exp(B) — 1], lo que equivale aproximadamente a 39.95% mas en
el ingreso bruto anual, respecto de los productores que no reportaron esa
variedad. Este resultado es particular de Huitzilan y no demuestra una ventaja
econdmica general de la variedad Garnica (Coffea arabica Garnica). La evidencia
disponible es de corte productivo y sanitario: en Veracruz, Lopez-Garcia et al.
(2016) evaluaron Garnica junto con otras variedades y encontraron desempefos
que dependieron del cultivar, sin estimar ingreso; en Huehuetla, Puebla, Fajardo-
Franco et al. (2020) no encontraron diferencias globales significativas de roya
entre Garnica y Typica (Coffea arabica), aunque reportaron mayor dafo foliar de
Garnica. Esta asociacion observada puede ser compatible con diferencias en
desempenio, calidad, sanidad, manejo o mercado, pero esos canales no fueron
identificados de forma separada por el modelo ni por una fuente externa
directamente econémica.

De manera similar, la variable VMarsellesa presenté una asociacion positiva y
estadisticamente significativa al 5%: el coeficiente fue de 0.333295 (p = .0159),
su efecto porcentual corregido es de aproximadamente 39.56% mas en el ingreso
bruto anual frente a quienes no la reportaron. La literatura disponible aporta
mecanismos heterogéneos. En Peru, Dilas-Jiménez et al. (2022) hallaron

produccion similar a Caturra y Catimor durante el primer afio, incidencia nula de
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roya y susceptibilidad a Cercospora coffeicola (mancha de hierro); Marie et al.
(2020) documentaron interaccion genotipo—ambiente en siete sitios de
Nicaragua; y Georget et al. (2019) reportaron que Starmaya super6 a Marsellesa
(Coffea arabica Marsellesa) en dos cosechas comerciales (P < .05). Juarez-
Sanchez et al. (2024) registraron percepciones de alto rendimiento y resistencia
entre productores que mencionaron Marsellesa, sin estimar un efecto causal de
la variedad. Estas diferencias evitan presentar la asociacion de Huitzilan como
una propiedad uniforme de Marsellesa; su desempefio puede depender del
ambiente, resistencia fitosanitaria, adaptacion local, el comparador y el ciclo

productivo.

Factores agroecologicos y fitosanitarios

La variable altitud mostré un coeficiente positivo y estadisticamente significativo
al 5%, con un coeficiente de 1.191390 (p = .0466). Este resultado de
|_Altitudmsnm indica que, manteniendo constantes las demas variables del
modelo, un incremento de 1% en la altitud se asocia con 1.191% mas ingreso
bruto anual. La altitud es una condicion agroecoldgica y no una decision del
productor; integra diferencias de temperatura, humedad, maduracion, presion
fitosanitaria y condiciones de acceso a la parcela, que el modelo no desagrega.
Banjade y Atreya (2021) estimaron una asociacidén negativa de la altitud con el
ingreso o la ganancias de café en Nepal, mientras Morel et al. (2019)
documentaron que, durante el fendmeno meteoroldgico de “El Nifio” en Etiopia,
las caidas de ingresos se distribuyeron de forma condicionada por elevacion,
paisaje y dosel. Para el tropico mexicano, Cruz Reyes (2017) delimito
condiciones territoriales de productividad y rentabilidad potencial, pero no estimo
un efecto aislado de la altitud sobre ingreso bruto. Asi, el signo positivo en
Huitzilan no se traslada a otros contextos y debe leerse como una asociacion
local compatible con mecanismos agroecolégicos y comerciales todavia no
observados de forma directa. En este estudio el resultado sugiere que las
unidades productivas localizadas en zonas de mayor altitud tienden a presentar
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mayores ingresos, posiblemente por condiciones asociadas con la calidad del
grano, la adaptacion del cultivo o la diferenciacion comercial del producto.

La presencia reportada de ojo de gallo (Mycena citricolor) tuvo una asociacion
negativa marginal con el ingreso bruto: el coeficiente fue —0.266688 (p = .0798),
con significancia marginal al 10%. Al tratarse de una variable dicotémica dentro
de un modelo log-lineal, su efecto porcentual corregido indica que la presencia
de esta enfermedad se asocia con una reduccién aproximada de 23.41% en el
ingreso, manteniendo constantes las demas variables. Se identifica presencia
reportada, no incidencia, ni severidad, al momento de ataque ni manejo sanitario,
por lo que no permite medir pérdida fisica. El mecanismo fitosanitario es plausible
porque Mycena citricolor puede alterar el follaje y el proceso productivo, pero los
estudios disponibles no cuantifican el ingreso por venta de café cereza. Pino-
Miranda et al. (2022) documentaron la distribucion espacial y temporal de la
enfermedad en cafetales del Estado de México; Granados-Montero et al. (2020)
encontraron que la hojarasca no tuvo efecto significativo en un afo y que el
in6culo primario tuvo resultados condicionados por el tratamiento y el ciclo de un
afno en Costa Rica. Juarez-Sanchez et al. (2024) registraron reportes de ojo de
gallo en Huehuetla, Puebla, sin estimar pérdidas econdémicas. Este resultado es
consistente con mecanismos por los que las enfermedades fitosanitarias se

relacionan con productividad, calidad del grano y volumen comercializable.

Factores de manejo

La variable Renovacion (= 1 si el cafetal se encuentra actualmente en proceso
de renovacion) se asocid negativamente y de manera estadisticamente
significativa al 5% con el ingreso bruto. El coeficiente de —0.337681 (p = .0229) y
su efecto porcentual corregido equivalen a una reduccién aproximada de 28.66%
en el ingreso bruto anual, respecto a los productores que no se encuentran en
proceso de renovacion, manteniendo constantes las demas variables.
Renovacion representa un estado contemporaneo de transicidon, no una
evaluacion del retorno econdmico de largo plazo de renovar. La renovacion

puede implicar sustitucion de plantas y menor produccion mientras el cafetal
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alcanza su etapa productiva plena; por ello, el signo negativo puede reflejar una
asociacion transitoria con el ingreso actual de los productores. La comparacion
pertinente es temporal y relacionada, no estricta. Ntamwira et al. (2026)
mostraron que paquetes de recuperaciéon en Kivu del Sur podian mejorar
rendimiento y viabilidad econdmica, pero requerian inversion inicial y
presentaban recuperacion financiera gradual; no estimaron una variable de
renovacion aislada. En Los Santos, Costa Rica, Diaz-Gutiérrez (2019) obtuvo
valor presente neto negativo con financiamiento a diez afos y ligeramente
positivo a catorce afios, lo que evidencia sensibilidad al horizonte y al
financiamiento. Esos resultados complementan una lectura de transicién, pero no
permiten afirmar que la renovacion reduzca permanentemente el ingreso ni que
el coeficiente de Huitzilan represente su rentabilidad futura.

Finalmente, la variable Gasto_Capacita (= 1 si el productor realiz6 gasto en
capacitacion) tuvo un coeficiente de —-0.229807 (p = .0669), con significancia
estadistica marginal al 10%. Su efecto porcentual corregido indica que realizar
gasto en capacitacion se asocid, en promedio, con un ingreso aproximadamente
20.5% menor respecto de no reportar dicho gasto, manteniendo constantes las
demas variables del modelo. La variable es un proxy de gasto realizado; no mide
capacitacion recibida, calidad de la asistencia técnica, adopcion tecnologica ni
capital humano. Tampoco representa una deduccién contable de la variable
dependiente, que es el valor bruto de las ventas. La literatura econdémica
relacionada debe leerse con la misma precision: en Uganda, Gunther et al. (2025)
asociaron la adopcion de mas de la mitad de un paquete secuenciado de
practicas con un 32% mas, pero la exposicion fue un paquete de capacitacion y
adopcioén, no gasto individual; en Nepal, Banjade y Atreya (2021) encontraron
una asociacion positiva de acceso a capacitacion con ganancias de café; y
Carbajo-Alvarez et al. (2025) no encontraron una diferencia significativa de
produccion pero identificaron mejor eficiencia técnica entre adoptantes. La
asociacion observada no permite interpretar el gasto como una reduccidn
contable del ingreso bruto del periodo; eventuales beneficios posteriores del

gasto no se evaluaron con este diseno.
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En conjunto, los resultados muestran asociaciones entre el ingreso bruto anual
por venta de café cereza y la extension cultivada, las condiciones agroecoldgicas,
las decisiones varietales, el manejo productivo, la sanidad del cultivo y las
inversiones de corto plazo. No deben interpretarse como relaciones causales
definitivas, debido a la posible existencia de factores no observados que también

podrian incidir en el ingreso de los productores.

3.7 Conclusiones

En las 134 unidades de produccion cafetalera analizadas en Huitzilan de Serdan,
el ingreso bruto anual obtenido por la venta de café cereza se asocio
positivamente con la altitud, la superficie cultivada, el niumero total de plantas de
café en produccion y la presencia de las variedades Garnica y Marsellesa. El
cafetal que se encontraba actualmente en proceso de renovacion presentd una
asociacion negativa estadisticamente significativa. La presencia reportada de ojo
de gallo y la realizacion de gasto en capacitacion también mostraron
asociaciones negativas, pero con evidencia estadistica mas débil. En
consecuencia, el ingreso bruto anual no se vincula con un unico atributo, sino con
un conjunto de caracteristicas estructurales, agroecologicas, varietales,
fitosanitarias y de manejo observadas en el contexto estudiado.

La lectura integrada de los resultados exige conservar las diferencias entre las
variables. El numero total de plantas de café en produccion no equivale a plantas
por hectarea ni a una densidad agrondmica calculada; al estar la superficie
incluida en el modelo, su asociacion se interpreta de manera condicional a esa
superficie. Las asociaciones positivas de Garnica y Marsellesa corresponden a
Huitzilan y no permiten atribuir a las variedades una ventaja econdmica general.
La altitud representa una condicion territorial, mientras que el ojo de gallo solo
identifica presencia reportada, no incidencia, severidad ni pérdida econdémica
cuantificada. A su vez, Renovacion expresa un estado contemporaneo de
transicion, no el retorno de largo plazo de renovar, y Gasto_Capacita es un proxy
de gasto realizado, no una medida de capacitacién recibida, asistencia técnica,

adopcion o capital humano.
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El estudio aporta evidencia local sobre los factores asociados con un resultado
econdmico definido de manera especifica: el ingreso bruto anual por venta de
café cereza. Su alcance es asociativo y transversal; por ello, los resultados no
identifican efectos causales ni se generalizan a todos los productores de café de
México. Las medidas simplificadas de plantas, sanidad, renovacion y gasto en
capacitacion, asi como la limitada literatura directamente comparable, delimitan
las inferencias posibles. Futuros estudios pueden complementar esta evidencia
mediante seguimientos longitudinales y mediciones mas precisas de la poblacion
de plantas, condicion fitosanitaria, trayectorias de renovacion y caracteristicas de
la capacitacion, ademas de incorporar costos cuando el propdsito sea analizar
rentabilidad.
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES GENERALES

El analisis econométrico permitié identificar que el ingreso bruto anual
obtenido por la venta de café cereza de los pequefios productores cafetaleros
de Huitzilan de Serdan se encuentra asociado con factores productivos,
agroecologicos y de manejo de la unidad de produccidén. La superficie
cultivada, el numero total de plantas de café, la altitud y la presencia de las
variedades Garnica y Marsellesa presentaron asociaciones positivas vy
estadisticamente significativas con el ingreso. En contraste, la condicion
contemporanea del cafetal en proceso de renovacion mostré una asociacion
negativa significativa, mientras que la presencia reportada de ojo de gallo y el
gasto en capacitacion presentaron asociaciones negativas con evidencia
estadistica mas débil. En conjunto, estos resultados respaldan la hipotesis
general de que las diferencias de ingreso entre los productores estudiados se
relacionan con un conjunto de caracteristicas estructurales, agroecoldgicas,
varietales, fitosanitarias y de manejo, aunque con magnitudes y niveles de

evidencia distintos.
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Los hallazgos muestran que el desempefio econdmico inmediato de las
pequenas unidades cafetaleras no puede comprenderse exclusivamente a
partir de la escala productiva ni de una sola practica de manejo. La superficie
y el numero total de plantas reflejan dimensiones de la estructura productiva;
la altitud representa una condicion agroecoldgica del territorio; las variedades
expresan diferencias en la composicidn del cafetal; y la sanidad, la renovacion
y la capacitacidon corresponden a condiciones o decisiones de manejo cuyos
resultados pueden manifestarse de manera diferenciada en el tiempo. En
particular, la asociacion negativa observada para la renovacion debe
interpretarse como correspondiente al estado contemporaneo de transicion
del cafetal y no como evidencia de que renovar sea econdmicamente
desfavorable en el largo plazo. De igual manera, el gasto en capacitacion
representa unicamente la realizacion de un desembolso y no permite concluir
que la capacitacion, por si misma, reduzca el ingreso; mientras que la variable
ojo de gallo registra presencia y no mide incidencia, severidad ni pérdida
econdmica.

Desde el punto de vista cientifico, la investigacién aporta evidencia a escala
de productor sobre un resultado econdmico delimitado de manera especifica:
el ingreso bruto anual por venta de café cereza. Esta definicidon permite
distinguir el fenomeno analizado de otros indicadores frecuentemente
empleados en la literatura, como rendimiento, productividad, eficiencia
técnica, ingreso del hogar, utilidad o rentabilidad. La revision de literatura
mostré que existe un cuerpo importante de conocimiento sobre los
mecanismos productivos, agroecologicos y de manejo relacionados con la
cafeticultura, pero la evidencia directamente comparable que examine
conjuntamente estos factores respecto del ingreso bruto por venta de café
cereza continua siendo limitada. En este sentido, el estudio contribuye a
reducir parcialmente ese vacio de comparabilidad para el contexto de
Huitzilan de Serdan, sin pretender establecer relaciones causales ni

generalizar automaticamente los resultados a otras regiones productoras.
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En términos de politica y gestién cafetalera, los resultados sugieren que las
intervenciones dirigidas a pequefios productores podrian beneficiarse de una
mayor diferenciacién de las unidades productivas, en lugar de aplicar
esquemas homogéneos de apoyo. Una orientacion general podria considerar
diagndsticos que integren superficie, poblacion de plantas, condiciones
agroecologicas, composicion varietal, situacion fitosanitaria y etapa de
renovacion del cafetal. Asimismo, la asociacién contemporanea observada
durante la renovacion justifica evaluar instrumentos de acompafamiento
técnico y financiero que consideren el periodo de transicion antes de que las
nuevas plantaciones alcancen su capacidad productiva. En materia
fitosanitaria, resulta pertinente fortalecer sistemas de monitoreo que no se
limiten a registrar presencia de enfermedades, sino que permitan cuantificar
incidencia, severidad y pérdidas productivas. De igual forma, los programas
de capacitacion podrian incorporar mecanismos de seguimiento que permitan
conocer no solo cuanto gastan los productores, sino qué capacitacion reciben,
su pertinencia técnica, su adopcion y los resultados posteriores. Estas
orientaciones deben entenderse como areas de politica que requieren
evaluacion, no como efectos causales demostrados por el modelo.

Para los productores, organizaciones y autoridades locales, los resultados
aportan elementos para mejorar el diagnostico de las unidades cafetaleras y
reconocer que productores ubicados en un mismo territorio pueden enfrentar
condiciones estructurales y agroecoldgicas distintas. Esto abre la posibilidad
de disefar esquemas de acompanamiento mas focalizados, particularmente
en renovacion, sanidad, manejo varietal y fortalecimiento técnico. También
resulta relevante mejorar los sistemas locales de informacion productiva y
econdmica, de manera que el seguimiento de los cafetales incorpore no solo
volumen de produccién, sino superficie efectiva, poblacion y edad de las
plantas, estado sanitario, variedades, precios recibidos, gastos de manejo y
caracteristicas de la comercializacion. Una base de informacion de esta
naturaleza permitiria evaluar posteriormente programas e intervenciones con

mayor precision.
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Las principales limitaciones del estudio delimitan también su alcance. La
informacion corresponde a un disefio transversal y observacional, por lo que
las relaciones estimadas deben interpretarse como asociaciones
condicionadas y no como efectos causales. El resultado econémico analizado
es ingreso bruto y, por tanto, no incorpora los costos necesarios para estimar
utilidad o rentabilidad. EI numero total de plantas no constituye una medida
calculada de plantas por hectarea; ojo de gallo representa presencia
reportada; renovacion identifica el estado contemporaneo del cafetal; y gasto
en capacitacion funciona como un proxy de desembolso. Estas caracteristicas
no invalidan los resultados, pero establecen con precision qué puede y qué
no puede inferirse a partir de ellos.

Las investigaciones posteriores deberian dirigirse precisamente hacia los
vacios que la presente tesis permitio identificar. Una primera linea consiste en
desarrollar estudios longitudinales o paneles de productores que permitan
observar como evolucionan el ingreso, la produccion y las decisiones de
manejo a través del tiempo. Una segunda requiere medir expresamente la
densidad de plantas por hectarea y distinguirla del numero total de plantas.
También se necesitan estudios que cuantifiquen incidencia y severidad de
enfermedades y las vinculen con pérdidas econdmicas; que estimen el
desempefio econdmico de Garnica, Marsellesa y otras variedades bajo
diferentes condiciones agroecoldgicas; y que analicen la renovacion mediante
horizontes interpolares capaces de separar los costos de transicion de los
beneficios posteriores. En capacitacion, futuras investigaciones deberian
diferenciar gasto, acceso, contenido, intensidad, calidad, adopcion y
resultados. Finalmente, incorporar precios recibidos, costos de produccion y
formas de comercializacion permitiria avanzar desde el estudio del ingreso
bruto hacia analisis de rentabilidad y bienestar econémico, mientras que
disefios longitudinales, experimentales o cuasiexperimentales permitirian
evaluar relaciones causales que el disefio actual no pretende identificar.

La investigacidon muestra que comprender la economia de los pequefios

productores cafetaleros requiere articular las caracteristicas de la unidad
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productiva con las condiciones agroecoldgicas y las decisiones de manejo
bajo las cuales se desarrolla el cultivo. Para Huitzilan de Serdan, esta
perspectiva permite pasar de una lectura centrada exclusivamente en
produccion o rendimiento hacia una comprension mas amplia de los factores
asociados con el ingreso que efectivamente obtiene el productor por la venta
de café cereza. El conocimiento generado constituye asi una base empirica
para profundizar la investigacion econdémica de la cafeticultura y para orientar,
con la cautela correspondiente, estrategias diferenciadas de

acompanamiento a la pequefa produccion.
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