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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 hectáreas, de las cuales el 86.6 % corres-
ponde a invernaderos, lo que refleja su importancia regional. Sin embargo, su desarrollo presenta un rezago tecnológico que limita
la eficiencia productiva y refleja desigualdades en el acceso a recursos y tecnologı́as. Este estudio analiza los factores que condi-
cionan la adopción tecnológica mediante revisión documental y encuestas a participantes vinculados con unidades de agricultura
protegida. Los resultados muestran que la incorporación tecnológica está condicionada principalmente por limitaciones económi-
cas, acceso restringido a financiamiento y carencias en capacitación y asesorı́a técnica, además de percepciones de complejidad.
Factores socioculturales como el idioma y la necesidad de información bilingüe forman parte de las condiciones asociadas con la
adopción tecnológica. Se concluye que la adopción tecnológica depende de su adecuación a las condiciones económicas, técnicas
y socioculturales de los productores.
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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. Introducción

En el siglo XXI, la agricultura a nivel mundial enfrenta des-
afı́os cada vez más complejos derivados del cambio climático,
la escasez de agua y la necesidad de aumentar la productivi-
dad de manera sostenible (Garcı́a Cabrera y Veira Figueroa,
2024; Guzmán-Albores et al., 2024). Sumado a lo anterior, en
Latinoamérica persiste un acceso limitado a la automatización
agrı́cola y al desarrollo de sistemas de monitoreo ambiental,
que son pilares de la agricultura moderna al permitir un manejo

más eficiente de los recursos naturales y mejorar la calidad de
los cultivos (FAO, 2022; Warni et al., 2025; Martı́n-Gómez et
al., 2023). En el caso de México, la escasez de programas de
apoyo económico y técnico restringe la adopción de estas tec-
nologı́as, especialmente en las regiones rurales con menor ac-
ceso a la innovación agrı́cola, donde la falta de financiamiento,
capacitación y polı́ticas públicas adecuadas continúa limitando
la modernización del campo (Garcı́a Cabrera y Veira Figueroa,
2024; Arcadia Peralta et al., 2024).

En México, el Valle del Mezquital, ubicado en el estado
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de Hidalgo, representa una de las zonas agrı́colas más relevan-
tes del centro del paı́s (Gobierno del Estado de Hidalgo, 2022;
Castro Guzmán y Torres Cuevas, 2011). La región abarca muni-
cipios como Chilcuautla, Ixmiquilpan, San Salvador, Actopan,
Alfajayucan, El Arenal, Francisco I. Madero y San Agustı́n Tla-
xiaca, entre otros. Presenta un clima semidesértico, con tem-
peraturas medias cercanas a 18 °C y una precipitación anual
promedio de 400 mm, condiciones que dificultan la producción
agrı́cola a cielo abierto (Moreno Alcántara et al., 2006; Garcı́a-
Salazar, 2019) y han impulsado la expansión de la agricultura
protegida (Instituto Nacional de Estadı́stica y Geografı́a, 2023;
Aguilar-López et al., 2025).

No obstante, desde mediados del siglo XX la región ha de-
pendido del riego con aguas residuales provenientes de la Zona
Metropolitana del Valle de México, práctica que ha contribuido
a sostener la producción agrı́cola (Garcı́a-Salazar, 2019), aun-
que también ha originado problemas de salinidad, contamina-
ción de suelos y riesgos sanitarios para la población trabajadora
(Garcı́a-Salazar, 2019; Domı́nguez-Narváez et al., 2023).

Este artı́culo no se limita a señalar la presencia o ausencia de
tecnologı́a en los invernaderos, sino que examina las condicio-
nes que influyen en su adopción dentro de la región. El análisis
combina revisión documental y datos obtenidos mediante en-
cuestas para relacionar las condiciones productivas con las ba-
rreras económicas, la capacitación disponible, la asesorı́a técni-
ca, los riesgos laborales y ambientales, y los factores sociocul-
turales asociados con el uso de nuevas herramientas tecnológi-
cas. Este estudio permite pasar del contexto regional a una inter-
pretación de las limitaciones que condicionan la modernización
tecnológica en la agricultura protegida del Valle del Mezquital.

El objetivo de este estudio es analizar los factores técni-
cos, económicos, institucionales y socioculturales que limitan
la adopción tecnológica en la agricultura protegida del Valle
del Mezquital, con el propósito de identificar las principales
barreras que condicionan su incorporación y uso operativo en
los invernaderos de la región. Para ello, se integra una revisión
documental del contexto agrı́cola y sociocultural con informa-
ción obtenida mediante encuestas aplicadas a productores, en-
cargados y trabajadores vinculados con unidades de producción
protegida.

A partir de lo anterior, la pregunta de investigación que
orienta este trabajo es: ¿qué factores técnicos, económicos, ins-
titucionales y socioculturales se identifican como limitantes de
la adopción tecnológica en los invernaderos del Valle del Mez-
quital?

Este trabajo se estructura en cuatro secciones principales:
en la sección II se presenta el marco teórico; en la sección III
se describe la metodologı́a empleada; en la sección IV se ex-
ponen los resultados obtenidos; finalmente, en la sección V se
plantean las conclusiones derivadas del estudio.

2. Marco Teórico

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 más controlado del proceso agrı́cola (Bastida Tapia,
2017; Guzmán-Albores et al., 2024). Su desarrollo se susten-
ta en el uso de estructuras fı́sicas que delimitan el espacio de

producción y permiten modificar parcialmente el ambiente in-
terno, con el propósito de disminuir la exposición a factores
climáticos adversos, mejorar el aprovechamiento de insumos
y generar condiciones más estables para el crecimiento vege-
tal. En este modelo, los invernaderos constituyen la forma más
representativa de agricultura protegida, al funcionar como es-
tructuras destinadas a mediar la interacción entre el cultivo y el
entorno exterior (Flores Velázquez 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 semiári-
dos, este tipo de producción ha sido identificado como una al-
ternativa capaz de sostener la actividad agrı́cola mediante una
regulación parcial del microambiente y un uso más eficiente de
recursos como el agua y los nutrientes (Oropeza Tosca et al.,
2023; Alviter Ponce y Granados Sánchez, 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 Estadı́stica y Geografı́a, 2023; Aguilar-López et
al., 2025).

En Hidalgo, la expansión de la agricultura protegida ha re-
presentado una opción productiva relevante frente a las limita-
ciones del entorno, aunque este crecimiento no ha estado acom-
pañado de manera homogénea por procesos de tecnificación,
asistencia técnica y equipamiento suficientes para fortalecer la
operación cotidiana de los invernaderos (Instituto Nacional de
Estadı́stica y Geografı́a, 2023; Gobierno del Estado de Hidal-
go, 2022; Aguilar-López 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, ası́
como debilidades en la sostenibilidad operativa y en la incor-
poración de herramientas de apoyo para la gestión productiva
(Alviter Ponce y Granados Sánchez, 2006; Carballo-Sánchez
et al., 2016, 2017; Mejı́a Nájera et al., 2023). Este panorama
permite entender que la agricultura protegida no depende úni-
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 adopción tecnológica en estos sistemas producti-
vos (Guzmán-Albores et al., 2024; Arcadia Peralta et al., 2024;
González Garcı́a y Taguenca Belmonte, 2021).

La adopción de tecnologı́as 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 económicas, la disponi-
bilidad de infraestructura tecnológica, el conocimiento técni-
co, la edad y el perfil de los productores, la confiabilidad de la
tecnologı́a, la facilidad de uso y el acceso a fuentes de infor-
mación (Dibbern et al., 2024). Estos elementos muestran que
la adopción tecnológica no depende únicamente de la existen-
cia de equipos o herramientas, sino también de las condiciones
que permiten su acceso, comprensión, operación y permanencia
dentro de las unidades productivas.

Estas limitaciones no se explican únicamente 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-
ción, la falta de financiamiento, la capacitación insuficiente, el
mantenimiento, la asesorı́a técnica y la capacidad de los pro-
ductores para interpretar y utilizar la información generada por
las herramientas tecnológicas. De esta manera, la tecnologı́a 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 acompañamiento institucional o
dificultades para acceder a información técnica. Una tecnologı́a
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. Ası́, el rezago tecnológico se
expresa como una combinación de barreras económicas, técni-
cas, institucionales y socioculturales que condicionan la incor-
poración y permanencia de nuevas herramientas.

Para efectos de este estudio, el nivel de tecnificación 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 definición conside-
ra elementos asociados con la disponibilidad de infraestructura
tecnológica, el monitoreo, la generación de registros, la facili-
dad de uso, el soporte técnico y el uso de información 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-
formación, automatización o semiautomatización de procesos y
uso de datos para la toma de decisiones. Un nivel medio corres-
ponde a la incorporación parcial de herramientas tecnológicas,
generalmente aplicadas a actividades especı́ficas como el riego,
pero sin integración sistemática con otros procesos de monito-
reo o control. Un nivel bajo se relaciona con el uso limitado de
tecnologı́a, monitoreo irregular y predominio de prácticas ma-
nuales. Finalmente, un nivel muy bajo se refiere a la ausencia
o presencia mı́nima de herramientas tecnológicas, registros y
procesos de supervisión dentro del invernadero.

3. Metodologı́a

3.1. Enfoque y diseño del estudio
El estudio se desarrolló desde un enfoque cuantitativo, con

alcance descriptivo, diseño no experimental y corte transver-
sal (Hernández Sampieri et al., 2014). Este diseño permitió re-
cuperar información empı́rica sobre las condiciones producti-
vas, tecnológicas, ambientales y socioculturales vinculadas con
el rezago tecnológico en la agricultura protegida del Valle del
Mezquital, sin intervenir en las variables analizadas y en un so-
lo momento de observación. Bajo esta lógica, la información
obtenida se organizó para describir tendencias generales del
problema y examinar su comportamiento mediante frecuencias,
porcentajes y cruces descriptivos entre dimensiones del estudio.
La revisión documental se complementó con la aplicación de un
cuestionario estructurado como técnica de recolección de datos,
con el propósito de integrar fuentes secundarias y datos empı́ri-
cos vinculados con el problema de estudio (Arias, 2012).

3.2. Participantes y estrategia de acceso
La recolección de información se dirigió 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 operación. La participa-
ción se orientó a recuperar información de actores involucrados
en las condiciones productivas, tecnológicas, ambientales y so-
cioculturales de estos sistemas, por lo que se consideró a per-
sonas con experiencia directa en su manejo y funcionamiento
cotidiano.

La población objetivo del estudio se delimitó 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 Estadı́stica y Geografı́a (Instituto Nacional de
Estadı́stica y Geografı́a, 2023), estas ofrecen información agre-
gada sobre la actividad agrı́cola, pero no un marco muestral
operativo, actualizado y accesible que permitiera identificar el
número exacto de invernaderos activos, su ubicación especı́fi-
ca y los responsables de cada unidad. Por ello, no fue posible
realizar un muestreo probabilı́stico ni estimar representatividad
estadı́stica. En consecuencia, el estudio se desarrolló mediante
una muestra no probabilı́stica por conveniencia, integrada por
informantes vinculados directamente con unidades de produc-
ción agrı́cola que aceptaron participar y a los que se tuvo acceso
durante el periodo de recolección de información.

3.3. Instrumento de recolección de datos

Para la recolección de información se utilizó el “Cuestiona-
rio sobre rezago tecnológico en la agricultura protegida del Va-
lle del Mezquital”, diseñado para recuperar información empı́ri-
ca sobre las condiciones en que opera la agricultura protegida
en la región. El instrumento se orientó a identificar caracterı́sti-
cas productivas de los invernaderos, nivel de tecnificación, ba-
rreras para la incorporación de tecnologı́a, riesgos laborales y
ambientales, ası́ como factores socioculturales vinculados con
este contexto regional. Su construcción se apoyó en la operacio-
nalización de variables y en la revisión de artı́culos cientı́ficos,
antecedentes regionales, literatura especializada y fuentes es-
tadı́sticas e institucionales relacionadas con agricultura protegi-
da, tecnificación agrı́cola, uso de agroquı́micos, riesgos labora-
les y adopción tecnológica en los contextos rurales. La versión
final quedó integrada por 30 reactivos, organizados en siete sec-
ciones: datos generales; perfil sociocultural; caracterı́sticas del
invernadero o unidad de producción; tecnificación y uso de tec-
nologı́a; apoyos, barreras y disposición; salud, riesgos y mane-
jo ambiental; y percepción general del rezago tecnológico. Para
su estructuración se incluyeron preguntas cerradas de opción
múltiple, reactivos de selección múltiple y afirmaciones con es-
cala tipo Likert de cinco puntos, con valores de 1 a 5.

Las dimensiones temáticas se definieron a partir de la re-
lación entre el objetivo del estudio, la revisión documental y
los componentes recurrentes identificados en la literatura so-
bre agricultura protegida, tecnificación agrı́cola, adopción tec-
nológica, riesgos laborales y contexto sociocultural rural. Los
aspectos evaluados se organizaron para recuperar información
sobre el perfil de los participantes, las condiciones productivas
de los invernaderos, el nivel de tecnificación y monitoreo, las
barreras económicas, técnicas e institucionales, los riesgos la-
borales y ambientales, ası́ como los factores socioculturales re-
lacionados con la capacitación, el idioma y la apropiación tec-
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nológica. Previo a su aplicación, el instrumento fue revisado
mediante una validación de contenido, orientada a verificar que
los reactivos correspondieran con las dimensiones temáticas del
estudio y con el objetivo de investigación. En esta revisión se
evaluó la claridad de las preguntas, la pertinencia de las opcio-
nes de respuesta y la congruencia entre reactivos y dimensiones,
y se eliminaron posibles ambigüedades en la redacción. Esta
revisión permitió ajustar el cuestionario antes de su aplicación
definitiva, sin modificar el sentido de las dimensiones analı́ti-
cas previamente definidas. Para los reactivos de percepción se
empleó una escala tipo Likert de cinco puntos. Las opciones
de respuesta se organizaron de 1 a 5, donde 1 correspondió 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 utilizó en afirmaciones relacionadas
con la percepción del costo de la tecnologı́a, la falta de apoyos
económicos, la disposición a recibir capacitación y la importan-
cia de contar con información técnica o capacitación en formato
bilingüe.

3.4. Procedimiento de aplicación

La aplicación del cuestionario se realizó 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 participación de propietarios, responsables y trabajado-
res con conocimiento directo de la operación de estas unidades
de producción. Durante este acercamiento se explicó de mane-
ra general el propósito del estudio y se invitó a responder una
encuesta breve sobre las condiciones productivas y tecnológi-
cas del invernadero. En una segunda etapa, el mismo cuestiona-
rio se difundió 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 región. Esta combinación permitió ampliar el acceso
a respuestas y recuperar información tanto en campo como por
medios digitales.

3.5. Análisis de la información

Las respuestas obtenidas se capturaron y organizaron en una
base de datos para su revisión. Posteriormente, la información
se sistematizó 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 tecnificación, las barreras para la adopción
tecnológica y la percepción 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 interpretó junto con su frecuencia absoluta corres-
pondiente.

El análisis realizado se limitó a un tratamiento descripti-
vo de la información, 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 estadı́sticamente
a toda la región ni validar una propuesta tecnológica especı́fica.
Su alcance se orienta a describir las condiciones observadas y

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

4. Resultados y discusión

Para organizar la presentación de los resultados, los reacti-
vos del cuestionario se agruparon en seis dimensiones temáti-
cas vinculadas con la caracterización de los participantes, las
condiciones productivas, el nivel de tecnificación, las barreras
de adopción tecnológica, los riesgos laborales y ambientales, y
los factores socioculturales presentes en los invernaderos par-
ticipantes. Esta organización permitió sintetizar la información
recabada sin reproducir la totalidad de los reactivos aplicados,
priorizando aquellos resultados relacionados con el rezago tec-
nológico en la agricultura protegida del Valle del Mezquital.

Con base en esta organización, los resultados se presentan
mediante frecuencias absolutas, porcentajes y gráficas descrip-
tivas; no obstante, su análisis se orienta a interpretar los pa-
trones observados y su relación con las condiciones técnicas,
económicas, institucionales y socioculturales que influyen en la
adopción tecnológica. Debido al alcance descriptivo del estudio
y al tipo de muestra utilizada, los datos no se plantean como ge-
neralizaciones estadı́sticas para toda la región, sino como evi-
dencia empı́rica que permite discutir las limitaciones tecnológi-
cas presentes en los invernaderos participantes.

Tabla 1: Dimensiones del cuestionario
Dimensión Aspectos evaluados Uso en resultados
Caracterización de
los participantes

Municipio, relación con el
invernadero, edad, escolaridad
y vı́nculo con la actividad
agrı́cola.

Ubicar el perfil general de las
personas encuestadas y el
contexto territorial de las
respuestas.

Condiciones
productivas

Tipo de invernadero, cultivo
principal, forma de riego,
actividades realizadas y
manejo cotidiano de la unidad
de producción.

Describir las condiciones básicas
bajo las que operan los
invernaderos participantes.

Tecnificación y
monitoreo

Uso de herramientas
tecnológicas, sensores,
automatización, registros de
datos y seguimiento de
variables ambientales.

Identificar el grado de
incorporación tecnológica en la
operación de los invernaderos.

Barreras para la
adopción tecnológica

Costo, capacitación,
mantenimiento, dificultad de
uso, acceso a apoyos y
disponibilidad de asesorı́a
técnica.

Reconocer los factores que
limitan la incorporación de
tecnologı́a en la agricultura
protegida local.

Riesgos laborales y
ambientales

Uso de agroquı́micos, equipo
de protección, ventilación,
exposición a sustancias y
percepción de riesgo.

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

Factores
socioculturales

Idioma, confianza, acceso a
información, capacitación y
aceptación de herramientas
tecnológicas sencillas.

Explorar elementos sociales y
culturales relacionados con la
apropiación de tecnologı́a.

4.1. Caracterización de los participantes y unidades de pro-
ducción

La encuesta fue respondida por 24 personas vinculadas con
invernaderos o unidades de producción agrı́cola del Valle del
Mezquital. La distribución territorial de las respuestas se con-
centró 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 proporción se re-
gistraron respuestas de Francisco I. Madero, con 8.3 % (2 par-
ticipantes), y Alfajayucan, con 4.2 % (1 participante). Esta dis-
tribución se presenta en la Figura 1.
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Figura 1: Distribución municipal de los invernaderos.

Respecto al vı́nculo con la unidad de producción, 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
producción, con 12.5 % (3 participantes). También se registró
una participación menor correspondiente a técnico o asesor, con
4.2 % (1 participante). Esta composición permitió recuperar in-
formación de personas relacionadas directamente con la opera-
ción cotidiana de los invernaderos, como se observa en la Figu-
ra 2.

Figura 2: Relación con la unidad de producción.

En términos generales, los participantes presentaron distin-
tos niveles de experiencia en agricultura protegida, aunque pre-
dominó el grupo de 4 a 7 años 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 hortı́colas en menor proporción. En cuanto a la infraestruc-
tura, el tipo de estructura más frecuente fue el invernadero tipo
túnel, con 79.2 % (19 participantes).

Asimismo, la mitad de las unidades (12 participantes) re-
portó superficies menores a 1000 m2, mientras que 41.7 % (10
participantes) se ubicó entre 1000 y 2500 m2. 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 tecnificación, monitoreo
y riesgos.

En conjunto, esta caracterización muestra que la informa-
ción obtenida proviene principalmente de actores con partici-
pación directa en la operación 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, más 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 túnel, sugiere que
el rezago tecnológico debe analizarse en relación con sistemas
productivos de escala local, donde las decisiones de inversión,
monitoreo y capacitación suelen depender de recursos limitados
y de la experiencia práctica acumulada por los propios produc-
tores.

4.2. Condiciones de tecnificación y monitoreo

En relación con la incorporación de tecnologı́a, 70.8 % (17
participantes) de los participantes indicó que actualmente no
cuenta con algún tipo de tecnologı́a para apoyar el funciona-
miento del invernadero, mientras que 16.7 % (4 participantes)
señaló que sı́ dispone de algún recurso tecnológico y 12.5 %
(3 participantes) respondió no saberlo. Este resultado muestra
una baja presencia de herramientas tecnológicas dentro de las
unidades participantes, como se observa en la Figura 3.

Figura 3: Disponibilidad de tecnologı́a en el invernadero.

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

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

Al preguntar por la percepción general del nivel de tecnifi-
cación, entendida como la valoración de los participantes sobre
el grado de incorporación y uso de herramientas tecnológicas en
el invernadero, 41.7 % (10 participantes) de los participantes lo
consideró bajo, 33.3 % (8 participantes) medio y 12.5 % (3 par-
ticipantes) muy bajo. Solo 4.2 % (1 participante) lo ubicó como
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alto, mientras que 8.3 % (2 participantes) respondió no saberlo.
La distribución de estas respuestas se presenta en la Figura 4.

Figura 4: Nivel de tecnificación 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) señaló
que no se monitorea ninguna variable. Otros parámetros, como
la calidad del aire y la luz, fueron mencionados por 12.5 % (3
participantes) de los participantes, mientras que la humedad del
suelo alcanzó 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 básicas del
microclima, mientras que otros parámetros relevantes para el
manejo ambiental y productivo aparecen con menor presencia.
Esta distribución se muestra en la Figura 5.

Figura 5: Variables monitoreadas en el invernadero.

En lo referente a la capacitación para el uso de tecnologı́a
o equipos, 62.5 % (15 participantes) de los participantes indicó
no haber recibido ninguna capacitación, 29.2 % (7 participan-
tes) señaló haber recibido capacitación una vez y 8.3 % (2 par-
ticipantes) varias veces. Asimismo, 75.0 % (18 participantes)
reportó no haber recibido apoyos gubernamentales, institucio-
nales o de algún programa para el invernadero. Sobre la ase-
sorı́a técnica, 33.3 % (8 participantes) mencionó contar con ella
de manera ocasional, 29.2 % (7 participantes) señaló tener muy
poca asesorı́a, 20.8 % (5 participantes) indicó recibirla de forma
frecuente y 16.7 % (4 participantes) afirmó no contar con ella.
Estos datos complementan el panorama de tecnificación obser-
vado, al mostrar que la disponibilidad de tecnologı́a se relaciona
con procesos limitados de capacitación, acompañamiento técni-
co y apoyo institucional.

La relación entre estos resultados permite distinguir entre
la presencia de mecanismos aislados de apoyo operativo y la
existencia de una tecnificación integral del invernadero. Aun-
que el riego semiautomatizado aparece como una práctica rela-
tivamente extendida, el monitoreo ambiental y productivo con-
tinúa siendo irregular o limitado, mientras que la capacitación,
los apoyos institucionales y la asesorı́a técnica se presentan co-
mo condiciones insuficientes o intermitentes. Esto sugiere que
el rezago tecnológico identificado no se expresa únicamente
en la ausencia de equipos, sino también en la falta de integra-
ción entre infraestructura, monitoreo, formación técnica, acom-
pañamiento disponible y capacidad de los usuarios para apro-
piarse de las herramientas incorporadas.

4.3. Barreras para la incorporación tecnológica

Al consultar sobre la principal barrera para incorporar más
tecnologı́a en los invernaderos, el alto costo fue la respuesta
más frecuente, con 33.3 % (8 participantes), seguido de la difi-
cultad de uso, con 29.2 % (7 participantes). En menor propor-
ción se mencionaron la desconfianza hacia la tecnologı́a, con
16.7 % (4 participantes), la falta de capacitación y la falta de
apoyos económicos, ambas con 8.3 % (2 participantes), ası́ co-
mo la falta de internet o conectividad, con 4.2 % (1 participan-
te). La distribución de estas respuestas se presenta en la Figu-
ra 6.

Figura 6: Barreras para incorporar tecnologı́a.

Estos resultados muestran que las limitaciones para adoptar
tecnologı́a no se concentran únicamente en el aspecto económi-
co, sino también en condiciones relacionadas con el uso, la
confianza y el acompañamiento técnico. Aunque el costo fue
la barrera más señalada, la dificultad de uso y la desconfianza
también ocuparon una proporción relevante dentro de las res-
puestas.

En las afirmaciones con escala tipo Likert, 75.0 % (18 parti-
cipantes) de los participantes manifestó un nivel alto de acuerdo
con que el costo de la tecnologı́a agrı́cola es demasiado elevado,
al seleccionar los valores 4 o 5 de la escala. De manera simi-
lar, 70.8 % (17 participantes) expresó un nivel alto de acuerdo
con que la falta de apoyos económicos dificulta la moderniza-
ción de los invernaderos. Estos datos complementan la barrera
principal reportada por los participantes y permiten observar la
importancia que adquiere el acceso económico en los procesos
de incorporación tecnológica.

Por otra parte, 83.3 % (20 participantes) de los encuestados
indicó que estarı́a dispuesto a recibir capacitación para mejorar
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el manejo tecnológico del invernadero. Este resultado permi-
te ubicar la capacitación como un componente relevante dentro
del análisis, ya que la falta de formación técnica aparece tanto
como una barrera directa como una condición asociada con el
uso de herramientas tecnológicas.

La disposición mayoritaria a recibir capacitación permite
matizar la lectura de las barreras identificadas. Aunque el cos-
to y la falta de apoyos económicos limitan la incorporación de
tecnologı́a, la aceptación de procesos formativos sugiere que
no existe un rechazo generalizado hacia la tecnificación, sino
una necesidad de acompañamiento que reduzca la percepción
de complejidad y aumente la confianza en su uso. Por ello, la
capacitación no debe entenderse únicamente como una activi-
dad complementaria, sino como una condición para que la tec-
nologı́a pueda ser comprendida, operada y sostenida dentro de
las prácticas productivas locales.

4.4. Riesgos laborales y ambientales

En relación con el manejo de sustancias agrı́colas, 45.8 %
(11 participantes) de los participantes señaló que en el inverna-
dero se aplican plaguicidas o agroquı́micos de manera frecuen-
te, mientras que 50.0 % (12 participantes) indicó que se aplican
solo a veces. En menor proporción, 4.2 % (1 participante) res-
pondió que se utilizan rara vez, mientras que la opción “No” no
registró respuestas (0 participantes). Esta distribución se pre-
senta en la Figura 7.

Figura 7: Aplicación de plaguicidas o agroquı́micos.

Respecto al uso de equipo de protección personal, 41.7 %
(10 participantes) de los participantes indicó que sı́ cuenta con
este tipo de equipo, 50.0 % (12 participantes) señaló que solo a
veces y 8.3 % (2 participantes) respondió que nunca cuenta con
protección. En cuanto a las molestias fı́sicas posteriores a la fu-
migación o al trabajo dentro del invernadero, 50.0 % (12 parti-
cipantes) reportó presentarlas a veces, 4.2 % (1 participante) de
manera frecuente y 45.8 % (11 participantes) indicó no haber-
las presentado. Estos datos permiten describir condiciones de
exposición diferenciadas entre las unidades participantes, par-
ticularmente en actividades relacionadas con la aplicación de
sustancias quı́micas y el trabajo en espacios cerrados.

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

y la ausencia de identificación de riesgos, con 4.2 % (1 parti-
cipante). La distribución de estas respuestas se muestra en la
Figura 8.

Figura 8: Riesgo ambiental o sanitario principal.

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

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 aplicación frecuente u ocasional de plaguicidas, combinada
con el uso irregular de equipo de protección personal, permi-
te interpretar que la exposición quı́mica continúa siendo una
dimensión relevante dentro de las unidades analizadas. Asimis-
mo, la identificación del exceso de calor, las plagas o enferme-
dades y la mala ventilación como riesgos principales evidencia
que el ambiente protegido no elimina por sı́ mismo las condi-
ciones de vulnerabilidad, sino que puede concentrarlas cuan-
do no existen prácticas sistemáticas de prevención, supervisión
ambiental y manejo seguro del espacio de trabajo.

4.5. Factores socioculturales

En la dimensión sociocultural, 83.3 % (20 participantes) de
los participantes señaló que se considera perteneciente a una
comunidad indı́gena, mientras que 70.8 % (17 participantes) in-
dicó hablar una lengua indı́gena. Asimismo, 91.7 % (22 parti-
cipantes) consideró importante que la información técnica o las
capacitaciones sobre el manejo del invernadero estén disponi-
bles de manera bilingüe, en español y en lengua indı́gena. Estos
tres indicadores se presentan en la Figura 9.
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Figura 9: Factores socioculturales vinculados con la capacitación.

La información obtenida muestra que los factores sociocul-
turales y lingüı́sticos forman parte de las condiciones bajo las
cuales se accede, interpreta y utiliza la información técnica en
los invernaderos participantes. La alta valoración de contar con
capacitaciones o materiales bilingües no debe entenderse co-
mo un elemento secundario, sino como una condición que pue-
de favorecer la comprensión operativa de las recomendaciones
técnicas y reducir la distancia entre las herramientas tecnológi-
cas y las prácticas productivas locales.

En conjunto, estos resultados permiten interpretar el rezago
tecnológico como una condición multidimensional. La limitada
disponibilidad de tecnologı́a, el monitoreo irregular, la escasa
capacitación, la falta de apoyos, los riesgos laborales y ambien-
tales y la necesidad de comunicación técnica pertinente mues-
tran que la adopción tecnológica no depende de un solo factor,
sino de la interacción entre recursos económicos, capacidades
técnicas, acompañamiento institucional, condiciones de trabajo
y pertinencia sociocultural.

5. Conclusión

Los resultados permiten identificar que los invernaderos
analizados en el Valle del Mezquital presentan condiciones de
tecnificación limitada, reflejadas en la baja disponibilidad de
herramientas tecnológicas, el monitoreo irregular de variables
ambientales y productivas, y una percepción predominantemen-
te baja o media del nivel de tecnificación. Además, el 12.5 % de
los participantes que indicó no saber si el invernadero cuenta
con tecnologı́a muestra que, en algunos casos, la incorporación
tecnológica no solo es limitada, sino también poco reconoci-
da o poco comprendida por quienes participan en la operación
cotidiana. Aunque algunas unidades han incorporado mecanis-
mos parciales, como el riego semiautomatizado, estos avances
no necesariamente implican la existencia de sistemas integrales
de supervisión, registro o control que fortalezcan la operación
cotidiana del invernadero.

Las barreras para incorporar tecnologı́a no se explican úni-
camente por el costo de los equipos. La dificultad de uso, la
desconfianza, la falta de capacitación, la asesorı́a técnica irre-
gular y la limitada presencia de apoyos institucionales confi-
guran un entorno en el que la modernización requiere más que
la adquisición de dispositivos. En este sentido, la incorporación
tecnológica debe acompañarse de procesos de formación prácti-
ca, orientación técnica y estrategias de implementación acordes

con las condiciones económicas y operativas de productores y
trabajadores.

En la dimensión ambiental y sanitaria, los datos muestran
que la exposición a agroquı́micos, el exceso de calor, las plagas
o enfermedades y la ventilación deficiente constituyen riesgos
relevantes dentro de los invernaderos. La aplicación frecuente
u ocasional de plaguicidas, junto con el uso irregular de equipo
de protección personal, evidencia la necesidad de fortalecer las
prácticas de prevención, manejo seguro de sustancias agrı́colas
y supervisión ambiental en espacios cerrados de producción.

La dimensión sociocultural también resulta clave para com-
prender las condiciones de adopción tecnológica en la región.
La pertenencia a comunidades indı́genas, el uso de lengua
indı́gena y la valoración de materiales o capacitaciones bi-
lingües muestran que la comunicación técnica debe conside-
rar el contexto lingüı́stico y cultural de quienes participan en la
operación de los invernaderos. Por ello, reducir el rezago tec-
nológico en la agricultura protegida del Valle del Mezquital re-
quiere estrategias integrales que articulen acceso económico,
capacitación, acompañamiento técnico, prevención 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,
comprensión y apropiación tecnológica. Debido a que el estu-
dio se desarrolló con una muestra descriptiva de participantes
vinculados con invernaderos o unidades de producción, los re-
sultados no pretenden generalizarse estadı́sticamente a toda la
región ni establecer diferencias significativas entre grupos, sino
aportar una aproximación inicial a las condiciones tecnológi-
cas, ambientales y socioculturales observadas. Futuros estudios
podrı́an ampliar la muestra, incorporar diseños probabilı́sticos y
aplicar técnicas inferenciales, como análisis de varianza u otras
pruebas estadı́sticas, cuando el objetivo sea comparar grupos,
probar hipótesis o identificar diferencias significativas entre va-
riables.
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Arcadia Peralta, A., Marceleño Flores, S. M. L., y Flo-
res Vı́lchez, F. (2024). Agricultura de precisión en la pro-
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Carballo-Sánchez, Á., Mejı́a-Nájera, C., Cruz-Sánchez, E., y
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