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Resumen

La agricultura protegida se ha consolidado en el Valle del Mezquital, Hidalgo, como una alternativa productiva ante condiciones
ambientales adversas. En Hidalgo, la agricultura protegida ocupa aproximadamente 976 hectéreas, de las cuales el 86.6 % corres-
ponde a invernaderos, lo que refleja su importancia regional. Sin embargo, su desarrollo presenta un rezago tecnoldgico que limita
la eficiencia productiva y refleja desigualdades en el acceso a recursos y tecnologias. Este estudio analiza los factores que condi-
cionan la adopcién tecnolégica mediante revision documental y encuestas a participantes vinculados con unidades de agricultura
protegida. Los resultados muestran que la incorporacion tecnoldgica estd condicionada principalmente por limitaciones econémi-
cas, acceso restringido a financiamiento y carencias en capacitacion y asesoria técnica, ademas de percepciones de complejidad.
Factores socioculturales como el idioma y la necesidad de informacién bilingiie forman parte de las condiciones asociadas con la
adopcion tecnoldgica. Se concluye que la adopcion tecnoldgica depende de su adecuacién a las condiciones econdmicas, técnicas
y socioculturales de los productores.

Palabras Clave: Invernaderos, Valle del Mezquital, agricultura protegida, rezago tecnoldgico, adopcion tecnoldgica.

Abstract

Protected agriculture has become an important productive alternative in the Valle del Mezquital, Hidalgo, under adverse en-
vironmental conditions. In Hidalgo, protected agriculture covers approximately 976 hectares, of which 86.6 % is occupied by
greenhouses, reflecting its regional importance. However, its development still presents a technological lag that limits productive
efficiency and reflects inequalities in access to resources and technologies. This study analyzes the factors that shape technology
adoption through a documentary review and surveys of participants linked to protected agriculture units. The results show that
technology adoption is mainly constrained by economic limitations, restricted access to financing, gaps in training and technical as-
sistance, and perceptions of complexity. Sociocultural factors such as language and the need for bilingual information are among the
conditions associated with technology adoption. It is concluded that technology adoption depends on its suitability to the economic,
technical, and sociocultural conditions of producers.

Keywords: Greenhouses, Valle del Mezquital, protected agriculture, technological gap, technology adoption.

1. Introducciéon mas eficiente de los recursos naturales y mejorar la calidad de
los cultivos (FAO, 2022; Warni et al., 2025; Martin-Gomez et

En el siglo XX, la agricultura a nivel mundial enfrenta des- al., 2023). En el caso de México, la escasez de programas de
afios cada vez mas complejos derivados del cambio climético, apoyo econémico y técnico restringe la adopcion de estas tec-
la escasez de agua y la necesidad de aumentar la productivi- nologias, especialmente en las regiones rurales con menor ac-
dad de manera sostenible (Garcia Cabrera y Veira Figueroa,  ceso a la innovacion agricola, donde la falta de financiamiento,

2024; Guzman-Albores er al., 2024). Sumado a lo anterior, en  capacitacién y politicas piiblicas adecuadas continda limitando
Latinoamérica persiste un acceso limitado a la automatizacion la modernizacién del campo (Garcia Cabrera y Veira Figueroa,
agricola y al desarrollo de sistemas de monitoreo ambiental, 2024; Arcadia Peralta et al., 2024).

que son pilares de la agricultura moderna al permitir un manejo En México, el Valle del Mezquital, ubicado en el estado
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de Hidalgo, representa una de las zonas agricolas mas relevan-
tes del centro del pais (Gobierno del Estado de Hidalgo, 2022;
Castro Guzman y Torres Cuevas, 2011). La regién abarca muni-
cipios como Chilcuautla, Ixmiquilpan, San Salvador, Actopan,
Alfajayucan, El Arenal, Francisco I. Madero y San Agustin Tla-
xiaca, entre otros. Presenta un clima semidesértico, con tem-
peraturas medias cercanas a 18 °C y una precipitacién anual
promedio de 400 mm, condiciones que dificultan la produccién
agricola a cielo abierto (Moreno Alcdntara et al., 2006; Garcia-
Salazar, 2019) y han impulsado la expansion de la agricultura
protegida (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2023;
Aguilar-Lopez et al., 2025).

No obstante, desde mediados del siglo XX la regién ha de-
pendido del riego con aguas residuales provenientes de la Zona
Metropolitana del Valle de México, prictica que ha contribuido
a sostener la produccion agricola (Garcia-Salazar, 2019), aun-
que también ha originado problemas de salinidad, contamina-
cion de suelos y riesgos sanitarios para la poblacién trabajadora
(Garcia-Salazar, 2019; Dominguez-Narvéez et al., 2023).

Este articulo no se limita a sefialar la presencia o ausencia de
tecnologia en los invernaderos, sino que examina las condicio-
nes que influyen en su adopcién dentro de la region. El andlisis
combina revisién documental y datos obtenidos mediante en-
cuestas para relacionar las condiciones productivas con las ba-
rreras econdémicas, la capacitacion disponible, la asesorfa técni-
ca, los riesgos laborales y ambientales, y los factores sociocul-
turales asociados con el uso de nuevas herramientas tecnolégi-
cas. Este estudio permite pasar del contexto regional a una inter-
pretacién de las limitaciones que condicionan la modernizacion
tecnoldgica en la agricultura protegida del Valle del Mezquital.

El objetivo de este estudio es analizar los factores técni-
cos, econdmicos, institucionales y socioculturales que limitan
la adopcién tecnoldgica en la agricultura protegida del Valle
del Mezquital, con el propdsito de identificar las principales
barreras que condicionan su incorporacién y uso operativo en
los invernaderos de la region. Para ello, se integra una revision
documental del contexto agricola y sociocultural con informa-
cién obtenida mediante encuestas aplicadas a productores, en-
cargados y trabajadores vinculados con unidades de produccion
protegida.

A partir de lo anterior, la pregunta de investigacién que
orienta este trabajo es: ;qué factores técnicos, econdmicos, ins-
titucionales y socioculturales se identifican como limitantes de
la adopcidn tecnoldgica en los invernaderos del Valle del Mez-
quital?

Este trabajo se estructura en cuatro secciones principales:
en la seccién II se presenta el marco tedrico; en la seccion 111
se describe la metodologia empleada; en la seccién IV se ex-
ponen los resultados obtenidos; finalmente, en la seccién V se
plantean las conclusiones derivadas del estudio.

2. Marco Teorico

La agricultura protegida se entiende como una modalidad
productiva orientada a reducir la dependencia del cultivo res-
pecto a las condiciones ambientales externas y a favorecer un
manejo més controlado del proceso agricola (Bastida Tapia,
2017; Guzman-Albores et al., 2024). Su desarrollo se susten-
ta en el uso de estructuras fisicas que delimitan el espacio de

produccion y permiten modificar parcialmente el ambiente in-
terno, con el propdsito de disminuir la exposicién a factores
climaticos adversos, mejorar el aprovechamiento de insumos
y generar condiciones mds estables para el crecimiento vege-
tal. En este modelo, los invernaderos constituyen la forma mas
representativa de agricultura protegida, al funcionar como es-
tructuras destinadas a mediar la interaccién entre el cultivo y el
entorno exterior (Flores Veldzquez y Ojeda Bustamante, 2015).

La relevancia de la agricultura protegida se incrementa en
regiones donde la agricultura a cielo abierto enfrenta restric-
ciones asociadas con la escasez de agua, la irregularidad de las
precipitaciones y la variabilidad térmica. En contextos semidri-
dos, este tipo de produccién ha sido identificado como una al-
ternativa capaz de sostener la actividad agricola mediante una
regulacion parcial del microambiente y un uso mds eficiente de
recursos como el agua y los nutrientes (Oropeza Tosca et al.,
2023; Alviter Ponce y Granados Sanchez, 2006). En el caso
del centro de México, y particularmente en espacios con con-
diciones restrictivas como el Valle del Mezquital, la agricultura
protegida adquiere importancia por su capacidad para mante-
ner la continuidad productiva frente a limitaciones ambientales
persistentes (Gobierno del Estado de Hidalgo, 2022; Instituto
Nacional de Estadistica y Geograffa, 2023; Aguilar-Lépez et
al., 2025).

En Hidalgo, la expansion de la agricultura protegida ha re-
presentado una opcidn productiva relevante frente a las limita-
ciones del entorno, aunque este crecimiento no ha estado acom-
pafiado de manera homogénea por procesos de tecnificacion,
asistencia técnica y equipamiento suficientes para fortalecer la
operacién cotidiana de los invernaderos (Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia, 2023; Gobierno del Estado de Hidal-
go, 2022; Aguilar-Lépez et al., 2025). En el Valle del Mezqui-
tal, diversos estudios han documentado diferencias en las con-
diciones técnicas bajo las que se desarrolla esta actividad, as{
como debilidades en la sostenibilidad operativa y en la incor-
poracién de herramientas de apoyo para la gestién productiva
(Alviter Ponce y Granados Sdnchez, 2006; Carballo-Sinchez
et al., 2016, 2017; Mejia Nijera et al., 2023). Este panorama
permite entender que la agricultura protegida no depende tini-
camente de la existencia de infraestructura, sino también de las
condiciones técnicas e institucionales que intervienen en su fun-
cionamiento, lo que vuelve pertinente analizar las limitaciones
asociadas a la adopcién tecnoldgica en estos sistemas producti-
vos (Guzman-Albores et al., 2024; Arcadia Peralta et al., 2024,
Gonzélez Garcia y Taguenca Belmonte, 2021).

La adopcién de tecnologias en la agricultura se ha identifi-
cado como un proceso condicionado por diversos factores que
pueden actuar como impulsores o como barreras. Entre estos
factores se encuentran las condiciones econdmicas, la disponi-
bilidad de infraestructura tecnoldgica, el conocimiento técni-
co, la edad y el perfil de los productores, la confiabilidad de la
tecnologia, la facilidad de uso y el acceso a fuentes de infor-
macién (Dibbern et al., 2024). Estos elementos muestran que
la adopcién tecnoldgica no depende tinicamente de la existen-
cia de equipos o herramientas, sino también de las condiciones
que permiten su acceso, comprension, operacion y permanencia
dentro de las unidades productivas.

Estas limitaciones no se explican tnicamente por la ausen-
cia de equipos o sistemas automatizados dentro de los inverna-
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deros. También intervienen factores como el costo de adquisi-
cioén, la falta de financiamiento, la capacitacidn insuficiente, el
mantenimiento, la asesoria técnica y la capacidad de los pro-
ductores para interpretar y utilizar la informacién generada por
las herramientas tecnoldgicas. De esta manera, la tecnologia so-
lo puede integrarse de forma efectiva cuando se relaciona con
el manejo cotidiano del sistema productivo.

En la agricultura protegida de zonas rurales, estas condicio-
nes adquieren mayor relevancia cuando los productores enfren-
tan recursos limitados, escaso acompaflamiento institucional o
dificultades para acceder a informacién técnica. Una tecnologia
puede estar disponible, pero su uso puede ser parcial si no exis-
ten condiciones para operarla, mantenerla o relacionarla con las
decisiones diarias del invernadero. Asi, el rezago tecnoldgico se
expresa como una combinacion de barreras econdmicas, técni-
cas, institucionales y socioculturales que condicionan la incor-
poracién y permanencia de nuevas herramientas.

Para efectos de este estudio, el nivel de tecnificacion se en-
tiende como el grado en que las unidades de agricultura prote-
gida incorporan y utilizan herramientas, equipos o procesos de
apoyo para el manejo del invernadero. Esta definicién conside-
ra elementos asociados con la disponibilidad de infraestructura
tecnoldgica, el monitoreo, la generacién de registros, la facili-
dad de uso, el soporte técnico y el uso de informacién para la
toma de decisiones (Dibbern et al., 2024). Un nivel alto se aso-
cia con la presencia de sistemas de monitoreo, registros de in-
formacién, automatizacioén o semiautomatizacién de procesos y
uso de datos para la toma de decisiones. Un nivel medio corres-
ponde a la incorporacién parcial de herramientas tecnoldgicas,
generalmente aplicadas a actividades especificas como el riego,
pero sin integracion sistematica con otros procesos de monito-
reo o control. Un nivel bajo se relaciona con el uso limitado de
tecnologia, monitoreo irregular y predominio de practicas ma-
nuales. Finalmente, un nivel muy bajo se refiere a la ausencia
o presencia minima de herramientas tecnoldgicas, registros y
procesos de supervision dentro del invernadero.

3. Metodologia

3.1. Enfoque y diserio del estudio

El estudio se desarrollé desde un enfoque cuantitativo, con
alcance descriptivo, disefio no experimental y corte transver-
sal (Herndndez Sampieri et al., 2014). Este disefio permiti6 re-
cuperar informacién empirica sobre las condiciones producti-
vas, tecnoldgicas, ambientales y socioculturales vinculadas con
el rezago tecnoldgico en la agricultura protegida del Valle del
Mezquital, sin intervenir en las variables analizadas y en un so-
lo momento de observacion. Bajo esta ldgica, la informacién
obtenida se organiz$ para describir tendencias generales del
problema y examinar su comportamiento mediante frecuencias,
porcentajes y cruces descriptivos entre dimensiones del estudio.
La revisién documental se complementd con la aplicaciéon de un
cuestionario estructurado como técnica de recoleccion de datos,
con el propdsito de integrar fuentes secundarias y datos empiri-
cos vinculados con el problema de estudio (Arias, 2012).

3.2.  Participantes y estrategia de acceso

La recoleccién de informacién se dirigié a personas vincu-
ladas con unidades de agricultura protegida del Valle del Mez-

quital, particularmente propietarios de invernaderos y trabaja-
dores con conocimiento directo de su operacién. La participa-
cién se orientd a recuperar informacion de actores involucrados
en las condiciones productivas, tecnoldgicas, ambientales y so-
cioculturales de estos sistemas, por lo que se consider a per-
sonas con experiencia directa en su manejo y funcionamiento
cotidiano.

La poblacidn objetivo del estudio se delimité como las uni-
dades de agricultura protegida, particularmente invernaderos
ubicados en municipios del Valle del Mezquital. Aunque se
consultaron fuentes institucionales, como los resultados defi-
nitivos del Censo Agropecuario 2022 publicados por el Insti-
tuto Nacional de Estadistica y Geografia (Instituto Nacional de
Estadistica y Geograffa, 2023), estas ofrecen informacién agre-
gada sobre la actividad agricola, pero no un marco muestral
operativo, actualizado y accesible que permitiera identificar el
nimero exacto de invernaderos activos, su ubicacién especifi-
ca y los responsables de cada unidad. Por ello, no fue posible
realizar un muestreo probabilistico ni estimar representatividad
estadistica. En consecuencia, el estudio se desarrollé mediante
una muestra no probabilistica por conveniencia, integrada por
informantes vinculados directamente con unidades de produc-
cidn agricola que aceptaron participar y a los que se tuvo acceso
durante el periodo de recoleccién de informacion.

3.3.  Instrumento de recoleccion de datos

Para la recoleccion de informacion se utilizé el “Cuestiona-
rio sobre rezago tecnoldgico en la agricultura protegida del Va-
lle del Mezquital”, disefiado para recuperar informacién empiri-
ca sobre las condiciones en que opera la agricultura protegida
en la region. El instrumento se orient6 a identificar caracteristi-
cas productivas de los invernaderos, nivel de tecnificacién, ba-
rreras para la incorporacién de tecnologia, riesgos laborales y
ambientales, asi como factores socioculturales vinculados con
este contexto regional. Su construccion se apoy6 en la operacio-
nalizacién de variables y en la revision de articulos cientificos,
antecedentes regionales, literatura especializada y fuentes es-
tadisticas e institucionales relacionadas con agricultura protegi-
da, tecnificacion agricola, uso de agroquimicos, riesgos labora-
les y adopcidn tecnoldgica en los contextos rurales. La version
final qued¢ integrada por 30 reactivos, organizados en siete sec-
ciones: datos generales; perfil sociocultural; caracteristicas del
invernadero o unidad de produccién; tecnificacién y uso de tec-
nologia; apoyos, barreras y disposicion; salud, riesgos y mane-
jo ambiental; y percepcion general del rezago tecnoldgico. Para
su estructuracion se incluyeron preguntas cerradas de opcion
multiple, reactivos de seleccién multiple y afirmaciones con es-
cala tipo Likert de cinco puntos, con valores de 1 a 5.

Las dimensiones temadticas se definieron a partir de la re-
lacién entre el objetivo del estudio, la revision documental y
los componentes recurrentes identificados en la literatura so-
bre agricultura protegida, tecnificacién agricola, adopcidn tec-
noldgica, riesgos laborales y contexto sociocultural rural. Los
aspectos evaluados se organizaron para recuperar informacion
sobre el perfil de los participantes, las condiciones productivas
de los invernaderos, el nivel de tecnificacién y monitoreo, las
barreras econdmicas, técnicas e institucionales, los riesgos la-
borales y ambientales, asi como los factores socioculturales re-
lacionados con la capacitacion, el idioma y la apropiacion tec-
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nolégica. Previo a su aplicacién, el instrumento fue revisado
mediante una validacién de contenido, orientada a verificar que
los reactivos correspondieran con las dimensiones temadticas del
estudio y con el objetivo de investigacién. En esta revision se
evalud la claridad de las preguntas, la pertinencia de las opcio-
nes de respuesta y la congruencia entre reactivos y dimensiones,
y se eliminaron posibles ambigiiedades en la redaccién. Esta
revision permitio ajustar el cuestionario antes de su aplicacién
definitiva, sin modificar el sentido de las dimensiones analiti-
cas previamente definidas. Para los reactivos de percepcion se
empled una escala tipo Likert de cinco puntos. Las opciones
de respuesta se organizaron de 1 a 5, donde 1 correspondi6 a
“totalmente en desacuerdo”, 2 a “en desacuerdo”, 3 a “ni de
acuerdo ni en desacuerdo”, 4 a “de acuerdo” y 5 a “totalmente
de acuerdo”. Esta escala se utiliz6 en afirmaciones relacionadas
con la percepcion del costo de la tecnologia, la falta de apoyos
econdmicos, la disposicidn a recibir capacitacion y la importan-
cia de contar con informacidn técnica o capacitacién en formato
bilingiie.

3.4.  Procedimiento de aplicacion

La aplicacién del cuestionario se realiz6 mediante una estra-
tegia mixta. En una primera etapa, se efectuaron visitas presen-
ciales a invernaderos del Valle del Mezquital con el fin de soli-
citar la participacién de propietarios, responsables y trabajado-
res con conocimiento directo de la operacion de estas unidades
de produccién. Durante este acercamiento se explicé de mane-
ra general el propdsito del estudio y se invitd a responder una
encuesta breve sobre las condiciones productivas y tecnoldgi-
cas del invernadero. En una segunda etapa, el mismo cuestiona-
rio se difundi6 en formato digital mediante una liga de Google
Forms, compartida con personas vinculadas con la actividad y
reenviada por algunos participantes a otros posibles informan-
tes de la region. Esta combinacion permitié ampliar el acceso
a respuestas y recuperar informacién tanto en campo como por
medios digitales.

3.5. Andlisis de la informacion

Las respuestas obtenidas se capturaron y organizaron en una
base de datos para su revision. Posteriormente, la informacion
se sistematizé mediante tablas de frecuencia y porcentajes por
reactivo, y se realizaron cruces descriptivos entre algunas varia-
bles del cuestionario para identificar patrones generales relacio-
nados con el nivel de tecnificacidn, las barreras para la adopcién
tecnoldgica y la percepcidn del rezago en los invernaderos ana-
lizados.

Los porcentajes reportados se calcularon con base en el to-
tal de participantes del estudio (n = 24), por lo que cada valor
porcentual se interpretd junto con su frecuencia absoluta corres-
pondiente.

El andlisis realizado se limité a un tratamiento descripti-
vo de la informacién, por lo que no se aplicaron pruebas in-
ferenciales ni se establecieron relaciones causales entre varia-
bles. En consecuencia, los resultados permiten identificar ten-
dencias, patrones y percepciones presentes en los invernaderos
participantes, pero no pretenden generalizarse estadisticamente
a toda la regién ni validar una propuesta tecnoldgica especifica.
Su alcance se orienta a describir las condiciones observadas y

aportar una base empirica inicial para futuras investigaciones o
desarrollos aplicados.

4. Resultados y discusion

Para organizar la presentacion de los resultados, los reacti-
vos del cuestionario se agruparon en seis dimensiones temati-
cas vinculadas con la caracterizacién de los participantes, las
condiciones productivas, el nivel de tecnificacion, las barreras
de adopcién tecnoldgica, los riesgos laborales y ambientales, y
los factores socioculturales presentes en los invernaderos par-
ticipantes. Esta organizacién permitié sintetizar la informacién
recabada sin reproducir la totalidad de los reactivos aplicados,
priorizando aquellos resultados relacionados con el rezago tec-
nolégico en la agricultura protegida del Valle del Mezquital.

Con base en esta organizacion, los resultados se presentan
mediante frecuencias absolutas, porcentajes y graficas descrip-
tivas; no obstante, su andlisis se orienta a interpretar los pa-
trones observados y su relacién con las condiciones técnicas,
econdmicas, institucionales y socioculturales que influyen en la
adopcioén tecnoldgica. Debido al alcance descriptivo del estudio
y al tipo de muestra utilizada, los datos no se plantean como ge-
neralizaciones estadisticas para toda la regién, sino como evi-
dencia empirica que permite discutir las limitaciones tecnolégi-
cas presentes en los invernaderos participantes.

Tabla 1: Dimensiones del cuestionario

Dimension
Caracterizacion de
los participantes

Aspectos evaluados Uso en resultados

Municipio, relacién con el Ubicar el perfil general de las
invernadero, edad, escolaridad personas encuestadas y el

y vinculo con la actividad contexto territorial de las
agricola. respuestas.

Tipo de invernadero, cultivo  Describir las condiciones basicas
principal, forma de riego, bajo las que operan los
actividades realizadas y invernaderos participantes.
manejo cotidiano de la unidad

de produccion.

Condiciones
productivas

Tecnificacion y
monitoreo

Uso de herramientas
tecnoldgicas, sensores,
automatizacion, registros de
datos y seguimiento de
variables ambientales.

Identificar el grado de
incorporacién tecnolégica en la
operacion de los invernaderos.

Barreras para la
adopcidn tecnoldgica

Costo, capacitacion,
mantenimiento, dificultad de
uso, acCeso a apoyos y
disponibilidad de asesoria
técnica.

Reconocer los factores que
limitan la incorporacién de
tecnologia en la agricultura
protegida local.

Riesgos laborales y
ambientales

Uso de agroquimicos, equipo
de proteccion, ventilacion,
exposicion a sustancias y
percepcion de riesgo.

Describir condiciones asociadas
con la seguridad laboral y el
manejo ambiental dentro de los
invernaderos.

Factores
socioculturales

Idioma, confianza, acceso a
informacion, capacitacién y
aceptacion de herramientas
tecnoldgicas sencillas.

Explorar elementos sociales y
culturales relacionados con la
apropiacion de tecnologia.

4.1. Caracterizacion de los participantes y unidades de pro-

duccion

La encuesta fue respondida por 24 personas vinculadas con

invernaderos o unidades de produccion agricola del Valle del
Mezquital. La distribucién territorial de las respuestas se con-
centrd principalmente en San Salvador, con 37.5 % (9 partici-
pantes), seguido de Ixmiquilpan, Actopan y Chilcuautla, cada
uno con 16.7 % (4 participantes). En menor proporcién se re-
gistraron respuestas de Francisco I. Madero, con 8.3 % (2 par-
ticipantes), y Alfajayucan, con 4.2 % (1 participante). Esta dis-
tribucidn se presenta en la Figura 1.
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Figura 1: Distribucién municipal de los invernaderos.

Respecto al vinculo con la unidad de produccién, predo-
minaron los propietarios, con 37.5 % (9 participantes), segui-
dos de trabajadores, con 29.2 % (7 participantes), encargados,
con 16.7 % (4 participantes), y familiares que participan en la
produccion, con 12.5 % (3 participantes). También se registrd
una participacién menor correspondiente a técnico o asesor, con
4.2 % (1 participante). Esta composicién permitié recuperar in-
formacién de personas relacionadas directamente con la opera-
cién cotidiana de los invernaderos, como se observa en la Figu-
ra?2.

Porcentaje de respuestas (%)

Propietario

Trabajador Encargado Familiar Técnico o asesor

Relacién con la unidad de produccion

Figura 2: Relacién con la unidad de produccién.

En términos generales, los participantes presentaron distin-
tos niveles de experiencia en agricultura protegida, aunque pre-
dominé el grupo de 4 a 7 afios de experiencia previa, con el
45.8 % (11 participantes). El cultivo principal reportado fue el
jitomate, con 66.7 % (16 participantes), seguido por otros culti-
vos horticolas en menor proporcién. En cuanto a la infraestruc-
tura, el tipo de estructura mds frecuente fue el invernadero tipo
tinel, con 79.2 % (19 participantes).

Asimismo, la mitad de las unidades (12 participantes) re-
port6 superficies menores a 1000 m?, mientras que 41.7 % (10
participantes) se ubicé entre 1000 y 2500 m”. La fuente princi-
pal de agua fue el pozo, con 45.8 % (11 participantes), seguida
de la pipa, con 29.2 % (7 participantes). Estos datos permiten
ubicar el perfil general de las unidades participantes antes de
presentar los resultados asociados con tecnificacion, monitoreo
y riesgos.

En conjunto, esta caracterizacién muestra que la informa-
cién obtenida proviene principalmente de actores con partici-
pacién directa en la operacién de los invernaderos, lo que for-
talece la pertinencia de las respuestas para analizar condiciones

cotidianas de manejo productivo. La presencia mayoritaria de
propietarios, trabajadores y encargados permite interpretar los
resultados desde una perspectiva operativa, mas que exclusiva-
mente administrativa o externa. Asimismo, el predominio de
unidades de superficie reducida o intermedia, dedicadas princi-
palmente al jitomate y con estructuras tipo tinel, sugiere que
el rezago tecnolégico debe analizarse en relacién con sistemas
productivos de escala local, donde las decisiones de inversion,
monitoreo y capacitacion suelen depender de recursos limitados
y de la experiencia practica acumulada por los propios produc-
tores.

4.2. Condiciones de tecnificacion y monitoreo

En relacidén con la incorporacion de tecnologia, 70.8 % (17
participantes) de los participantes indicé que actualmente no
cuenta con algun tipo de tecnologia para apoyar el funciona-
miento del invernadero, mientras que 16.7 % (4 participantes)
sefialé que si dispone de alguin recurso tecnoldgico y 12.5 %
(3 participantes) respondié no saberlo. Este resultado muestra
una baja presencia de herramientas tecnoldgicas dentro de las
unidades participantes, como se observa en la Figura 3.

N @ @
1) 3 3

Porcentaje de respuestas (%)
@

No
Disponibilidad de tecnologia

Figura 3: Disponibilidad de tecnologia en el invernadero.

Respecto al riego, 66.7 % (16 participantes) de los partici-
pantes seflal6 que este se realiza de forma semiautomatizada,
mientras que 29.2 % (7 participantes) indicé que se lleva a ca-
bo de manera manual y 4.2 % (1 participante) indicé no saber-
lo. Este dato permite observar que algunos invernaderos han
incorporado mecanismos parciales de apoyo en una actividad
especifica, aunque esto no necesariamente implica la existen-
cia de un sistema integral de monitoreo o control tecnoldgico
dentro de la unidad de produccion.

En cuanto al seguimiento de variables ambientales o pro-
ductivas, 37.5% (9 participantes) de los participantes indicé
que estas se monitorean solo a veces, 33.3 % (8 participantes)
seflalé que no se monitorean y 29.2 % (7 participantes) respon-
di6 que si se realiza algin tipo de monitoreo regular. Por tanto,
el registro de condiciones internas del invernadero aparece co-
mo una practica irregular entre las unidades encuestadas.

Al preguntar por la percepcion general del nivel de tecnifi-
cacion, entendida como la valoracién de los participantes sobre
el grado de incorporacién y uso de herramientas tecnoldgicas en
el invernadero, 41.7 % (10 participantes) de los participantes lo
considerd bajo, 33.3 % (8 participantes) medio y 12.5 % (3 par-
ticipantes) muy bajo. Solo 4.2 % (1 participante) lo ubic6 como



J. J. Camara-Lépez et al. | Publicacion Semestral Péidi Vol. 14 No. Especial 3 (2026) 308-316 313

alto, mientras que 8.3 % (2 participantes) respondié no saberlo.
La distribucién de estas respuestas se presenta en la Figura 4.
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Porcentaje de respuestas (%)
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Nivel de tecnificacion

Figura 4: Nivel de tecnificacién percibido.

Las variables monitoreadas con mayor frecuencia fueron la
temperatura, con 58.3 % (14 participantes), la humedad relati-
va, con 37.5 % (9 participantes), y los nutrientes, con 33.3 %
(8 participantes). En contraste, 29.2 % (7 participantes) sefiald
que no se monitorea ninguna variable. Otros pardmetros, como
la calidad del aire y la luz, fueron mencionados por 12.5 % (3
participantes) de los participantes, mientras que la humedad del
suelo alcanz6 8.3 % (2 participantes) y el pH del agua 4.2 % (1
participante). Estos resultados indican que, cuando existe moni-
toreo, este se concentra principalmente en variables basicas del
microclima, mientras que otros pardmetros relevantes para el
manejo ambiental y productivo aparecen con menor presencia.
Esta distribucién se muestra en la Figura 5.
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Figura 5: Variables monitoreadas en el invernadero.

En lo referente a la capacitacion para el uso de tecnologia
o0 equipos, 62.5 % (15 participantes) de los participantes indicé
no haber recibido ninguna capacitacion, 29.2 % (7 participan-
tes) sefial6 haber recibido capacitacién una vez y 8.3 % (2 par-
ticipantes) varias veces. Asimismo, 75.0 % (18 participantes)
reportd no haber recibido apoyos gubernamentales, institucio-
nales o de algiin programa para el invernadero. Sobre la ase-
soria técnica, 33.3 % (8 participantes) menciond contar con ella
de manera ocasional, 29.2 % (7 participantes) sefial6 tener muy
poca asesoria, 20.8 % (5 participantes) indicé recibirla de forma
frecuente y 16.7 % (4 participantes) afirmé no contar con ella.
Estos datos complementan el panorama de tecnificacion obser-
vado, al mostrar que la disponibilidad de tecnologia se relaciona
con procesos limitados de capacitacidn, acompafiamiento técni-
co y apoyo institucional.

La relacién entre estos resultados permite distinguir entre
la presencia de mecanismos aislados de apoyo operativo y la
existencia de una tecnificacion integral del invernadero. Aun-
que el riego semiautomatizado aparece como una practica rela-
tivamente extendida, el monitoreo ambiental y productivo con-
tinda siendo irregular o limitado, mientras que la capacitacion,
los apoyos institucionales y la asesoria técnica se presentan co-
mo condiciones insuficientes o intermitentes. Esto sugiere que
el rezago tecnoldgico identificado no se expresa Unicamente
en la ausencia de equipos, sino también en la falta de integra-
cion entre infraestructura, monitoreo, formacion técnica, acom-
pafiamiento disponible y capacidad de los usuarios para apro-
piarse de las herramientas incorporadas.

4.3. Barreras para la incorporacion tecnolégica

Al consultar sobre la principal barrera para incorporar mas
tecnologia en los invernaderos, el alto costo fue la respuesta
mads frecuente, con 33.3 % (8 participantes), seguido de la difi-
cultad de uso, con 29.2 % (7 participantes). En menor propor-
cién se mencionaron la desconfianza hacia la tecnologia, con
16.7 % (4 participantes), la falta de capacitacién y la falta de
apoyos econémicos, ambas con 8.3 % (2 participantes), asi co-
mo la falta de internet o conectividad, con 4.2 % (1 participan-
te). La distribucién de estas respuestas se presenta en la Figu-
ra 6.
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Figura 6: Barreras para incorporar tecnologia.

Estos resultados muestran que las limitaciones para adoptar
tecnologia no se concentran Unicamente en el aspecto econdomi-
co, sino también en condiciones relacionadas con el uso, la
confianza y el acompafiamiento técnico. Aunque el costo fue
la barrera mds sefialada, la dificultad de uso y la desconfianza
también ocuparon una proporcion relevante dentro de las res-
puestas.

En las afirmaciones con escala tipo Likert, 75.0 % (18 parti-
cipantes) de los participantes manifesté un nivel alto de acuerdo
con que el costo de la tecnologia agricola es demasiado elevado,
al seleccionar los valores 4 o 5 de la escala. De manera simi-
lar, 70.8 % (17 participantes) expresé un nivel alto de acuerdo
con que la falta de apoyos econdmicos dificulta la moderniza-
cion de los invernaderos. Estos datos complementan la barrera
principal reportada por los participantes y permiten observar la
importancia que adquiere el acceso econdémico en los procesos
de incorporacién tecnoldgica.

Por otra parte, 83.3 % (20 participantes) de los encuestados
indicé que estaria dispuesto a recibir capacitacion para mejorar
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el manejo tecnoldgico del invernadero. Este resultado permi-
te ubicar la capacitacién como un componente relevante dentro
del andlisis, ya que la falta de formacién técnica aparece tanto
como una barrera directa como una condicién asociada con el
uso de herramientas tecnoldgicas.

La disposicién mayoritaria a recibir capacitacién permite
matizar la lectura de las barreras identificadas. Aunque el cos-
to y la falta de apoyos econémicos limitan la incorporacién de
tecnologia, la aceptacion de procesos formativos sugiere que
no existe un rechazo generalizado hacia la tecnificacién, sino
una necesidad de acompafiamiento que reduzca la percepcion
de complejidad y aumente la confianza en su uso. Por ello, la
capacitacidon no debe entenderse Uinicamente como una activi-
dad complementaria, sino como una condicién para que la tec-
nologia pueda ser comprendida, operada y sostenida dentro de
las précticas productivas locales.

4.4. Riesgos laborales y ambientales

En relacion con el manejo de sustancias agricolas, 45.8 %
(11 participantes) de los participantes sefialé que en el inverna-
dero se aplican plaguicidas o agroquimicos de manera frecuen-
te, mientras que 50.0 % (12 participantes) indic6 que se aplican
solo a veces. En menor proporcién, 4.2 % (1 participante) res-
pondi6 que se utilizan rara vez, mientras que la opcién “No” no
registré respuestas (0 participantes). Esta distribucién se pre-
senta en la Figura 7.
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Figura 7: Aplicacién de plaguicidas o agroquimicos.

Respecto al uso de equipo de proteccion personal, 41.7 %
(10 participantes) de los participantes indicé que si cuenta con
este tipo de equipo, 50.0 % (12 participantes) sefial6 que solo a
veces y 8.3 % (2 participantes) respondié que nunca cuenta con
proteccion. En cuanto a las molestias fisicas posteriores a la fu-
migacion o al trabajo dentro del invernadero, 50.0 % (12 parti-
cipantes) reporto presentarlas a veces, 4.2 % (1 participante) de
manera frecuente y 45.8 % (11 participantes) indicé no haber-
las presentado. Estos datos permiten describir condiciones de
exposicion diferenciadas entre las unidades participantes, par-
ticularmente en actividades relacionadas con la aplicacién de
sustancias quimicas y el trabajo en espacios cerrados.

Al preguntar por el principal riesgo ambiental o sanitario
dentro del invernadero, la exposicidn a agroquimicos fue la res-
puesta mas frecuente, con 37.5 % (9 participantes), seguida del
exceso de calor, con 29.2 % (7 participantes). En menor propor-
cién se mencionaron las plagas o enfermedades, con 20.8 % (5
participantes), la mala ventilacion, con 8.3 % (2 participantes),

y la ausencia de identificacién de riesgos, con 4.2 % (1 parti-
cipante). La distribucién de estas respuestas se muestra en la
Figura 8.
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Figura 8: Riesgo ambiental o sanitario principal.

Finalmente, 79.2 % (19 participantes) de los participantes
consider6 que hace falta mayor monitoreo ambiental dentro del
invernadero para reducir riesgos, mientras que 20.8 % (5 parti-
cipantes) respondi6 “tal vez”. En este reactivo no se registraron
respuestas negativas (0 participantes). Este resultado se integra
al andlisis descriptivo como parte de la percepcion de los parti-
cipantes sobre las condiciones de supervision ambiental dentro
de las unidades de produccién.

Estos resultados muestran que los riesgos laborales y am-
bientales no aparecen como factores aislados, sino como condi-
ciones asociadas al funcionamiento cotidiano del invernadero.
La aplicacion frecuente u ocasional de plaguicidas, combinada
con el uso irregular de equipo de proteccién personal, permi-
te interpretar que la exposicidn quimica continda siendo una
dimensidn relevante dentro de las unidades analizadas. Asimis-
mo, la identificacién del exceso de calor, las plagas o enferme-
dades y la mala ventilacién como riesgos principales evidencia
que el ambiente protegido no elimina por si mismo las condi-
ciones de vulnerabilidad, sino que puede concentrarlas cuan-
do no existen précticas sistemdticas de prevencion, supervision
ambiental y manejo seguro del espacio de trabajo.

4.5. Factores socioculturales

En la dimensién sociocultural, 83.3 % (20 participantes) de
los participantes seflalé que se considera perteneciente a una
comunidad indigena, mientras que 70.8 % (17 participantes) in-
dic6 hablar una lengua indigena. Asimismo, 91.7 % (22 parti-
cipantes) consideré importante que la informacién técnica o las
capacitaciones sobre el manejo del invernadero estén disponi-
bles de manera bilingiie, en espaiiol y en lengua indigena. Estos
tres indicadores se presentan en la Figura 9.
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Figura 9: Factores socioculturales vinculados con la capacitacion.

La informacién obtenida muestra que los factores sociocul-
turales y lingiiisticos forman parte de las condiciones bajo las
cuales se accede, interpreta y utiliza la informacién técnica en
los invernaderos participantes. La alta valoracién de contar con
capacitaciones o materiales bilingiies no debe entenderse co-
mo un elemento secundario, sino como una condicién que pue-
de favorecer la comprensién operativa de las recomendaciones
técnicas y reducir la distancia entre las herramientas tecnolégi-
cas y las précticas productivas locales.

En conjunto, estos resultados permiten interpretar el rezago
tecnolégico como una condicién multidimensional. La limitada
disponibilidad de tecnologia, el monitoreo irregular, la escasa
capacitacion, la falta de apoyos, los riesgos laborales y ambien-
tales y la necesidad de comunicacion técnica pertinente mues-
tran que la adopcién tecnolégica no depende de un solo factor,
sino de la interaccidn entre recursos econdomicos, capacidades
técnicas, acompafiamiento institucional, condiciones de trabajo
y pertinencia sociocultural.

5. Conclusion

Los resultados permiten identificar que los invernaderos
analizados en el Valle del Mezquital presentan condiciones de
tecnificacion limitada, reflejadas en la baja disponibilidad de
herramientas tecnoldgicas, el monitoreo irregular de variables
ambientales y productivas, y una percepcién predominantemen-
te baja o media del nivel de tecnificacién. Ademds, el 12.5 % de
los participantes que indicé no saber si el invernadero cuenta
con tecnologia muestra que, en algunos casos, la incorporacién
tecnoldgica no solo es limitada, sino también poco reconoci-
da o poco comprendida por quienes participan en la operacion
cotidiana. Aunque algunas unidades han incorporado mecanis-
mos parciales, como el riego semiautomatizado, estos avances
no necesariamente implican la existencia de sistemas integrales
de supervision, registro o control que fortalezcan la operacion
cotidiana del invernadero.

Las barreras para incorporar tecnologia no se explican tini-
camente por el costo de los equipos. La dificultad de uso, la
desconfianza, la falta de capacitacion, la asesoria técnica irre-
gular y la limitada presencia de apoyos institucionales confi-
guran un entorno en el que la modernizacién requiere mas que
la adquisicién de dispositivos. En este sentido, la incorporacién
tecnolégica debe acompaiiarse de procesos de formacion practi-
ca, orientacion técnica y estrategias de implementacién acordes

con las condiciones econdémicas y operativas de productores y
trabajadores.

En la dimensién ambiental y sanitaria, los datos muestran
que la exposicién a agroquimicos, el exceso de calor, las plagas
o enfermedades y la ventilacién deficiente constituyen riesgos
relevantes dentro de los invernaderos. La aplicacién frecuente
u ocasional de plaguicidas, junto con el uso irregular de equipo
de proteccion personal, evidencia la necesidad de fortalecer las
préacticas de prevencion, manejo seguro de sustancias agricolas
y supervision ambiental en espacios cerrados de produccion.

La dimensién sociocultural también resulta clave para com-
prender las condiciones de adopcidn tecnoldgica en la region.
La pertenencia a comunidades indigenas, el uso de lengua
indigena y la valoracién de materiales o capacitaciones bi-
lingiies muestran que la comunicacién técnica debe conside-
rar el contexto lingiiistico y cultural de quienes participan en la
operacién de los invernaderos. Por ello, reducir el rezago tec-
noldgico en la agricultura protegida del Valle del Mezquital re-
quiere estrategias integrales que articulen acceso econdmico,
capacitacién, acompafiamiento técnico, prevencion de riesgos
y pertinencia sociocultural.

Finalmente, los hallazgos permiten reconocer la pertinencia
de futuras propuestas de monitoreo ambiental accesibles y con-
textualizadas, capaces de apoyar la toma de decisiones dentro
del invernadero sin desligarse de las condiciones reales de uso,
comprensién y apropiacién tecnoldgica. Debido a que el estu-
dio se desarrollé con una muestra descriptiva de participantes
vinculados con invernaderos o unidades de produccion, los re-
sultados no pretenden generalizarse estadisticamente a toda la
region ni establecer diferencias significativas entre grupos, sino
aportar una aproximacion inicial a las condiciones tecnoldgi-
cas, ambientales y socioculturales observadas. Futuros estudios
podrian ampliar la muestra, incorporar disefios probabilisticos y
aplicar técnicas inferenciales, como andlisis de varianza u otras
pruebas estadisticas, cuando el objetivo sea comparar grupos,
probar hipétesis o identificar diferencias significativas entre va-
riables.
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