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Resumen: Este estudio analiza los factores sociodemograficos y organizativos asociados a la
superficie sembrada bajo invernadero en Tecozautla, Hidalgo. Con base en un censo de 39 unidades
productivas realizado en 2023, se estim6é un modelo de regresiéon log-lin, donde la variable
dependiente fue la superficie sembrada (transformada en logaritmo natural). E1 modelo explicd el
28.2% de la variabilidad observada (R? ajustado = 0.198; p = 0.021). Los resultados indican que la
formacion universitaria se asocia con un aumento del 354.49% en dicha superficie, mientras que la
edad del productor y el niumero de socios se relacionan negativamente, con reducciones del 4.69%
y 28.54%, respectivamente. Se concluye que la capacitacion técnica especializada puede favorecer la
ampliacién productiva, pero factores como el envejecimiento y la toma de decisiones colectiva
pueden limitarla. Se recomienda disefiar intervenciones diferenciadas segtn el perfil educativo y
etario, asi como fortalecer la gobernanza en organizaciones agrarias.
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1. Introduccion

La agricultura protegida (AP) es un sistema especializado de produccion agricola
que permite al productor controlar ciertos factores del ambiente, reduciendo el impacto
del clima sobre los cultivos. Su objetivo es mejorar la calidad y continuidad de la
produccién a lo largo del afo. Las principales estructuras utilizadas son invernaderos,
mallas sombra, tuneles altos y bajos, cada una con diferente capacidad de control
ambiental. Estas instalaciones ayudan a disminuir dafios por plagas, enfermedades y
variaciones de temperatura, haciendo posible una produccion mas eficiente y estable [1].

En el municipio de Tecozautla, Hidalgo, se aprecia una acumulacion progresiva en
la superficie cultivada bajo AP, especificamente en su modalidad de invernadero. Esta
superficie pas6 de 15.00 hectareas en 2013 a 38.10 en 2023, lo que evidencia un crecimiento
en la dltima década. Si bien el avance no ha sido lineal, se aprecia una tendencia hacia la
adopcion de este sistema de produccién en el municipio [2].

La instalacion de sistemas de AP implica inversiones fijas considerables, también
conocidas como costos de entrada, que se incrementan con el nivel tecnolégico de dichos
sistemas [3]. Sin embargo, en el caso de los invernaderos, incrementar la superficie
cultivada permite generar economias de escala, obtener ahorros y mejorar la eficiencia en
el uso de recursos, ya que diversos costos estructurales y recurrentes pueden distribuirse
entre una base productiva mas amplia, lo que reduce el costo medio por unidad.

Comprender como las caracteristicas de los productores relacionan con la escala de
los invernaderos es crucial para disefiar incentivos que sostengan este crecimiento sin
comprometer recursos, ni la equidad. En este sentido, el objetivo de este trabajo es
cuantificar la asociacién entre variables sociodemograficas y organizativas de los
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productores y la superficie instalada bajo invernadero en Tecozautla, con el fin de brindar
una base empirica para politicas publicas que potencien el crecimiento sustentable de la
AP en la regién. Para lograr el objetivo, se plantearon las siguientes preguntas de
investigacion: jen qué medida las caracteristicas sociodemograficas de los productores
(como el nivel educativo, edad, sexo y estatus marital) se asociaron con la extension de la
superficie bajo invernadero? ;Como influyeron los factores organizativos (como el
numero de socios, el tipo de tenencia de la tierra, el acceso a financiamiento publico o
privado, asi como la antigiiedad de las unidades productivas) en la magnitud de la
superficie bajo invernadero? Con base en estas preguntas, se formularon una serie de
hipétesis de tipo correlacional, orientadas a explorar el sentido y la magnitud esperada de
la relacion entre distintos factores sociodemograficos y organizativos y la superficie
cultivada bajo invernadero. Estas hipdtesis permiten estructurar el analisis empirico y
guiar la interpretacion de los resultados en un modelo de regresion ajustado para estos
productores. La Tabla 1 presenta las hipétesis consideradas en este estudio.

Tabla 1. Hipotesis formuladas para la relacion entre variables y superficie bajo invernadero.

Hipétesis Variable Planteamiento Signo*
H1 Edad A mayor edad del productor, menor sera la superficie. -
H2 Sexo (Mujer) Las productoras tendran una menor superficie que los productores -

hombres.
H3 Marital Los productores casados tendran una mayor superficie que los +
(Casado/a) productores solteros.
H4 Marital Los productores divorciados tendran una mayor superficie que los +
(Divorciado/a) productores solteros.
H5 Marital (Union Los productores en union libre tendran una mayor superficie que los +
libre) productores solteros.
Hoé Escolaridad Los productores con bachillerato tendrdn una mayor superficie que los +
(Bachillerato) productores con secundaria 0 menos.
H7 Escolaridad Los productores con universidad tendran una mayor superficie que los +
(Universidad) productores con secundaria o menos.
H8 Tipo de Las unidades de produccién privadas tendrdn una mayor superficie que +
propiedad las unidades ejidales.
H9 Ntimero de socios A mayor ntimero de socios, mayor sera la superficie.
H10 Financiamiento Los productores que reciben financiamiento tendran una mayor
superficie que los productores sin financiamiento.
H11 Existencia A mayor antigiiedad de la unidad productiva, mayor sera la superficie.
Hi12 Experiencia en A mayor experiencia en el manejo de invernaderos, mayor serd la +
manejo superficie.

* Signo esperado de acuerdo con la relacion entre pares de variables.

La propuesta central de este trabajo plantea que un conjunto de factores
socioeconémicos y organizativos se asocia con la magnitud de la superficie bajo
invernadero que gestionan los productores en Tecozautla. Esta superficie, a su vez, influye
en la estructura de costos de cada unidad de produccién. A partir de dicha estructura,
pueden derivarse efectos sobre la rentabilidad, tanto en su dimensién econémica y
financiera como en la eficiencia productiva y operativa de la empresa agricola (Figura 1).

RELITEC'S 2025, 8va, Vol.1 80

https://relitecs.iteshu.edu.mx



RELITEC'S 2025, 8va, Edicion.

Factores sociodemograficos
- Edad
- Sexo
- Estatus marital
- Experiencia en el manejo
- Escolaridad

Factores organizativos
- Tipo de propiedad
- Numero de socios
- Financiamiento
- Antigliedad de la unidad

Superficie
bajo invernadero

v

Estructura de costos
- Costos fijos indivisibles
- Costos semifijos
- Costos variables recurrentes

rd R\

Efectos econémicos y financieros Efectos productivos y
- Ingresos, costos y margenes de utilidad de eficiencia operativa
- Costos unitarios y punto de equilibrio - Productividad (kg/m?)

- Rentabilidad de la inversion - Eficiencia de insumos

- Depreciacion de activos - Economias de escala

- Apalancamiento financiero - Ciclos productivos

- Gestion de obligaciones fiscales - Nivel tecnologico

- Gestion de liquidez y capital de trabajo - Flexibilidad operativa

- Costos marginales - Sostenibilidad operativa

Figura 1. Factores y efectos de la superficie sembrada bajo invernadero. Elaboracion propia.

Es importante enfatizar que el analisis aqui presentado no pretende afirmar que los
factores senalados constituyan los tinicos elementos que determinan la magnitud de la
superficie sembrada bajo invernadero. Lejos de proponer una explicacion exhaustiva o
excluyente, esta investigacion plantea que dichos factores conforman una dimensién
especifica (aunque significativa) dentro del conjunto mas amplio de variables que inciden
en el establecimiento y expansién de este tipo de agricultura. En este sentido, se reconoce
que la superficie bajo invernadero puede responder también a una diversidad de
elementos técnicos, econémicos, institucionales, ambientales y culturales que interactian
de manera compleja.

La formulacion de las preguntas de investigacion atendié a la carencia de evidencia
micro-local respecto a los factores individuales y organizativos que determinan la
expansion de la agricultura protegida en Tecozautla.

Durante la revision de literatura, se encontrd que la capacitacion técnica y el capital
humano son factores que influyen en la eficiencia en la adopcién de innovaciones en AP
[4]. También se ha identificado que esta adopcion depende de caracteristicas del
productor, tales como edad, escolaridad, experiencia, confianza y acceso a asesoria
técnica, asi como de caracteristicas de la unidad productiva, tales como escala, superficie
sembrada y rendimiento [5].

Siguiendo esta logica, se ha planteado que el emprendimiento rural puede estar
influido por factores sociodemograficos que reflejan desigualdades estructurales. En este
sentido, se examino la relacion entre el sexo del productor y su propensiéon a emprender,
considerando las brechas de acceso a recursos en el medio rural. De igual forma, la edad
fue analizada como un indicador de la disposicion al riesgo y los horizontes temporales
de inversién, mostrando que los hombres de entre 32 y 38 afios, con estudios de posgrado,
con estado civil distinto a la solteria y provenientes de familias con al menos un titulo
universitario, presentan mayores probabilidades de emprender [6].

El efecto de la tenencia de la tierra sobre la productividad agricola ha sido
previamente estudiado, como en el caso de Tlaxcala en 2002, donde se analizé el uso de
tecnologia y la productividad de los productores de maiz segun el tipo de propiedad.
Aunque el estudio no se centré en AP y no encontré una relacién significativa entre la
tenencia de la tierra y la productividad, si puso en evidencia que otros factores (como el
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acceso desigual a la tierra y a la tecnologia, las condiciones edafoclimaticas, la
pluriactividad y la discontinuidad tecnoloégica) explican en mayor medida las diferencias
observadas entre productores [7].

Por otro lado, un estudio en la industria del agave, que se caracteriza por fases de
escasez y sobreoferta, confirma la existencia de un “efecto tamafio” en las estrategias
adoptadas por las empresas, explicado por su capacidad de diversificacién, acceso a
recursos financieros, planificacion a largo plazo y uso de instrumentos financieros [8].

En cuanto al uso del analisis de regresion en contextos rurales, se ha evaluado la
relacion entre factores sociodemograficos y la propension al riesgo entre agricultores de
la Republica Checa mediante un modelo logistico ordinal. A partir de una muestra de 747
agricultores, se encontré evidencia de que la edad, el tamafio del hogar, vivir con una
pareja/esposa/esposo y el nivel educativo tienen una relacién significativa con la
propension al riesgo. Se considera que esta informacion puede ser de utilidad para bancos,
programas de apoyo y el disefio de politicas publicas [9]. Por otro lado, se analizé la
adopcion de AP en Sri Lanka con un modelo logistico binario aplicado a una muestra de
120 productores. Los resultados indican que la edad, el tamano del hogar, la superficie
cultivada, el acceso al crédito, el acceso a nuevas tecnologias, el acceso a servicios de
extension y el empleo primario (la principal fuente de ingreso) tienen un efecto
significativo sobre la adopcion de la AP. De lo anterior se desprende la importancia de los
servicios de extension y de apoyo financiero para el crecimiento de la AP [10]. Por otro
lado, se uso un modelo logistico multinomial en una muestra de 90 productores que
cultivaban bajo diferentes tipos de estructuras de AP (temporal, semipermanente y
permanente) en Nepal. Los resultados indican que las siguientes variables tienen un efecto
positivo sobre la adopcion de estructuras semipermanentes y permanentes: género,
educacion, tipo de familia, nimero de miembros del hogar involucrados en agricultura,
experiencia en el cultivo de vegetales y la recepcidon de subsidios. Por otro lado, las
siguientes variables tienen un efecto negativo: edad, pertenencia a un grupo de
agricultores, registro de datos y visita de técnico [11].

El presente estudio responde a un vacio empirico clave, ya que no existen
estimaciones econométricas locales que cuantificaran el efecto de los factores
sociodemograficos y organizativos sobre la extension de los invernaderos en Tecozautla.
En este sentido, esta investigacion genera conocimiento accionable que permite disefiar
politicas ptblicas basadas en evidencia, para las que se sugiere alinear programas de
capacitacion, financiamiento y extension con las caracteristicas reales de los productores.
Por otro, refuerza el enfoque teérico del emprendimiento rural, al mostrar que variables
como la formacién universitaria, la edad y la estructura societaria condicionan de manera
significativa la escala de los sistemas de AP. Dada laimportancia estratégica de Tecozautla
como polo tecnoldgico de la AP en el Valle del Mezquital, estos hallazgos también resultan
extrapolables a otros municipios con potencial productivo similar en la entidad. En todo
caso, deben considerarse otras caracteristicas sociodemograficas de los productores tales
como: empleo primario, nimero de miembros del hogar involucrados en agricultura,
pertenencia a grupos de productores, registro de datos, superficie agricola, tamafio del
hogar (niimero de integrantes), tipo de hogar y visitas de técnicos.

2. Materiales y Métodos

El presente analisis se enmarca en un enfoque cuantitativo con finalidad explicativa-
correlacional. El disefio es transversal y no experimental, basado en el censo de una
poblacién de 39 productores en el municipio de Tecozautla, Hidalgo. Los datos fueron
recolectados entre febrero y mayo de 2023, sin introducir modificaciones en el entorno
productivo. Para la obtencién de la informacion se disefio y aplicd un cuestionario
estructurado, que incluyd una seccion sobre las caracteristicas sociodemograficas de los
productores y otra sobre caracteristicas organizativas de las unidades de produccién. Las
variables incluidas en estas secciones corresponden a registros de condiciones objetivas y
de cardcter factual. Se obtuvo el consentimiento para el analisis estadistico de la
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informacion recolectada. Para el presente estudio, los datos han sido anonimizados,
garantizando la proteccion de la identidad de los productores.

El enfoque estadistico combina analisis bivariado y multivariado. Inicialmente, se
realizaron pruebas de correlacidn, t de Student y ANOVA para explorar relaciones entre
pares de variables. Posteriormente, se aplicé un modelo de regresién de tipo log-lin
(variable dependiente en logaritmo natural y variables explicativas en niveles) por
minimos cuadrados ordinarios (MCO). Este modelo fue optimizado mediante seleccion
paso a paso (stepwise) a partir de un modelo saturado hasta llegar a un modelo resultante,
empleando como indicador el Criterio de Informacién de Akaike (AIC). La validez del
modelo resultante fue evaluada a través de pruebas de colinealidad (VIF),
heteroscedasticidad (Breusch-Pagan), normalidad de residuos (Shapiro-Wilk) vy
autocorrelacién (Durbin—-Watson). Las variables consideradas se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Variables incluidas en el modelo saturado, con datos del 2023.

Variable Descripcion Tipo
Ln_Superficie Area bajo invernadero (m2) en logaritmo natural Continua
Edad Afos del productor Numérica
Sexo Sexo bioldgico: 0 = Hombre (referencia), 1 = Mujer Categorica
Marital Casado/a, Divorciado/a, Soltero/a (referencia), Unién libre = Categorica
Escolaridad Secundaria o menos (referencia), Bachillerato, Universidad Categorica
T_Propiedad Ejidal (referencia), Privada Categorica
Num_Socios Numero de socios en la unidad Numérica
Financiamiento 0 = No (referencia), 1 = Si (publico o privado) Categorica
Existencia Anos desde que se estableci6 el invernadero Numérica
Exp_manejo Afios de experiencia en manejo de invernaderos Numérica

A continuacién, se presenta un histograma que muestra la distribucion de la
superficie sembrada bajo invernadero entre los productores de Tecozautla (Figura 2).
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Figura 2. Histograma de la variable dependiente (superficie) y de su versién transformada.
En la Tabla 3 se presentan los estadisticos descriptivos de las variables numéricas del
modelo saturado. Se incluye la prueba de Shapiro-Wilk para evaluar la normalidad.
Tabla 3. Estadisticos descriptivos de las variables numéricas del modelo saturado.
Variable Media D.E* Min Max Shapiro-Wilk P-valor Normal

Edad

43.59 10.48  25.00 65.00 0.964 0.247 Si
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Existencia 10.92 6.91 2.00 30.00 0.868 0.000 No
Exp_manejo 14.74 8.18 5.00 33.00 0.915 0.006 No
Ln_Superficie = 7.58 1.53 3.00 10.31 0.952 0.095 Si
Num_Socios 0.36 1.51 0.00 9.00 0.259 0.000 No
Superficie =~ 4,553.08 6,246.69 20.00 30,000.00 0.664 0.000 No
*D. E. = Desviacion estandar.
En la Tabla 4 se presentan los estadisticos descriptivos de las variables categdricas
del modelo saturado.
Tabla 4. Estadisticos descriptivos de las variables categoricas del modelo saturado.
Variable Categoria  Frecuencia Porcentaje (%)
Escolaridad Secundaria 13 33.33
Escolaridad Bachillerato 15 38.46
Escolaridad ~ Universidad 11 28.21
Financiamiento No 24 61.54
Financiamiento S 15 38.46
Marital Soltero/a 6 15.38
Marital Casado/a 26 66.67
Marital Divorciado 1 2.56
Marital Unidn libre 6 15.38
Sexo Hombre 27 69.23
Sexo Mujer 12 30.77
T_Propiedad Ejidal 2 5.13
T_Propiedad Privada 37 94.87
Para identificar qué caracteristicas individuales y organizativas explican la magnitud
de la superficie bajo invernadero en Tecozautla se recurrié a un enfoque de regresion
lineal multiple. El procedimiento partié de un modelo saturado que incluia nueve
predictores recopilados en el censo: edad, sexo, estatus marital, nivel de escolaridad, tipo
de propiedad, nimero de socios, acceso a financiamiento, antigiiedad del invernadero
(existencia en afios) y experiencia en el manejo de invernaderos (en afios). A continuacion,
se presenta el modelo saturado:
Ln_Superficie;
= fo + piEdad; + p,Sexo; + pzMarital; + p,Escolaridad;
+ BsT_Propiedad; + B¢Num_Socios; + B;Financiamiento; + BgExistencia;
+ BoExp_manejo, + ¢ (1)

Este modelo mostré una R? de 0.3463, indicio de un poder explicativo razonable
dadas las limitaciones del tamafio de la poblacion (n=39). Sin embargo, varios coeficientes
eran estadisticamente irrelevantes y la presencia de predictores redundantes podia inflar
la varianza de las estimaciones. Por ello se avanzé hacia un ajuste mas parsimonioso para
seleccionar la combinacion de variables mediante el procedimiento de seleccion stepwise a
partir del AIC. Este algoritmo elimina (o reincorpora) predictores siempre que su salida
mejore (disminuya) el AIC, indicador que penaliza la complejidad innecesaria. El modelo
resultante fue:

Ln_Superficie; = @y, + a;Edad; + ajEscolaridad; + a3zNum_Socios; + ¢ 2)

Para facilitar la interpretacion de los coeficientes estimados en el modelo resultante
(de tipo log-lin), las variables numéricas fueron centradas en sus medias. Esta
transformacion implica que el valor cero en dichas variables representa el promedio
observado en los datos. En este contexto, el intercepto estimado en el modelo de regresién
puede interpretarse como el logaritmo natural de la superficie esperada para un productor
con caracteristicas promedio y con las variables categoricas en su nivel de referencia.
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A su vez, los coeficientes asociados a variables numéricas indican el cambio
porcentual aproximado en la superficie sembrada ante un cambio unitario en la variable
correspondiente, manteniendo constantes las demas. Este efecto se calcula aplicando la
transformacion:

(exp(a) — 1) x 100 (3)

Por su parte, los coeficientes de variables categdricas representan el cambio relativo
en comparacion con su nivel de referencia. Asi, por ejemplo, un coeficiente positivo para
“Escolaridad: Universidad” indica que quienes cuentan con formacion universitaria
tienden a gestionar superficies significativamente mayores respecto a quienes tienen
formacién secundaria o menor (categoria de referencia).

3. Resultados

3.1. Analisis bivariado

A continuacién, se presentan los resultados del analisis estadistico bivariado entre
las variables explicativas consideradas y la variable dependiente del estudio,
correspondiente a la superficie sembrada bajo invernadero. Se emplearon pruebas de
correlacion y de comparacion de medias segtn el tipo de variable (Tabla 5). En el caso de
las variables numéricas, se aplicé una prueba de normalidad de Shapiro-Wilk tanto para
la variable explicativa como para la dependiente. Cuando ambas variables muestran una
distribuciéon normal (p > 0.05), se obtiene la correlacién de Pearson. En cambio, si alguna
de ellas no cumple este supuesto, se emplea la correlaciéon de Spearman como alternativa
no paramétrica, mas adecuada para muestras pequefas como la del presente estudio (n =
39). Para las variables categoricas, se utilizé la prueba t de Student cuando la variable
explicativa presentaba dos niveles y andlisis de varianza (ANOVA) cuando incluia mads
de dos niveles.

Tabla 5. Asociacion entre variables explicativas y superficie bajo invernadero en Tecozautla en 2023.

Variable Tipo Estadistico Método P-valor

Tipo de propiedad Categorica -4.0970 Prueba t 0.0002***

Escolaridad Categorica 6.6410 ANOVA 0.0035***
Ntimero de socios Numérica -0.2560 Correlaciéon de Spearman  0.1154
Acceso a financiamiento  Categdrica 1.4820 Prueba t 0.1493
Edad (afios) Numérica -0.1830 Correlaciéon de Spearman  0.2660
Experiencia en el manejo  Numérica -0.1490 Correlacion de Spearman  0.3647
Estado civil Categorica 0.7060 ANOVA 0.5550
Sexo Categorica -0.1420 Prueba t 0.8885

Antigiiedad de la unidad Numérica -0.0160  Correlacion de Spearman  0.9224

Los resultados revelaron que ciertos factores organizativos y de capital humano,
como el tipo de propiedad y el nivel de escolaridad del productor, presentan una
asociacion estadisticamente significativa con la superficie cultivada. En particular, las
unidades operadas bajo esquemas de propiedad privada tienden a cultivar mayores
extensiones. Asimismo, niveles educativos mas altos se asocian con una mayor superficie
cultivada, lo cual podria reflejar una mejor capacidad de gestion, acceso a informaciéon
técnica y toma de decisiones estratégicas.

En contraste, variables como la edad del productor, la cantidad de socios, los afios de
existencia del proyecto, el sexo, y el acceso a financiamiento no mostraron una asociacion
estadisticamente significativa con la superficie bajo invernadero en este analisis. Aunque
estos factores pueden incidir en otros aspectos del desempefio productivo, sus efectos
directos sobre la escala cultivada no fueron evidentes en esta muestra.

3.1. Modelo de regresion miltiple
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El modelo log-lin resultante (obtenido tras la seleccion stepwise por AIC) fue el
siguiente (Tabla 6).

Tabla 6. Modelo log-lin para la superficie bajo invernadero en Tecozautla en 2023.

Variable Coeficiente Error estindar Valort P-valor

Intercepto 7.091 0.388 18.259  0.000***

Edad (afios) -0.048 0.023 -2.068  0.046**
Escolaridad: Bachillerato 0.169 0.556 0.304 0.763

Escolaridad: Universidad 1.514 0.569 2.661 0.012**

Numero de socios -0.336 0.152 -2.208  0.034**

Los resultados del modelo log-lin indican que para un caso con valores promedio
(edad =43.59, nimero de socios =0.36) y las variables categdricas en su nivel de referencia,
el valor esperado de la superficie sembrada bajo invernadero es de 1,201.11 m? (IC 95%:
545.66 a 2643.87).

La edad del productor presenta un efecto negativo y estadisticamente significativo
sobre la superficie, por lo que cada afio adicional de edad se asocia con una reduccién
aproximada del 4.69% (p = 0.046). Esto sugiere que los productores mayores tienden a
operar invernaderos de menor escala, posiblemente por una menor tolerancia al riesgo [9]
o por horizontes de inversiéon mas cortos. Se recomienda, por tanto, establecer esquemas
de financiamiento de corto plazo, seguros accesibles y programas de relevo generacional
que faciliten la sostenibilidad de estas unidades.

En contraste, la formacion universitaria muestra un efecto positivo significativo:
estos productores cuentan, en promedio, con 354.49% mas superficie que quienes no los
tienen (p = 0.012), lo cual refuerza la importancia del capital humano técnico como motor
de expansion. Esto refuerza la nocion de que la educacién es uno de los mayores factores
detras de la adopcion de tecnologias modernas que buscan incrementar los rendimientos
[11]. Se sugiere implementar becas, diplomados practicos y estaciones demostrativas
dirigidas a fortalecer estas capacidades en unidades emergentes.

En conjunto, estos resultados enfatizan la necesidad de politicas diferenciadas que
consideren el perfil etario, la formacion técnica y el grado de madurez de las unidades
productivas, promoviendo trayectorias integradas de capacitacion, financiamiento,
acompafnamiento técnico y planificacion patrimonial para fortalecer un crecimiento mas
dindmico y sostenible del sector.

El modelo presenta un ajuste aceptable y significativo, lo que indica que las variables
consideradas ofrecen una explicacion valida de la variacion en la superficie bajo
invernadero en Tecozautla en el 2023 (Tabla 7).

Tabla 7. Estadisticos del modelo para la superficie bajo invernadero en Tecozautla en 2023.

Métrica

Valor Interpretacion

R2

R? ajustado

0.282 El modelo explica el 28.2% de la variacion
en el logaritmo natural de la superficie.
0.198 Considerando los grados de libertad, el
ajuste sigue siendo valido.

Estadistico F  F(4, 34) = 3.343, p=0.021 El modelo es globalmente significativo.

Los diagndsticos indican que se cumplen los supuestos clasicos de regresion para este
modelo (Tabla 8).

Tabla 8. Diagndsticos del modelo para la superficie bajo invernadero en Tecozautla en 2023.

Diagnostico Resultado / p-valor Conclusion

Normalidad (Shapiro-Wilk) W =0.945, p=0.056 No se rechaza normalidad.
Heterocedasticidad (Breusch-Pagan) BP=6.153, p=0.188 No hay heterocedasticidad detectable.
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Autocorrelacion (Durbin-Watson)
Multicolinealidad (GVIF)
Observaciones atipicas

DW =2.189, p = 0.648
GVIF max =2.0000
Obs. 23, 26

No hay autocorrelacion significativa.
No hay colinealidad severa (todos < 5).
Obs: 23, 26 superan el umbral (4/n).

Aunque las observaciones 23 y 26 presentan alta influencia, no se trata de errores de
captura, por lo que se consideran casos validos dentro del andlisis

La Figura 3 sintetiza los principales resultados del modelo, mostrando cémo los
factores sociodemograficos y organizativos influyen en la superficie bajo invernadero. Las
recomendaciones de politica se posicionan como entradas estratégicas que fortalecen el
capital técnico y la coordinacién colectiva, orientando intervenciones diferenciadas por
perfil de productor.

- Becas y diplomados practicos

- Estaciones demostrativas de campo

- Créditos de ciclo corto y seguros climaticos

- Itinerario escalonado de fortalecimiento productivo

Capital técnico y ciclo de vida Gobernanza y coordinacion colectiva
- Talleres de gobernanza

- Estatutos sociales y gestion colectiva

- Acompafiamiento a grupos organizados

- Capacitacion en gestion de invernaderos

Factores sociodemograficos Factores organizativos

. gggg - Tipo de propiedad
i - Nimero de socios
- Estatus marital - Financiamiento

- Experienci | ' e .
Rty o € mansjo - Antigiiedad de la unidad

Superficie
bajo invernadero

v

Estructura de costos
- Costos fijos indivisibles
- Costos semifijos
- Costos variables recurrentes

r4 R\

Efectos econémicos y financieros Efectos productivos y
- Ingresos, costos y margenes de utilidad de eficiencia operativa
- Costos unitarios y punto de equilibrio - Productividad (kg/m?)

- Rentabilidad de la inversion - Eficiencia de insumos

- Depreciacion de activos - Economias de escala

- Apalancamiento financiero - Ciclos productivos

- Gestion de obligaciones fiscales - Nivel tecnologico

- Gestion de liquidez y capital de trabajo - Flexibilidad operativa

- Costos marginales - Sostenibilidad operativa

Figura 3. Recomendaciones de politica para aumentar la superficie sembrada. Elaboracion propia.

4. Discusion

Aunque el andlisis cuantitativo no incluye de forma explicita variables asociadas a
las capacidades administrativas de los grupos productores, los resultados permiten inferir
la importancia de esta dimensidn. En particular, la relacion negativa observada entre el
numero de socios y la superficie sembrada sugiere que, mas alla de la estructura formal
de gobernanza, existen carencias en habilidades de gestiéon que dificultan la eficiencia
operativa de las formas colectivas. En este marco, resulta pertinente impulsar programas
de capacitacién enfocados en competencias de administracion y gestion adaptadas al
ambito rural, abarcando temas como planeacion operativa, manejo financiero, control de
procesos y liderazgo colaborativo. La ausencia de estas capacidades puede ser un
obstdculo estructural para el aprovechamiento de economias de escala y la
profesionalizacién de la agricultura protegida en contextos colectivos.

Si bien los resultados obtenidos permiten identificar asociaciones estadisticamente
significativas entre ciertas caracteristicas de los productores y la superficie cultivada bajo
invernadero, es importante sefialar que este estudio se basa en un disefio observacional
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de corte transversal. En consecuencia, no es posible establecer relaciones de causalidad en
sentido estricto. Las variables fueron observadas en un tinico momento del tiempo y no
hubo manipulaciéon experimental ni control sobre las variables. Por ello, las relaciones
identificadas deben interpretarse como correlaciones que orientan hipdtesis causales, las
cuales deberan ser verificadas en futuros estudios longitudinales o experimentales. En
cuanto a la interpretacion del modelo, conviene tener presente varias limitaciones:

e Endogeneidad por variables omitidas: es posible que exista algin factor no incluido
en el modelo (por ejemplo, acceso a redes de comercializacion, calidad del suelo,
acceso a servicios de extension técnica, motivaciones personales) que influya tanto
en las caracteristicas del productor, como en la escala de su invernadero. Si dichas
variables estan correlacionadas con los regresores y con la superficie, entonces los
estimadores podrian estar sesgados;

o Causalidad inversa o simultaneidad: la relacién observada entre la formacién
universitaria y la superficie podria reflejar no solo el efecto de ese grado educativo
sobre la capacidad de ampliar invernaderos, sino también que quienes ya operaban
explotaciones mas grandes tuvieron mayores incentivos o recursos para invertir en
un grado universitario. Esto dificultaria afirmar que la capacitacién provocd el
crecimiento, en lugar de al revés;

®  Selecciéon de muestra / autoseleccion: el andlisis solo incluye a quienes decidieron
embarcarse en el establecimiento de invernaderos. Los productores que no
emprendieron o que abandonaron la actividad quedaron fuera de la muestra, lo que
puede sesgar los coeficientes si las razones de no participacion (por ejemplo: aversion
al riesgo, falta de capital y/o ausencia de formacion) también afectan los regresores;

e  Efectos contextuales no modelados: dado que el estudio es de cardcter municipal y
transversal, no se incorpora la evolucidn de precios, programas de apoyo o choques
climaticos que pudieron simultdneamente impulsar la superficie y atraer a ciertos
perfiles de productores (por ejemplo, jévenes mas dispuestos a adoptar la tecnologia
durante un programa publico), lo cual limita la capacidad de separar efectos
temporales y causales.

En conjunto, estas fuentes potenciales de sesgo obligan a interpretar los coeficientes
como asociaciones condicionadas, mas que como impactos causales puros. Para avanzar
hacia estimaciones causales mas robustas, futuras investigaciones podrian aprovechar
disefios cuasi—experimentales (por ejemplo: diferencias en diferencias o variables
instrumentales) o datos longitudinales que permitan controlar variaciones no observables
en el tiempo.

5. Conclusiones

Este estudio aporta evidencia preliminar sobre los factores que inciden en la escala
de produccién bajo invernadero en Tecozautla, Hidalgo, a partir del andlisis de una
poblacién de 39 productores. Si bien el tamafio de esta poblacién impone cautela en la
generalizacion, los resultados permiten identificar patrones relevantes para orientar
intervenciones de politica publica.

Uno de los hallazgos mas destacados es que la escolaridad universitaria muestra una
asociacion positiva con la escala productiva, lo que sugiere que el capital humano (tanto
técnico como de gestion) podria desempenar un papel importante en la consolidacion de
unidades mas grandes.

Asimismo, se identifica un efecto negativo asociado con la edad. Este patrén es
coherente con la hipétesis de que los productores jévenes, con mayor tolerancia al riesgo
y horizontes de recuperacion mas amplios, estan liderando la expansion del modelo. A su
vez, la presencia de socios adicionales dentro de una misma unidad tiende a reducir la
superficie individual declarada, lo cual apunta a posibles tensiones de coordinacion en
arreglos colectivos.
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Estos resultados, aunque sujetos a las limitaciones propias de la muestra, ofrecen
indicios utiles para el disefio de programas diferenciados de capacitacion técnica,
financiamiento por edad y fortalecimiento organizativo. Replicar el estudio en otras
regiones y ampliar la base de observaciones permitira validar estos patrones y precisar
sus implicaciones para el desarrollo de la agricultura protegida en contextos similares.

Contribucion: Conceptualizacion A.A.L., validacién: A.LR.S. y disefio de cuestionario y recoleccion
de datos B.J.L.H.].
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