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La produccidn agricola bajo invernadero es viable en diversas condiciones ambientales y
geograficas mediante adaptaciones tecnologicas. Sin embargo, las condiciones externas
determinan el nivel de intervencion requerido, lo que permite segmentar el territorio segun
su impacto sobre las necesidades tecnologicas y de capital. El objetivo de este documento es
clasificar los municipios de Hidalgo, México, segun tres variables clave para la produccion en
invernadero: la altura sobre el nivel del mar, la proporcion de superficie cultivada total con
riego y la temperatura. Para lograrlo, se emplearon dos técnicas de aprendizaje automatico:
K-medias y K-medoides. Las variables consideradas ofrecen segmentaciones utiles para
analizar la idoneidad de los municipios en el establecimiento de nuevas unidades.
Adicionalmente, se encontraron relaciones significativas entre dichas variables y la superficie
bajo invernadero en 2023. Se concluye que estos factores podrian emplearse en el disefio de
futuras politicas publicas dirigidas a incrementar dicha superficie.

Greenhouse agriculture is viable under various environmental and geographical conditions
through technological adaptations. However, external conditions determine the level of
intervention required, allowing for territorial segmentation based on their impact on
technological and capital needs. The objective of this research is to classify the municipalities
of Hidalgo, Mexico, according to three key variables for greenhouse production: altitude
above sea level, the proportion of total cultivated land with irrigation, and temperature. To
achieve this, two machine learning techniques were employed: K-means and K-medoids.
The selected variables provide useful segmentations to assess the suitability of municipalities
for establishing new production units. Additionally, significant relationships were found
between these variables and the cultivated greenhouse area in 2023. This paper concludes
that these factors could be used in the design of future public policies aimed at expanding
greenhouse-cultivated land.

Recibido: 27 de agosto de 2024

Aceptado: 11 de noviembre de 2024

Publicado: 11 de junio de 2025

Cémo citar: Aguilar-Lopez, A., Gonzdlez-Andrade, S., & Valenzuela-Nuriez, L. M. (2025).
Clasificacion de regiones para la produccion agricola bajo invernadero en Hidalgo,
México. Acta Universitaria 35, e4443. doi. http://doi.org/10.15174/au.2025.4443

@

1 www.actauniversitaria.ugto.mx



f
ISSN online 2007-9621 EHS'TH Hl H

Aguilar-Lépez, A., Gonzalez-Andrade, S., & Valenzuela-Nufiez, L. M iseipinary Seiertifiz Joumal
Clasificacién de regiones para la produccién agricola bajo invernadero en Hidalgo, México | 1-12

Introduccion

México cuenta con una ventaja comparativa histdrica en la produccion de frutas y verduras sustentada en:
un clima favorable, los bajos costos de produccidn y una posicidén geografica estratégica (Canales et al,,
2019). Este potencial, sumado a la demanda del mercado norteamericano, las ventajas técnicas de la
agricultura protegida sobre los cultivos a cielo abierto y el apoyo del gobierno, dio lugar a un crecimiento
del sector durante las primeras décadas del siglo XXI (Wu et al,, 2022). De hecho, el crecimiento de las
variantes de agricultura protegida se convirtié en uno de los objetivos de politica publica durante esos arios
(Herndndez-Sudrez, 2020). En este sentido, se alcanzd un maximo de 17 686.85 ha sembradas bajo
invernadero en 2012. Pese a la reduccidn experimentada a partir de entonces, la tasa de crecimiento
promedio anual fue de 39.31% entre 2003 y 2023, al pasar de 132.40 ha a 15 573.74 ha de acuerdo con el
Sistema de Informacién Agroalimentaria de Consulta (Siacon) que publica el Servicio de Informacién
Agroalimentaria y Pesquera ([SIAP], 2024).

La politica de impulso a la agricultura protegida en México, implementada como una estrategia para
modernizar el sector agroalimentario y aumentar la productividad, fue objeto de criticas por su diserio.
Concretamente, Herndndez-Sudrez (2021) sefiala que no se consideraron las diferencias en las condiciones
ambientales, sociales y econdémicas del pais. Esta omisidn derivd en unidades abandonadas o
infrautilizadas, especialmente en regiones con escasez de agua. Aunado a lo anterior, la politica de
crecimiento, promovida desde el gobierno federal, se abandond a partir del 2020.

Esta investigacion se centra en analizar la superficie sembrada bajo invernadero, que es una variante
de la agricultura protegida que hace referencia al uso de estructuras y equipo para crear un ambiente
controlado que permite desarrollar la produccién de cultivos (Badu, 2023). La importancia de estas
estructuras procede de su capacidad para abordar desafios clave para la agricultura contemporanea, tales
como: el control del microclima y el ciclo biolégico de las plantas (Nicolosi et al., 2017); la aplicacién de la
tecnologia para la optimizacién de recursos productivos (Aznar-Sanchez et al., 2020); la produccién
sostenida y rentable durante todo el afio (Ahamed et al, 2019); la posibilidad de realizar un manejo
integrado de plagas, reduciendo su presencia en los cultivos y su impacto econdmico (Rathee et al., 2018);
asi como la posibilidad de mejorar la seguridad alimentaria aun en condiciones climaticas adversas
(Karanisa et al., 2022).

La eleccidon del estado de Hidalgo como unidad de anadlisis se sustenta en su posicion y
caracteristicas geograficas. Kipp (2010) sefiala que el territorio mexicano al sur del paralelo 24°, donde se
ubica Hidalgo, presenta temperaturas mas constantes a lo largo del ario, con variaciones influenciadas
principalmente por la altitud, lo que tedricamente lo convierte en una regioén favorable para la agricultura
protegida. De hecho, el autor indica que la llanura central de México es la zona mas apropiada para
invernaderos de tecnologia media. Aunque Hidalgo forma parte de una regién tedricamente favorable,
enfrenta desafios especificos como una alta incidencia de heladas (Moreno-Reséndez et al,, 2011) y un
limitado acceso al agua, factor que histéricamente ha condicionado el crecimiento de la superficie
sembrada bajo invernadero (De Anda & Shear, 2017). Adicionalmente, la accidentada geografia del estado
permite analizar, a partir de una muestra relativamente pequeria, como la altitud influye en la viabilidad de
los invernaderos, tal como sefialan Garza-Alonso et al. (2020).
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Desde el ambito productivo, Hidalgo adopté la agricultura protegida desde 2003". Pese a requerir
una mayor inversion inicial, la variante que ha despuntado en cuanto a superficie sembrada son los
invernaderos, en los que se cultiva principalmente jitomate, chile verde, rosa y nopalitos (SIAP, 2024).
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Figura 1. Superficie sembrada (ha) por tipo de agricultura protegida en Hidalgo, 2003-2023.
Fuente: Elaboracion propia con datos de SIAP (2024).

Aunque el nivel tecnoldgico de las unidades de agricultura protegida en Hidalgo ha sido
histéricamente inferior al de los estados del norte del pais, este es superior a la media nacional (De Anda &
Shear, 2017). En la entidad, estas unidades tienden a concentrarse en determinados municipios, de manera
que puede identificarse una correlacion espacial positiva estadisticamente significativa, medida por una I
de Moran de 0.273, con p < 0.01 (con los datos del 2023; estimaciones propias con datos de SIAP, 2024). Esto
puede ser indicio de que hay factores que favorecen el establecimiento de estas estructuras en regiones
que comparten caracteristicas similares, tales como las condiciones climaticas y geograficas (Garza-Alonso
etal., 2020), el acceso a mercados como Tulancingo (Terrones-Cordero & Sdnchez-Torres, 2011) y Pachuca
(Terrones-Cordero, 2019), asi como la presencia de redes de innovacién (Vargas-Canales et al., 2022).

1 Para el afio 2023, Hidalgo participd a nivel nacional con 2.2% de la superficie de la produccién agricola protegida en invernadero, dicha cifra es
un tanto similar a su contribucién en la superficie a cielo abierto (2.8%).
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Figura 2. Superficie sembrada (ha) bajo invernadero en Hidalgo por municipio en 2023.
Fuente: Elaboracion propia con datos de SIAP (2024).

Los resultados de la politica de crecimiento de la superficie sembrada bajo invernadero en México
ejemplifican un problema estructural en los programas de fomento agropecuario: disefios verticales,
desarticulaciéon entre el conocimiento técnico y la toma de decisiones, y subvaloraciéon de las dinamicas
territoriales, factores que han comprometido la sostenibilidad de proyectos pese a su viabilidad y bondades
tedricas. Frente a este escenario, la presente investigacion propone un enfoque técnico para el disefio de
futuras politicas dirigidas hacia el crecimiento de la agricultura protegida, basado en la inclusién de tres
variables clave: altitud, disponibilidad de riego y temperatura, que permiten segmentar el territorio segun
su idoneidad para el establecimiento de invernaderos. Este abordaje no sélo responde a las fallas histdricas
de programas anteriores, sino que ofrece un marco metodolédgico replicable para futuras intervenciones,
que puede extenderse para considerar mds variables relevantes y/o para aplicarse a otras regiones del pais.
O bien, puede aplicarse a un mayor numero de observaciones, a partir de datos generados en unidades
territoriales mas pequerias.

El estudio se centra en el estado de Hidalgo, México, con el objetivo de clasificar a sus municipios
mediante el andlisis de las tres variables mencionadas, utilizando algoritmos de aprendizaje automatico
(K-medias y K-medoides). La eleccién de estas técnicas busca generar una regionalizacién objetiva, que
priorice datos cuantitativos sobre criterios discrecionales al momento de la eleccidén de sitios para el
establecimiento de nuevos proyectos.

Para cumplir este objetivo, el documento se compone de cinco secciones: en la primera se ofrece la
introduccidn, en la segunda se describen el proceso metodolédgico y los datos, en la tercera se abordan los
resultados, en la cuarta se realiza la discusidn de los resultados y en la quinta seccién se presentan las
conclusiones.
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Materiales y métodos

En esta investigacién, se emplearon dos algoritmos de aprendizaje automatico que permiten realizar
agrupaciones a partir de la medicién de distancias entre dos pares de observaciones: K-medias y
K-medoides. Se empled el método de Euclides para la medicién de las distancias en los algoritmos. Para un
par de vectores, x e y de longitud n, la distancia euclideana se obtiene como (Kassambara, 2017):

deuc(x' Y) =4/ ?:1(351' - )’i)z (1)

El algoritmo K-medias consiste en definir grupos de manera que la variacién dentro de estos sea
minima. En este caso, se empled el algoritmo Hartigan-Wong, que define la variacién total intragrupal,
W(C,), como la suma del cuadrado de las distancias euclideanas entre las observaciones en el grupo C;, y el
centroide correspondiente (Kassambara, 2017):

W(Cr) = Yxyec, (i — tie)? (2)

donde x; es una observacidén que pertenece al grupo Cy, v u es el valor medio de los puntos
asignados al grupo (. Cada observacion se asigna a un grupo, de tal manera que la suma de las distancias
al cuadrado de dicha observacién al centroide del grupo asignado, p, sea minima. La variacién total
intragrupal se define como:

WSS =Tk, W (C) = ko Sapec, (i — Hie)? (3)

El estadistico WSS indica qué tan compactos son los puntos dentro de cada grupo. Valores bajos
significan que los puntos dentro de los grupos estan cerca de su centroide, por lo que el grupo es mas
compacto y homogéneo.

Una alternativa robusta al método de K-medias ante la presencia de valores atipicos es el método de
K-medoides. Aqui, cada grupo es representado por una de las observaciones que lo integran. El algoritmo
requiere del calculo de una matriz de disimilitud que puede obtenerse mediante la distancia euclideana.
Mientras que K-medias es mas eficiente en conjuntos de datos homogéneos, K-medoides ofrece mayor
robustez ante datos extremos, permitiendo una clasificacion mas precisa en escenarios con alta
variabilidad ambiental.

Para evitar que la escala de las variables alterara el proceso de formacién de grupos, se optd por
estandarizarlas. Matematicamente, para cada variable x se formula la siguiente ecuacion:

xi—
z; =18 (4)
o
donde z representa el puntaje-z de la i-ésima observacién de x, x; es una observacion de x, p es la
media de x y ¢ es su desviacion estandar.

Los datos analizados corresponden a observaciones a nivel municipal de las siguientes variables: 1)
altura sobre el nivel del mar, 2) proporcién de superficie sembrada que cuenta con riego y 3) temperatura;
ademas, la variable dependiente es la superficie sembrada bajo invernadero. Se utilizé el ancho medio de
la silueta como criterio para determinar el nimero éptimo de grupos (valor de k) para cada variable: los
valores mas cercanos a 1 indican una mejor separacién entre los grupos. Se exploraron valores desde
k = 2 hasta k = 5, se eligieron como los valores 6ptimos en el numero de grupos cuando el ancho medio
de la silueta alcanza el maximo.
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La proporcién de superficie sembrada que cuenta con riego, obtenida a partir del Siacon (SIAP,
2024), se considera un indicador de la disponibilidad de agua. Se asume que el riego es una variable de
infraestructura que se desarrolla y expande de manera acumulativa a lo largo del tiempo (con nuevos
proyectos que incrementan la cobertura), por lo que se optd por utilizar el dato del ultimo ario disponible
(2023) en lugar de promedios histéricos. Para obtener esta variable, se dividio la superficie con riego a cielo
abierto, en invernadero y en macrotunel entre la superficie sembrada total (las anteriores mas la superficie
de temporal a cielo abierto). La superficie sembrada bajo invernadero también se considera una variable
acumulativa a lo largo del tiempo (Figura 1), por lo que se usaron los valores del 2023.

En cuanto a la temperatura, se emplearon datos de maximas y minimas por dia para el periodo
2010-2023. Se obtuvo la media de estas temperaturas para cada dia y después el promedio mensual.
Posteriormente, para cada mes del afio se obtuvo el promedio de las temperaturas medias mensuales de
los 14 arios considerados. Con estas temperaturas finales se realizé una clasificacién de acuerdo con el
criterio de Castilla (2004, citado en Garza-Alonso et al., 2020): 1) mes frio (F) si la temperatura es inferior a
15 °C, 2) mes optimo (O) si es mayor o igual que 15 °C y menor a 22 °C, 3) mes caliente (C) si es mayor o igual
a 22 °C y menor a 27 °C y 4) mes muy caliente (M) si es mayor o igual a 27 °C. Se empled Python 3.12.4 y la
Application Programming Interface (API) de Open-Meteo para obtener datos histéricos diarios de
temperatura, humedad, viento, precipitacién, radiacién solar y presiéon atmosférica para los atfios
considerados (Open-Meteo, 2024).

Los datos de altura corresponden a la altura sobre el nivel del mar de las cabeceras municipales y se
obtuvieron con Python 3.12.4 y la libreria OpenRouteService 2.2.2 (Open Route Services, 2024).

Durante el proceso de agrupamiento por K-medias se empled la funcién kmeans() del paquete stats
4.4.2, mientras que durante el proceso por K-medoides se empled la funcién pam() del paquete cluster 2.2.6,
empleando el lenguaje R version 4.4.2 y R Studio 2024.9.1.394. Para la seleccién del método de
agrupamiento se considerd la presencia de datos atipicos en las variables consideradas. En la
determinacion del numero éptimo de grupos se empled la funcion fviz_nbclust() del paquete factoextra
1.0.7, con un maximo de cinco grupos para cada variable, por el método de la silueta. Si bien se presentan
correlaciones de Pearson para los pares de variables examinadas, estas estimaciones son bajas, por lo que
se complementan con los resultados de tres modelos de regresion Tobit. Estos modelos son apropiados
debido a la presencia de censura en la superficie sembrada bajo invernadero (en 2023 esta variable es igual
a 0 en 46 de los 84 municipios, es decir, estd censurada a la izquierda). En su formulacién, como variable
dependiente se tomo a la superficie sembrada bajo invernadero (en ha), y como variables independientes
se tomo a la altura sobre el nivel del mar, la proporcién de superficie que cuenta con riego y la temperatura
(por separado). En la estimacion de los modelos Tobit se empled la funcidn tobit() del paquete AER 1.2-12.

Resultados

La Tabla 1 presenta un resumen de los métodos y el numero de grupos para las tres variables consideradas
en el estudio. El estadistico WSS muestra que para la variable Altura los puntos estdn mas agrupados,
mientras que para Proporcion riego hay una mayor dispersion dentro de los grupos. La columna Grupos
(k) indica el numero de grupos que se eligié mediante el método de la silueta.
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Tabla 1. Resumen de la clasificacion de regiones de acuerdo con la altura, proporcidon de riego y
temperatura.

Variable Grupos (k) wss Ancho medio Método
de la silueta

Altura 2 0.42 0.68 K-medoides
Proporcién riego 3 4.28 0.77 K-medias
Temperatura 3 0.86 0.54 K-medoides

Nota. WSS (within cluster sum of squares) es la suma de las distancias al cuadrado entre cada punto y el centro del grupo asignado.
Fuente: Elaboracion propia con R y R studio con base en los datos del Open-Meteo (2024), Open Route Services (2024) y SIAP (2024).

Adicionalmente, la Tabla 2 presenta las estimaciones de modelos de regresidn Tobit, para evaluar el
efecto de cada una de las variables consideradas en la clasificacion.

Tabla 2. Resumen de modelos censurados para superficie sembrada en 2023 (46 municipios sin
invernaderos en Hidalgo).

Variable Coeficiente SE Valor z Valor p Modelo
Intercepto -104.448** 44.537 -2.345 0.019 Altura

Altura (dam) 1.050** 0.458 2.295 0.022 Altura

Altura (dam)A2 -0.003** 0.001 -2.209 0.027 Altura
Log(escala) 2.550%** 0.124 20.501 0.000 Altura

Intercepto -6.667** 2.537 -2.628 0.009 Proporcién riego
Proporcién riego 0.147** 0.047 3.138 0.002 Proporcién riego
Log(escala) 2.567*** 0.125 20.504 0.000 Proporcién riego
Intercepto 27.931** 13.538 2.063 0.039 Temperatura
Temperatura media -1.794** 0.810 -2.215 0.027 Temperatura
Log(escala) 2.629*** 0.126 20.833 0.000 Temperatura

Nota. **, *** indican un nivel de significancia del 5% y 1% respectivamente.
Fuente: Elaboracion propia con R y R studio con base en los datos del Open-Meteo (2024), Open Route Services (2024) y SIAP (2024).

La correlacion entre la altura y la superficie bajo invernadero arrojé un coeficiente de Pearson de
0.18 no significativo (p > 0.05). Sin embargo, el modelo Tobit muestra que, por cada decametro (dam)
adicional de altura sobre el nivel del mar, la superficie aumenta en 1.050 ha (p < 0.05), para los municipios
en los que existe produccién en tales condiciones (es decir, considerando la censura). Sin embargo, la
relacion entre estas variables no es lineal, como lo indica el término cuadratico -0.003 significativo
(p < 0.05). El efecto positivo de la altitud alcanza su maximo en 204.68 dam (o 2 046.8 m. s. n. m.); a partir
de este punto, un incremento adicional en la altitud comienza a reducir la superficie bajo invernadero. La
transformacion a dam se considero util debido a la significancia del término cuadratico y para mejorar la
interpretacion de un coeficiente tan pequerio. La Figura 3 muestra la clasificacion de municipios por altura,
asi como los limites maximo y minimo como marcadores de grupo.
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Figura 3. Clasificaciéon de municipios de Hidalgo por altura.
Nota: limites de grupo en metros sobre el nivel del mar.
Fuente: Elaboracion propia con datos de Open Route Services (2024).

La razdn para incluir a la proporciéon de riego total se debe a que el analisis de correlacion entre esa
variable y la superficie bajo invernadero arrojé un coeficiente de Pearson de 0.32 significativo (p < 0.05).
Este valor indica que a medida que aumenta la proporcion de riego en general, también tiende a aumentar
la superficie. El modelo Tobit muestra que por cada incremento del 1% en la proporcién de riego, la
superficie aumenta en 0.147 ha (p < 0.05). La Figura 4 muestra la clasificacién de municipios por
disponibilidad de riego, con el maximo y el minimo de proporciéon como marcadores de grupo.
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Figura 4. Clasificacion de municipios de Hidalgo, por disponibilidad de riego en 2023.
Nota. El color mds débil indica prevalencia de superficie de temporal, mientras que el més oscuro indica mayor disponibilidad de
riego (con mds del 73% de la superficie).
Fuente: Elaboracion propia con datos de SIAP (2024).
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Parala relacion entre temperatura y la superficie bajo invernadero en 2023 se obtuvo un coeficiente
de correlacién de -0.13, pero no es significativo (p > 0.05). Sin embargo, el modelo de regresién Tobit
muestra que, por cada grado adicional de temperatura, la superficie bajo invernadero en 2023 disminuye
en 1.794 ha (p < 0.05). La Figura 5 muestra la clasificacién de municipios de acuerdo con el criterio de
Castilla (2004, citado en Garza-Alonso et al,, 2020); los marcadores de grupo muestran el promedio de
numero de meses frios (F), 6ptimos (O), calientes (C) y muy calientes (M) para cada grupo.

21.5°N
21.0°N
Ancho medio de
la silueta: 0.54
20.5°N . F2 010
B reo6
B osc5 w1
20.0°N
19.5°N

99.5°W  99.0°W  98.5°W  98.0°W

Figura 5. Clasificacion de municipios de Hidalgo por temperaturas medias mensuales (periodo de 2010 a 2023).
Nota. Numero de meses frios (F), 6ptimos (0O), calientes (C) y muy calientes (M).
Fuente: Elaboracion propia con datos de Open-Meteo (2024).

Discusion

La produccidn agricola bajo invernadero es técnicamente factible en un amplio rango de condiciones
ambientales y geograficas, debido a que las estructuras y tecnologias pueden adaptarse para ofrecer los
rangos optimos requeridos por los cultivos. Sin embargo, las condiciones externas determinan el grado de
intervencion necesario, lo cual, a su vez, se traduce en la posibilidad de segmentar el territorio segun el
impacto que las variables ambientales tendran sobre los requerimientos tecnolégicos y de capital. En este
sentido, cuanto mas se alejen las condiciones ambientales externas de los rangos ideales para los cultivos,

mayor sera la inversion requerida en sistemas de regulacidon térmica, ventilacidon, humedad y otras
tecnologias especializadas para garantizar la productividad.

De lo anterior se infiere que la segmentacion del territorio, basada en variables como la altitud, la
disponibilidad de riego y la temperatura, no sélo facilita la identificacién de zonas con menor dependencia
sobre tecnologia avanzada, sino que permite, ademas, la posibilidad de evaluar la viabilidad econémica de
nuevos proyectos.

Las variables climaticas ya se han empleado en otros estudios para determinar la idoneidad de la
produccién bajo invernadero. En Turquia, Cemek et al. (2017) aplicaron un andlisis espacial para identificar
los periodos de crecimiento mas apropiados. Dichos autores usaron la informacién meteoroldgica sobre
temperatura externa promedio para determinar los requerimientos de los invernaderos en cuanto a

enfriamiento, calefaccidn, ventilaciéon e iluminacion.
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Por su parte, Garza-Alonso et al. (2020) sefialan que la temperatura, tanto interna como externa, es
la variable climatica clave para determinar la idoneidad de una regién para el establecimiento de
invernaderos, ya que impacta directamente en el rendimiento de los cultivos. Estos autores descubrieron
una correlaciéon negativa entre la altitud y la temperatura media, lo que, ademas, convierte a la primera en
otro factor relevante. A su vez, entre los resultados de la presente investigaciéon se encontrd una relacion
negativa y significativa entre la temperatura media y la superficie sembrada bajo invernadero en los
municipios de Hidalgo.

Adicionalmente, Garza-Alonso et al. (2020) realizaron un ejercicio de clasificacién similar para
Nuevo Ledn. Sin embargo, no emplearon un indicador para seleccionar el nimero de grupos (valor de k).
En este articulo se subsana dicha limitacidn, pues se propone el ancho medio de la silueta para determinar
la segmentacion optima del territorio. Ademas, se plantea la posibilidad de elegir entre dos métodos de
agrupamiento, K-medias y K-medoides, dependiendo de la presencia de valores atipicos en las variables
analizadas.

Cruz-Ramirez et al. (2022) identificaron la disponibilidad de agua como uno de los factores de éxito
de los proyectos de agricultura protegida en los Valles Centrales de Oaxaca. Por su relevancia, de igual
manera, dicha variable se incorpord en esta investigacion a través de la variable de proporcidn de riego,
ademas de que exhibe una fuerte asociacién con el desarrollo de los invernaderos en los municipios
céntricos de Hidalgo (Figura 2).

Al analizar el area de invernaderos en la llanura de Guanzhoug, Shaanxi, China, Gao et al. (2022)
identificaron que las nuevas estructuras tienden a establecerse a mayores elevaciones, cerca de caminos
rurales y de los principales rios. Por su parte, los resultados de este trabajo muestran que existe una relaciéon
cuadratica significativa entre la altura y la superficie sembrada bajo invernadero en Hidalgo.

Conclusiones

El crecimiento de la superficie sembrada bajo invernadero en México fue impulsado, entre otros factores,
por politicas que presentaron deficiencias en su disefio. Como consecuencia, algunas unidades
productivas fracasaron a pesar de las bondades tedricas de este tipo de tecnologia. Eventualmente, la
politica de promocidn al crecimiento fue abandonada.

Frente al escenario anterior, la presente investigacidon propone un enfoque para la seleccién de sitios
en los que pudieran establecerse nuevos proyectos, basado en evidencia, a través de la incorporacioén de
tres variables: la altura sobre el nivel del mar, la proporcién de superficie cultivada total con riego y la
temperatura. Mediante el uso de algoritmos de aprendizaje automatico (K-medias y K-medoides) aplicado
a estas variables, se generd una regionalizacién para los municipios de Hidalgo. Ademas, se encontrdé que
dichas variables explican actualmente la superficie sembrada bajo invernadero en la entidad.

La identificacion de regiones iddneas que tienen potencial y condiciones favorables para
incrementar la oferta de productos agricolas obtenidos en condiciones de invernadero, sin fuertes
requerimientos de capital —para dotarlos de la tecnologia necesaria para calefacciéon o enfriamiento, por
ejemplo— brinda la oportunidad para desarrollar nuevos proyectos que bien pudieran ser sostenibles en el
largo plazo.

Las variables geograficas y ambientales aqui propuestas, asi como el uso de tecnologias intensivas

en datos pueden ser herramientas clave en el diserio de nuevas politicas de promocién de la agricultura
protegida.
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Elenfoque metodoldgico aqui adoptado no es restrictivo, sino que constituye un marco flexible que
puede enriquecerse con otras variables relevantes y aplicarse a otras regiones del pais. También pudiera
profundizarse incrementando el numero de observaciones, con datos de unidades geograficas mas
pequenias.
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