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Abstract

The objective of this research was to analyze technological change and innovation, how technology is
transmitted and the networks linked to protected agriculture from a territorial approach in the state of
Hidalgo, Mexico. Technological trajectory, the genealogical method and sociotechnical networks were used
for its analysis. Results indicate that the trajectory occurred through the accumulation of technological
changes, driven by development policies. Genealogies show that technology is introduced, adapted and
reproduced by innovative agents who maintain relationships with universities and public institutions.
Sociotechnical networks are characterized by their breadth, heterogeneity and clear articulation among
actors; the extensionists are responsible for mediation and harmonization of processes and the creation of
links and relationships among actors. Regional specialization was the key to the development of protected
agriculture; however, it is necessary to diversify products, explore new markets and manage organization.
Finally, the analytical approach used makes it possible to understand technological change and innovation in

agricultural production systems.

Keywords: Genealogical method, Sociotechnical networks, Technological change, Technological trajectory.
Innovacion tecnolégica en un caso de agricultura protegida en México

Resumen

El objetivo de esta investigacion fue analizar el cambio tecnoldgico e innovacién, la forma de como se
transmite la tecnologia y las redes vinculadas a la agricultura protegida desde un enfoque territorial en el
estado de Hidalgo, México. Para su analisis se utilizé la trayectoria tecnoldgica, el método genealdgico y las
redes sociotécnicas. Los resultados indican que la trayectoria se dio mediante la acumulacién de cambios
tecnoldgicos, impulsados por las politicas de fomento. Las genealogias muestran que la tecnologia se
introduce, adapta y reproduce por agentes innovadores que mantienen relacién con universidades e
instituciones publicas. Las redes sociotécnicas se caracterizan por su amplitud, heterogeneidad y clara
articulacion entre actores; destacan los extensionistas que se encargan de la mediacién y armonizacién de
procesos y de la creacion de vinculos y relaciones entre los actores. La especializacion regional fue la clave
para el desarrollo de la agricultura protegida, sin embargo, es necesario diversificar productos, explorar
nuevos mercados y gestionar la organizacion. Finalmente, el enfoque analitico utilizado permite comprender
el cambio tecnoldgico e innovacion en los sistemas de produccidn agricola, cambio tecnolégico, método
genealdgico, redes sociotécnicas y trayectoria tecnoldgica.

Palabras clave: Método genealdgico, redes sociotécnicas, cambios tecnoldgicos, trayectoria tecnolégica.
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Introduction

Mexico is a country that stands out because of
the heterogeneous and specialized nature of its
agricultural regions. As a result, activities are
carried out with very unequal levels of productivity
and wages (Chavalier, 1985, 2007). In recent years,
this situation has intensified in such a way that
globalization has unevenly transformed the
economic structure of countries. National economies
have been integrated by very diverse agents that
cooperate and compete at the same time in the same
markets, thus becoming very complex economic and
productive systems. The interactions generated from
the above are not stable, they change over time and
generate very dissimilar technological trajectories
and productive results in the regions (Capdevielle,
2005; Pérez, 2001).

The Mexican agrifood currently
undergoing a series of adjustments and
technological changes that have affected its basic
production structure. Such changes have occurred
in agrarian property and in the intensification of
productive rhythms. In addition, they are enhanced
by transformations in social demands and climatic
variations. This has transformed all production
systems (traditional, transitional and high-tech)
through the substitution of crops or livestock breeds,
the integration of plasticulture,* and new agricultural
constructions that further
asymmetries. This situation is evident in the rapid
technological and productive specialization of
agricultural regions.

In that sense, a shared assumption is that the use
of technology in the agricultural sector has served as
a mediating tool between man and nature; hence,
its basic function in theory has been to contribute
to transforming natural resources into inputs for
the benefit of people who live in the countryside
(Herrera, 2006). A current example of the use of
technology in this sector is the production systems
in controlled environments or protected agriculture in

sector is

expand economic

its different modalities.”

“Plasticulture refers to the use of plastics in agricultural and
livestock production systems (Garnaud, 1995) .

Protected agriculture includes pavilions, shade nets, shade
houses, microtunnels, macrotunnels and greenhouses.
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Introduccién

México es un pais que destaca por el caracter
heterogéneo y a la vez especializado de sus regiones
agricolas.En consecuencia, se desarrollan actividades
con niveles muy desiguales de productividad y
remuneraciones (Chavalier, 1985,2007). En los ultimos
anos esta situacion se ha intensificado de tal forma
que la globalizacion ha transformado, de manera
desigual, la estructura econémica de los paises. A
las economias nacionales se han ido integrando
agentes muy diversos que cooperan y compiten
a la vez en los mismos mercados, con lo cual llegan
a constituirse sistemas econdémicos y productivos
muy complejos. Las interacciones que se generan
de lo anterior no son estables, se modifican a lo largo
del tiempo y generan trayectorias tecnoldgicas y
resultados productivos muy disimiles en las regiones
(Capdevielle, 2005; Pérez, 2001).

En la actualidad, el sector agroalimentario
mexicano presenta una serie de ajustes y cambios
tecnolégicos que han incidido en su estructura
productiva basica. Tales cambios se han dado en
la propiedad agraria y en la intensificacion de los
ritmos productivos. Ademas, son potenciados por
las transformaciones en las demandas sociales y
las variaciones climaticas. Esto ha transformado
todos los sistemas de produccién (tradicionales,
los de alta tecnologia) por
la sustitucion de cultivos o razas de ganado,
la integracion de la plasticultura®, y nuevas
construcciones agropecuarias que amplian ain mas

transicionales vy

las asimetrias econémicas. Situacion que se hace
evidente con la rapida especializacién tecnoldgica y
productiva de las regiones agricolas.

En ese sentido, un supuesto compartido es que
en el sector agricola el uso de la tecnologia ha servido
como una herramienta mediadora entre el hombre
y la naturaleza; de ahi que su funcién basica en
teoria, ha sido contribuir a transformar los recursos
naturales en insumos para beneficio de la gente
que vive del campo (Herrera, 2006). Un ejemplo de
actualidad del uso de la tecnologia en este sector
son los sistemas de produccion en ambientes

“La plasticultura se refiere al uso de los plasticos en los sistemas de
produccion agricola y pecuaria (Garnaud, 1995).



Protected agriculture or in  controlled
environments is an
system developed with the objective of providing
plants with ideal (optimal) conditions for their
development, thereby enabling them to express
their maximum productive potential. Similarly, it
is possible to manage environmental conditions
(temperature, relative humidity, nutrition, water,
light, etc.) and some other risks (pests and diseases)
for the optimal development of crops (Vargas-
Canales, Palacios-Rangel, Aguilar-Avila, Ocampo-
Ledesma, & Medina-Cuellar, 2018). The main purpose
of this production system is to increase and maintain
productivity in terms of quantity, quality and
commercial opportunity (Bastida, 2008; Castafieda-
Miranda, Ventura-Ramos, Peniche-Vera, & Herrera-
Ruiz, 2007; Moreno, Aguilar, & Luévano, 2011).

Derived from the above, its adoption enables
increasing yields by more than 200 %, depending
on the type of crop (SIAP, 2013). At the same time, it
allows for a more efficient use of resources and inputs
(Garcia, Van der Valk, & Elings, 2011), thus reinforcing
the idea that achieving and maintaining sustainable
agriculture is based on in-depth knowledge of
this production system (Vargas-Canales, Castillo-
Gonzalez, Pineda-Pineda, Ramirez-Arias, & Avitia-
Garcia, 2014) depending on its life cycle, substrate
and available water. Sawdust is currently being used
successfully as substrate in crop production and for
this reason we evaluate the effect of mixtures (v/v as
aviable technological means toimprove productivity
and reduce poverty in the sector, despite recognizing
the high degree of specialization required for its
management.

On the other hand, although there are currently
no precise data on the amount of area used
nationally for greenhouse cultivation (Garcia et
al., 2011), there are data on the increase of the area
used for this purpose. In this sense, in a historical
account of its adoption, for 1980 the area devoted
to protected agriculture was 300 ha; in 2010, the
Ministry of Agriculture, Livestock, Fisheries and Food
(SAGARPA) reported 11,760 ha, whereas Garcia et al.
(2011) estimated a total of 30,000 hectares.

For 2013, the number of production units
integrated into this system totaled 19,985 (SIAP,
2013). By contrast, according to data from Aguilar,

agricultural  production
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controlados o agricultura protegida en sus diferentes
modalidades®.

La agricultura protegida o en ambientes
controlados es un sistema de produccién agricola
desarrollado con el objetivo de proporcionar a las
plantas las condiciones ideales (6ptimas) para su
desarrollo, y con ello expresen el maximo potencial
productivo. De igual forma, es posible manejar las
condiciones ambientales (temperatura, humedad
relativa, nutricion, agua, luz, etcétera) y algunos otros
riesgos (plagas y enfermedades) para el desarrollo
6ptimo de los cultivos (Vargas-Canales, Palacios-
Rangel, Aguilar—AviIa, Ocampo-Ledesma, & Medina-
Cuellar, 2018). La finalidad principal de este sistema
de produccidn se centra en incrementar y mantener
la productividad en cantidad, calidad y oportunidad
(Bastida, 2008;
Ventura-Ramos, Peniche-Vera, & Herrera-Ruiz, 2007;
Moreno, Aguilar, & Luévano, 2011).

Derivado de lo anterior, su adopcién posibilita

comercial Castafneda-Miranda,

incrementar los rendimientos en mas del 200%,
dependiendo del tipo cultivo (SIAP, 2013). Al mismo
tiempo, permite hacer un uso mas eficiente de los
recursos e insumos (Garcia, Van der Valk, & Elings,
2011); con lo que se refuerza la idea de que alcanzar
y mantener una agricultura sostenible se basa
en el conocimiento profundo de este sistema de
produccion  (Vargas-Canales, Castillo-Gonzélez,
Pineda-Pineda, Ramirez-Arias, & Avitia-Garcia, 2014)
como un medio tecnolégico viable para mejorar la
productividad y reducir la pobreza del sector, pese a
reconocerse el alto grado de especializacién que se
requiere para su manejo.

Por otra parte, aunque en la actualidad no se
cuenta con datos precisos que contabilicen la
superficie nacional cultivada bajo este sistema
(Garcia et al.,, 2011), si los hay sobre el incremento de
la extensién bajo invernadero. En tal sentido, en un
recuento histérico de su adopcién, para 1980 el area
destinada a la agricultura protegida era de 300 ha; en
2010, la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y
Alimentaciéon (SAGARPA), reportaban 11 mil 760 ha,
y de acuerdo con Garcia et al. (2011) se estimaba un
total de 30 mil hectareas.

En la agricultura protegida se incluyen los pabellones, mallas
sombra, casa sombra, microtineles, macrotineles e invernaderos.
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Mufoz, Santoyo, and Aguilar (2013), currently 39 %
of greenhouses are inactive or abandoned and
19 % have various operational difficulties, a situation
due to various social, technical, economic and even
cultural factors not considered (and appreciated
correctly) by policy makers in the agricultural sector.
In accordance with the foregoing, SAGARPA, through
its development programs, promotes protected
agriculture without considering the critical points
of its adoption, thus generating an inefficient use of
public spending.®

In this regard, the analysis of technological
change in agriculture has been conditioned by
assumptions and considerations that do not allow
explaining the causes that drove them or their
differences, either by accepting the neoclassical
postulates of economic theory or by using referents
little adapted to the diversity of agrarian realities
(Pujol & Fernandez, 2001). In addition, the effects of
technology on society and vice versa have not been
taken into account, that is, the transformations and
territorial reconfigurations that originate so that it
evolves. Anti-historical analyses of the object of study
have been developed that appear decontextualized
or little linked to the economic, political and social
dynamics that occur in and between the different
spheres of development (local, regional, national and
global) (Vargas-Canales, Palacios-Rangel, Aguilar-
Avila, & Ocampo-Ledesma, 2016).

Hence, it is necessary to identify the development
of production processes seen through technological
change adoption, adaptation
innovation) of which they are the result, in order to
properly assess the transformations generated in the
agricultural regions where they are implemented.
In this sense, the aim of this paper is to analyze the
processes that contribute to technological change
and innovation, the way technology is transmitted,
and the networks that are created around protected
agriculture from a territorial approach in the region
of Tulancingo, Hgo. In this way, it is possible to
appreciate the behavior of technological change
from the factors and actors that originate it
and to propose some strategies to improve its

(transfer, and

%It should be noted that the vast majority of these systems have
been subsidized with State funds.
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Para 2013 la cantidad de unidades de produccion
integradas a este sistema muestra un total de 19,985
(SIAP, 2013). En contraste, segin datos de Aguilar,
Mufoz, Santoyo, y Aguilar (2013), en la actualidad
39% de los invernaderos se encuentran inactivos o
abandonados y 19% presenta diversas dificultades
para operar, situacién debida a distintos factores de
caracter social, técnico, econdmico y aun cultural no
considerados (y apreciados de manera correcta) por
los disefiadores de las politicas del sector agricola.
Acorde con lo anterior, la SAGARPA por medio de
sus programas de fomento, promueve la agricultura
protegida sin considerar los puntos criticos de su
adopcién con lo que se genera un uso ineficiente del
gasto publico®.

Al respecto, el andlisis del cambio tecnoldgico en
la agricultura ha estado condicionado por supuestos
y consideraciones que no permiten explicar las
causas que los impulsaron ni sus diferencias, ya sea
por aceptar los postulados neocldsicos de la teoria
econdmica o por utilizar referentes poco adaptados
a la diversidad de las realidades agrarias (Pujol &
Fernandez, 2001).
cuenta los efectos de la tecnologia sobre la sociedad
y viceversa, es decir, las transformaciones y las

Ademas, no se han tomado en

reconfiguraciones territoriales que se originan para
que se evolucione. Se han desarrollado anélisis
antihistéricos del objeto de estudio que aparecen
descontextualizados o poco vinculados con la
dindmica econdmica, politica y social que se da
en y entre los distintos dmbitos de desarrollo (local,
regional, nacional y global) (Vargas-Canales, Palacios-
Rangel, Aguilar-Avila, & Ocampo-Ledesma, 2016).

De ahi, que resulte necesario identificar el
desarrollo de los procesos productivos vistos a través
del cambio tecnolégico (transferencia, adopcién,
adaptacién e innovacién) del que son resultado, a
fin de valorar adecuadamente las transformaciones
que se generan en las regiones agricolas en donde
se instrumentan. En este sentido, el objetivo de la
presente contribucién es analizar los procesos que
contribuyen al cambio tecnoldgico y la innovacion,
la forma de cdmo se transmite la tecnologia y las
redes que se crean en torno a la agricultura protegida

®Cabe sefalar que la gran mayoria de estos sistemas han sido
subsidiados con fondos publicos del Estado.



competitiveness. It is thus intended to contribute
to the understanding of the dynamics of protected
agriculture in the rural sector in order to improve
the decision-making of those responsible for the
design and operation of agricultural policies, and to
improve the living conditions of the people directly
and indirectly involved in this activity.

Methodology

The research was carried out from the perspective
of the territorial
analysis of the production system is addressed
as an interface where diverse historical-social-

approach, from which the

multidimensional factors that interact with each
other converge (Damian, et al., 2007; Llanos-
Herndndez, 2010). For its systematization and
analysis, an analytical body was created that was
based on the following three theoretical approaches:
1) the technological trajectory (Pérez, 2001) and the
sociotechnical trajectory (Thomas & Gianella, 2006)
in order to understand the emergence, behavior
and trend of protected agriculture in the study
region; 2) the genealogical method, for which an
approach was made to what was formulated by
Rivers (1975), Davinson (2006) and Linck (1991), with
which the actors that introduce, adapt and diffuse
the technology were identified, and 3) the Actor-
Network Theory (ANT)” in order to identify, from a
sociotechnical perspective, the networks that are
created around technological change, its complexity,
composition and functionality (Arellano, 2007;
Latour, 2001, 2007; Murdoch, 2000; Tirado, Lépez,
Callén, & Domeénech, 2008).

Technology was conceptualized in a broad
sense. This includes technological artefacts and the
different techniques, knowledge and foundations
that allow man to transform nature (Caceres, Silvetti,
Soto & Rebolledo, 1997; Custer, 1995; Dorfman,
1993), as well as forms of organization and even
legislation as technological artefacts (Thomas, 2010).
Technological change was considered as the set of
significant variations in production systems that
stimulate their transformation and expansion of

’For more information on Actor-Theory Network see Latour (2005),
the concept of quasi-object and quasi-object of Serres (1980) and
the principle of generalized symmetry of Bloor (1991) and Callon
(1986).
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desde un enfoque territorial en la regién de
Tulancingo, Hgo. De esta forma, se puede apreciar el
comportamiento del cambio tecnoldgico desde los
factores y actores que lo originan y, plantear algunas
estrategias para mejorar su competitividad. De
manera que se pretende contribuir a la comprensién
de la dindmica de la agricultura protegida en el sector
rural con el fin de mejorar la toma de decisiones delos
responsables del disefio y operacion de las politicas
agricolas, y mejorar las condiciones de vida de las
personas involucradas directa e indirectamente en
esta actividad.

Metodologia

La investigacion se realizé desde la perspectiva del
enfoque territorial, desde el que se aborda el analisis
del sistema de produccion como una interfase
donde convergen diversos
sociales-multidimensionales que interactian entre si
(Damian, et al.,2007; Llanos-Hernandez, 2010). Para su
sistematizacion y andlisis se cre6 un cuerpo analitico
que se sustentd en los tres enfoques tedricos
siguientes: 1) la trayectoria tecnolégica (Pérez, 2001)
y trayectoria sociotécnica (Thomas & Gianella, 2006)
con la finalidad de comprender el surgimiento,
comportamiento y la tendencia de la agricultura
protegida en la regién de estudio; 2) el método
genealdgico, para lo cual se hizo un acercamiento

factores historico-

a lo formulado por Rivers (1975), Davinson (2006) y
Linck (1991) con lo cual se identificaron los actores
que introducen, adaptan y difunden la tecnologia,
y 3) la Teoria del Actor Red (TAR)” para que desde
una perspectiva sociotécnica, identificar las redes
que se crean en torno al cambio tecnoldgico, su
complejidad, composicion y su funcionalidad
(Arellano, 2007; Latour, 2001, 2007; Murdoch, 2000;
Tirado, Lopez, Callén, & Domenech, 2008).

Se conceptualizd a la tecnologia en un sentido
amplio. Se incluyen los artefactos tecnolégicos y las
distintas técnicas, conocimientos y fundamentos
que permiten al hombre transformar la naturaleza
(Caceres, Silvetti, Soto & Rebolledo, 1997; Custer, 1995;
Dortman, 1993). También las formas de organizacién

’Para mas informacion sobre la Teoria del Actor Red véase Latour
(2005), el concepto de cuasi-objeto y cuasi-sujeto de Serres (1980)
y el principio de simetria generalizada de Bloor (1991) y Callon
(1986).
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their productivity, in such a way that new objects and
processes, regulations and other products derived
from technology are incorporated into the productive
dynamics (Arteaga, Medellin, & Santos, 1995).

Methods of analysis

Technological trajectories

The trajectory is understood as a process of co-
evolution of products, rationalities,
policies and strategies, aspects that allow the
development of a technology (Pérez, 2001; Thomas
& Gianella, 2006). In this sense, the technological
events and the directions followed by agricultural
technology in the region of Tulancingo, Hgo, from
1980 to 2015 were studied. To this end, a timeline was

processes,

drawn where the main social, economic, political
and technological events that occurred at the
local, regional and national levels were identified
in order to locate the events of importance for the
development of protected agriculture.

Genealogical Method

The genealogical method was used to analyze the
introduction, adaptation and diffusion of technology
in the study region (Davinson, 2006; Gordo & Serrano,
2008; Rivers, 1975), in order to identify the actors who
sequenced the change from traditional systems to
protected agriculture through the local structure of
social relationships. In this sense, the technological
leaderships and the moments in which the main
changes occur were identified. The analysis period was
from 1980 to 2014 and only the family that introduced
this technology for the first time was considered in
order to later look for precursors and successors.

Sociotechnical networks

Sociotechnical networks were analyzed from the
ANT perspective (Latour, 2001, 2007; Tirado et al.,
2008). Protected agriculture was conceptualized
as an Actor-Network, that is, as an agricultural
production system and at the same time as a way
of building society, human relations and territory,
where a set of heterogeneous elements is integrated
with different history, culture and traditions that
interact maintaining a constant flow of information,
dynamics that allow them to evolve and transform.
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e incluso la legislacion como artefactos tecnolégicos
(Thomas, 2010). El cambio tecnoldgico se consideré
como el conjunto de variaciones significativas
en los sistemas de produccidon que estimulan su
transformacion y expansion de su productividad.
De tal forma que a la dindmica productiva le
sean incorporados nuevos objetos y procesos,
reglamentaciones y otros productos derivados de la
tecnologia (Arteaga, Medellin, & Santos, 1995).

Métodos de analisis

Trayectorias tecnoldgicas

La trayectoria se entiende como un proceso de
coevolucién de productos, procesos, racionalidades,
politicas y estrategias, aspectos que permiten
el desenvolvimiento de una tecnologia (Pérez,
2001; Thomas & Gianella, 2006). En este sentido,
se estudiaron los sucesos tecnoldgicos y las
direcciones que siguié la tecnologia agricola en
la region de Tulancingo, Hgo., desde 1980 hasta
2015. Para lo cual se trazé una linea de tiempo
donde se identificaron los principales hechos
sociales, econémicos, politicos y tecnolégicos que
ocurrieron en el ambito local, regional y nacional
con el fin de ubicar los eventos de importancia para
el desarrollo de la agricultura protegida.

Método genealogico

Para analizar la introduccion, adaptacién y difusién
de la tecnologia en la regién de estudio, se utilizd
el método genealdgico (Davinson, 2006; Gordo
& Serrano, 2008; Rivers, 1975), con la finalidad de
identificar a los actores que dieron la secuencia del
cambio de los sistemas tradicionales a la agricultura
protegida a través de la estructura local de relaciones
sociales. En este sentido, se identificaron los
liderazgos tecnolégicos y los momentos en que
ocurren los principales cambios. El periodo de
andlisis fue de 1980 a 2014 y solo se considerd a la
familia que introdujo por primera vez esta tecnologia
para después buscar precursores y sucesores.

Redes sociotécnicas

Se analizaron las redes sociotécnicas desde la
perspectiva de la TAR (Latour, 2001, 2007; Tirado et
al., 2008). Se conceptualizé a la agricultura protegida



IFor this case, the Actor-Network was studied
in three development periods: 1998, 2007 and
2014. Its components, functions, relationships,
the ways in which connections are produced
(Arellano, 1998, 2007; Arellano & Ortega, 2005),
and the emergence of new entities (Doménech &
Tirado, 2009) were identified, with the purpose of
describing the functioning of these collectives in
time and territory.

Compilation of information

The information underpinning this paper was
the result of fieldwork carried out over three
years. The empirical reference was constituted by
production units located in the state of Hidalgo,
devoted to the production of greenhouse
vegetables. The study the
municipalities of Acatlan, Acaxochitlan, Huasca de
Ocampo, Metepec and Tulancingo de Bravo. The
information was obtained from primary sources
through field visits, producer surveys and interviews
with various key actors.

region included

In order to establish genealogical affiliations
identify trajectories (technological
sociotechnical) in production systems, 59 semi-
structured surveys focused on identifying the
attributes of the producers, their production units
and the introduction of new technologies were
applied in 2013. In 2014, an extensive documentary
review of national, regional and local activity on the
political, economic, social and technological aspects
that gave rise to protected agriculture in the study
region was conducted.

Producers were selected by non-probability
sampling (Pimienta, 2000), a common technique
in the analysis of the Mexican rural sector (Mufioz,
Rendon, Aguilar, Garcia, & Altamirano, 2004). The
universe of analysis was constructed from the review
of technical reports and evidence provided by
SAGARPA and extensionists. In addition, in 2015,
in order to cross-check information and identify
the sociotechnical network, 20 interviews were
conducted with key SAGARPA actors, extensionists
and municipal authorities linked to the regional
production system.

and and

Technological innovation in a case of protected agriculture in Mexico

como un Actor-Red, es decir, como un sistema de
produccion agricola y a su vez como una forma
de construir la sociedad, las relaciones humanas
y el territorio, donde se integra un conjunto de
elementos heterogéneos con historia, cultura y
tradiciones distintas que interactian manteniendo
un flujo constante de informacién, dindmica que les
permite su evolucién y transformacion.

Para este caso se estudié al Actor-Red en
tres periodos de desarrollo: 1998, 2007 y 2014.
Se identificaron sus componentes, funciones,
relaciones, las formas en que se producen las
1998, 2007; Arellano &
Ortega, 2005), y la emergencia de nuevas entidades
(Domenech & Tirado, 2009) con el propésito de

describir el funcionamiento de dichos colectivos en

conexiones (Arellano,

el tiempoyy el territorio.

Compilacion de la informacion

que
contribucién fue resultado del trabajo de campo

La informacion sustenta la presente
realizado durante tres anos. El referente empirico
se constituyé por unidades de produccién
ubicadas en el estado de Hidalgo, dedicadas a la
produccion de hortalizas en invernadero. La regién
de estudio comprendioé los municipios de Acatlan,
Acaxochitldan, Huasca de Ocampo, Metepec y
Tulancingo de Bravo. La informacién se obtuvo de
fuentes primarias mediante recorridos de campo,
encuestas a productores y entrevistas con diversos
actores clave.

Para establecer las filiaciones genealdgicas
e identificar las trayectorias (tecnolégica y
sociotécnica) en los sistemas de producciéon
se aplicaron en el afo 2013, 59 encuestas semi-
estructuradas centradas en identificar los atributos
del productor, sus unidades de produccién vy la
introduccion de nuevas tecnologias. En 2014 se
realizd una amplia revision documental sobre la
actividad a nivel nacional, regional y local sobre
los aspectos politicos, econémicos, sociales vy
tecnolégicos que dieron origen a la agricultura
protegida en la region de estudio.

La seleccion de los productores se realizd por
muestreo no probabilistico de seleccién experta

Revista de Geografia Agricolanum.61 / 15



Juan Manuel Vargas-Canales, Maria Isabel Palacios-Rangel, Jorge Aguilar-Avila, Jorge Gustavo Ocampo-Ledesma, Pablo Kreimer, German Ortiz-Martinez

Results

Characteristics of the study region

The study region is a valley surrounded by low-lying
hills, crossed by three rivers (Tulancingo, Metepec
and Mesillas) and some streams; it is a region with
fertile soils for crop development. It has a semi-
dry temperate and temperate humid climate, with
abundant rainfall in summer, a temperature range
between 10° and 18 °C, with rainfall ranging from 500
to 1,100 mm and is located between 1,600 and 3,100
meters above sea level (INEGI, 2014).

The rural landscape is defined by economic
activities that have developed since colonial times,
which allows us to observe a heterogeneous network
of crops, buildings, machinery and equipment.
The agricultural society of the region seems to be
inherited from the hacienda of the late nineteenth
century, as it is characterized by ranchers with
small properties based on agriculture (production
of maize, wheat, barley and fodder) and livestock
(bovine production oriented to milk production and,
to a lesser extent, to pig and sheep activity).

(Pimienta, 2000), técnica comun en el andlisis del
sector rural mexicano (Mufoz, Renddn, Aguilar,
Garcia, & Altamirano, 2004). El universo de analisis
se construyé a partir de la revision de informes
técnicos y evidencias aportadas por la SAGARPA y
extensionistas. Ademas, en 2015, con la finalidad de
cruzar informacion e identificar la red sociotécnica,
se realizaron 20 entrevistas a actores clave de la
SAGARPA, extensionistas y autoridades municipales
vinculados al sistema productivo regional.

Resultados

Caracteristicas de la region de estudio

Laregién de estudio es un valle rodeado por lomerios
de baja elevacién, por el cual cruzan tres rios
(Tulancingo, Metepec y Mesillas) y algunos arroyos;
es una regién con suelos fértiles para el desarrollo
de cultivos. Posee un clima semiseco templado
y templado humedo, con abundantes lluvias en
verano, un rango de temperatura entre los 10° y los
18 °C, con una precipitacion que va de 500 a 1,100 mm
y se ubica entre los 1,600y 3,100 msnm (INEGI, 2014).

Figure 1. Plan of a typical production unit in the study region.

Figura 1. Plano de una unidad de produccion tipica de la region de estudio.
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The production units are distributed very
irregularly throughout the territory. All of them
carry out diverse activities which form complex
production systems, which are developed to make
livestock farming more compatible with agriculture
since it allows grazing in the plots and the rotation
of areas (livestock-agriculture-livestock), which also
favors the natural fertilization of the land (Figure 1).
This system includes home gardens, which are a
space that converges with agricultural and livestock
activities in order to provide families with a variety of

basic foods.
Over the last few decades, the territory has
undergone several transformations, mainly in

agricultural activities that are the result of the
regional interaction of technical, social, economic,
historical and political factors. Now, the natural
space is clearly humanized without reaching the
extremes of urban areas. The most visible elements
of its territorial reconfiguration are manifested
in the increase in greenhouses, which have been
incorporated into all production systems, adapting
to them regardless of the irregular relief. These
production systems are characterized by a constant
demand for technological
commercial agricultural system that supplies markets.

innovations, as a

Characteristics of the production system
Agricultural production systems in Mexico are
characterized by great diversity
technological level. Protected agriculture in the
Tulancingo region of Hgo is characterized by
medium technology according to the classification of
Costa and Giacomelli (2005). At present and derived
from the technological evolution in the territory, it
has greenhouses with very heterogeneous designs
and structures. All the production units are devoted
to tomato production (Solanum lycopersicum L.) that
is marketed in local and regional markets (Vargas
Canales, Palacios Rangel, Camacho Vera, Aguilar
Avila, & Ocampo Ledesma, 2015).

The production system has been adapted to
the region’s climatic conditions. The prevailing
greenhouse design is the zenithal type because it
allows better temperature control, its structures are
formed by a rectangular galvanized tubular profile
framework, and diffuse polyethylene is used as a

in terms of

Technological innovation in a case of protected agriculture in Mexico

El paisaje rural estd definido por actividades
econdémicas que se han desarrollado desde la época
colonial, lo que permite observar un entramado
heterogéneo de cultivos, construcciones, maquinaria
y equipo. La sociedad agricola de la regién pareciera
ser heredada de la hacienda de finales del siglo XIX,
ya que se caracteriza por tratarse de rancheros con
pequefas propiedades que tenian como base la
agricultura (produccién de maiz, trigo, cebada y
forrajes) y la ganaderia (produccion bovina orientada
ala produccion de leche y, en menor proporcion, a la
actividad porcinay ovina).

Las unidades de produccién se encuentran
distribuidas de manera muy irregular por todo el
territorio. Todas realizan diversas actividades con
lo que se amalgaman los sistemas de produccién
complejos, los que se desarrollan para hacer mas
compatible la ganaderia con la agricultura ya que
permite el pastoreo en las parcelas y la rotacion de
areas (ganaderia-agricultura-ganaderia), lo que
ademds favorece el abonado natural de las tierras
(Figura 1). Este sistema incluye huertos familiares
que son un espacio que converge con las actividades
agricolas y pecuarias con la finalidad de proveer
alimentos basicos diversos a las familias.

Durante las ultimas décadas, el territorio ha
sufrido varias transformaciones, principalmente en
las actividades agricolas que son el resultado de la
interaccién regional de factores técnicos, sociales,
econdmicos, historicos y politicos. Ahora, el espacio
natural se observa claramente humanizado sin llegar
a los extremos de las zonas urbanas. Los elementos
mas visibles de su reconfiguracién territorial se
manifiestan en el incremento de los invernaderos,
mismos que se han incorporado a todos los sistemas
de produccién, adaptdndose a éstos sin importar
lo irregular del relieve. Estos sistemas productivos
se caracterizan por una demanda constante de
innovaciones tecnoldgicas, como una agricultura
comercial que abastece a los mercados.

Caracteristicas del sistema de produccion

Los sistemas de produccion agricola en México se
caracterizan por una gran diversidad en cuanto al
nivel tecnolégico. La agricultura protegida en la
region de Tulancingo, Hgo., es de tecnologia media
de acuerdo con la clasificacion de Costa y Giacomelli
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cover material as it allows a uniform distribution
of radiation and minimizes the sovereignty of the
structure and plants. All the greenhouses have
passive ventilation systems. They have manually-
operated folding zenithal and lateral windows; the
zenithal (roof) vents have anti-insect meshes,
the lateral ones have anti-aphid meshes and most
of them have double doors or airlocks to reduce
pest entry. The use of heating systems to control
temperatures in the winter is also widespread.

is established to which,
in general, a mixture of organic fertilizers is
incorporated. Drip irrigation systems are also used
in all greenhouses, accompanied by plastic mulch
to prevent weed growth. The crop is established
in long production cycles (eight months from
transplant to the end of the harvest). Cultivation is
usually conducted on a single stem by tutoring and
in some cases rings and hooks are used. In terms of
nutrition management, it is done according to the
phenological stage of the crop and in a few cases is

Production in soil

(2005). En la actualidad y derivado de la evolucién
tecnoldgica en el territorio, se observan invernaderos
con disefios y estructuras muy heterogéneas. El
total de las unidades productivas se dedican a la
produccién jitomate (Solanum lycopersicum L.) que
se comercializa en mercados locales y regionales
(Vargas Canales, Palacios Rangel, Camacho Vera,
Aguilar Avila, & Ocampo Ledesma, 2015).

El sistema productivo se ha adaptado a las
condiciones climéticas de la region. El disefio de
invernadero que prevalece es el tipo cenital debido
a que es el que permite un mejor control de las
temperaturas, sus estructuras estan conformadas por
armazoén de perfil tubular rectangular galvanizado,
como material de cubierta se utiliza polietileno
difuso que permite una distribucion uniforme de la
radiacidon y minimiza el soberado de la estructura
y las plantas. La totalidad de los invernaderos
cuentan con sistemas de ventilacion pasivos;
disponen de ventanas cenitales y laterales abatibles
de accionamiento manual; las ventilas cenitales

Table 1. Characteristics of producers and their production units in the Tulancingo region, Hgo.

Cuadro 1. Caracteristicas de los productores y de sus unidades de produccion en la regién de Tulancingo, Hgo.

Variables Minimum/ Maximum/ Mean / Typ. Dev./ Variance /
Minimo Maximo Media Desuv. tip. Varianza
Producer age (years) / 24 63 42.12 9.58 91.76
Edad del productor (afios)
Producer schooling (years) / 1 17 9.22 3.86 14.93
Escolaridad del productor (afios)
Producer experience (years) / 1 15 534 3.41 11.64
Experiencia del productor (afos)
Yield (kg:m™) / 10 44 21.32 6.55 42.88
Rendimiento (kg-m™)
Production area (m?) / 600 15000 3455.25 25 86.65 66 907 66.74

Superficie de produccién (m?)
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based on soil and water analysis. Planting densities
range from 3.2 to 4 plants-m?, which conform to the
techniques recommended for the crop.

The characteristics of the producers
production units are very heterogeneous (Vargas
Canales et al., 2015). Producer age varies from 24 to
63 years, with schooling ranging from one year
to 17 years (Table 1). Experience in the activity is
minimally one year or from one to 15 production
cycles, which indicates that each year new producers
are incorporated and those that initiated it remain.
Yields range from 10 to 44 kg-m? reflecting a
very heterogeneous management. In crop area,

and

greenhouse size ranges from 600 to 15,000 m?.

Technological trajectories - adoption,
technological adaptation and territory

In the country, the first greenhouses were built
in the State of Mexico (Figure 2) around 1940, by
German and Japanese emigrants, based on concrete,
ironwork and glass, designs typical of Europe (Enoch
& Enoch, 1999). Later, in 1959, greenhouses made
of the same material were built for the conducting of
agricultural research in the Colegio de Postgraduados

Technological innovation in a case of protected agriculture in Mexico

cuentan con mallas anti-insectos, las laterales con
mallas anti-afidos y en su mayoria cuentan con doble
puerta o exclusa para la reduccion de la entrada de
plagas. También es generalizado el uso de sistemas
de calefaccion para controlar las temperaturas en la
época deinvierno.

La produccién se establece en suelo al cual, por
lo general, se le incorpora una mezcla de abonos
organicos. Asimismo, en todos los invernaderos se
utilizan sistemas de riego por goteo, acompanados
por acolchados plasticos para evitar el crecimiento
de malezas. El cultivo se establece en largos
ciclos de produccion (ocho meses de trasplante a fin
de la cosecha). La conduccién del cultivo se realiza
por lo general a un solo tallo mediante tutoreo
y en algunos casos se utilizan anillos y ganchos.
En cuanto al manejo de la nutricién, se realiza de
acuerdo con la etapa fenoldgica del cultivo y en
pocos casos se fundamenta en analisis de suelo
y agua. Las densidades de plantaciéon varian de
3.2 a 4 plantassm? que se ajustan a las técnicas
recomendadas para el cultivo.

Las caracteristicas de los productores y de las
unidades de produccion son muy heterogéneas

Figure 2. Technological events that originated protected agriculture in the Tulancingo region, Hgo, Mexico.

Figura 2. Sucesos tecnolégicos que originaron la agricultura protegida en la regién de Tulancingo, Hgo., México.
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de la Escuela Nacional de Agricultura® (College of
Postgraduates of the National School of Agriculture);
from there they spread to neighboring towns mainly
for the production of ornamental plants.

In the 1970s, as part of the promotion policies
of the Comisién para el Desarrollo de las Zonas
Marginadas  (CDZM)  (Commission  for  the
Development of Marginalized Areas), its use and
construction was promoted, especially wooden and
plastic cover structures; however, by not controlling
the environmental conditions correctly, its success
was limited. Business projects such as Rosemex,
Summa and Flora were also initiated, adopting
technologies
structures (Pacheco, 2008).

Induced by the development of floriculture,
nurseries and the production of vegetable seedlings,
in the 1980s the Universidad Auténoma Chapingo
(UACh) (Autonomous CHapingo University) began
conducting research into these production systems

based on fiberglass and metal

in relation to the materials to be used and the
most appropriate cultivation methods, achieving
significant progress. This allowed for technical
innovations to be introduced in the following decade
in terms of its design and components. It was a stage
marked by the use of structures built with lighter
materials and with polyethylene covers; in addition,
simple climate control systems and automated
irrigation equipment were integrated (Pacheco, 2008).

However, it was not until 1995 when favorable
conditions for investment in horticultural crops
arose, enticing large businessmen in Sinaloa, Sonora,
Baja California, Jalisco and the Bajio area (Pacheco,
2008) to venture into the international market where
they achieved great success. It was during this period
when hundreds of hectares of greenhouses covered
the agricultural lands in these states, resulting in
increased profits and agricultural profitability.

In the study region, the first change that took
place for the development of protected agriculture
was the extraction of groundwater through deep
wells; the first ones were created in the 1970s,
but many more were built in the 1980s. Later, the
Secretaria de Agricultura y Recursos Hidrdulicos

8Today Universidad Auténoma Chapingo (Automous Chapingo
University), a public institution for teaching and research in
agronomic sciences.
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(Vargas Canales et al, 2015). La edad de los
productores oscila entre 24y 63 afios, con escolaridad
que va de un ano hasta 17 (Cuadro 1). La experiencia
en la actividad es minimamente de un afo o de un
ciclo de produccion hasta los 15, lo que indica que
cada afo se incorporan nuevos productores y se
mantienen los que la iniciaron. Los rendimientos
varian en un rango que va de 10 a 44 kg-m?, esto
refleja un manejo muy heterogéneo. En superficie de
cultivo el tamano de los invernaderos oscila de 600
hasta 15,000 m?,

Trayectorias tecnoldgicas - adopcién, adaptacién
tecnolégicay territorio

En el pais, los primeros
construidos en el Estado de México (Figura 2)
alrededor del afno 1940, por emigrantes alemanes
y japoneses, a base de concreto, herreria y
cristal, disefos tipicos de Europa (Enoch & Enoch,
1999). Posteriormente, en 1959 se construyeron
invernaderos del mismo material para el desarrollo
de las investigaciones agricolas en el Colegio de
Postgraduados de la Escuela Nacional de Agricultura®;
de ahi se difundieron a los pueblos vecinos
principalmente para la produccién de plantas
ornamentales.

En los afos 70 como parte de las politicas de
fomento de la Comisién para el Desarrollo de las
Zonas Marginadas (CDZM), se promovié su uso y
construccion, sobre todo, a partir de estructuras de
madera y cubierta de plastico, sin embargo, al no
controlar las condiciones ambientales de manera

invernaderos fueron

correcta su éxito fue limitado. Asimismo, se iniciaron
empresariales como Rosemex,
Summa y Flora, quienes adoptaron tecnologias
basadas en la fibra de vidrio y estructuras metélicas
(Pacheco, 2008).

Inducidos por el desarrollo de la floricultura,
el viverismo y la produccién de plantulas de
hortalizas, en los afios 80 se inicia en la Universidad

los proyectos

Autéonoma Chapingo (UACh) la investigacién de
estos sistemas de produccién en relacién con los
materiales por utilizar y los métodos de cultivo,
obteniendo importantes avances. Esto permitio

8Hoy Universidad Auténoma Chapingo: instituciéon publica de
ensefianza e investigacién en ciencias agronémicas.



(SARH) (Secretariat of Agriculture and Hydraulic
Resources), with the aim of increasing productivity,
promoted the development of irrigation, that is, the
construction of infrastructure to transport water to
maize production areas.

Although  improvements in  agricultural
productivity were achieved with this technology,
there were large water losses along the distribution
network (due to leaks and high evaporation rates),
so it was quickly replaced by hydraulic polyvinyl
chloride (PVC) piping, accompanied by a strong
agricultural mechanization component. Tractors,
seeders, balers and harvesters were introduced, a
process that continued until the late 1990s.

It was not until 1998 that the radical innovation
emerged in the study region and the first two
greenhouses were established in the municipality
of Metepec, Hgo. in order to produce cut flowers
(Figure 2). These were small low-tech greenhouses, built
by the same producers with black-metal rectangular
hollow sections or posts (RHS), fiberglass walls,
little ventilation and dimensions not exceeding
1000 m2% These greenhouses were promoted
by some government institutions devoted to
agricultural financing in credit schemes. However,
their objectives soon changed and they devoted
themselves to tomato production.

In the year 2000, the first “Inver2000” greenhouse,
designed at UACh for vegetable production, was
built in the region, and another one was built in a
neighboring municipality. A year later, SAGARPA and
SEDAGRO-Hidalgo, in their agricultural promotion
programs, granted subsidies for the construction of
greenhouses, which brought about decisive changes
in the diffusion of protected agriculture.

These changes
in construction methods. The use of galvanized-
metal RHS begins, the use of welding is reduced,

stimulated transformations

the size of the structures is increased to 1,200 m?
and heaters and irrigation systems are introduced;
in addition, construction companies emerged that
quickly adapted the design of the greenhouses to
local conditions and introduced the zenithal-type
greenhouse, which is the most suitable model for the
climatic conditions of the region.

Between 2001 and 2006, greenhouse production
spread to neighboring municipalities such as

Technological innovation in a case of protected agriculture in Mexico

que para la siguiente década se introdujeran
innovaciones tecnoldgicas en su disefioy en el de sus
componentes. Fue una etapa marcada por utilizar
estructuras construidas con materiales mas ligeros
y con cubiertas de polietileno; ademas se integraron
sistemas sencillos de control climatico y equipos de
riego automatizado (Pacheco, 2008).

Sin embargo, fue hasta 1995 cuando se presentan
las condiciones favorables para la inversion en
cultivos horticolas entre los grandes empresarios de
Sinaloa, Sonora, Baja California, Jalisco y en la zona
del Bajio (Pacheco, 2008) e incursionaron con gran
éxito en el mercado internacional. Es durante este
periodo cuando cientos de hectareas de invernaderos
cubren las tierras agricolas en estas entidades, cuyo
resultado implicé un proceso de reproduccion de las
gananciasy de la rentabilidad agraria.

En la region de estudio el primer cambio que
se dio para el desarrollo de la agricultura protegida
fue la extraccion de aguas subterraneas mediante
pozos profundos; los primeros se iniciaron en los
anos 70, sin embargo, presentan mayor dinamismo
en la década de los 80. Después, la Secretaria de
Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH) con el
objetivo de aumentar la productividad promovio
el desarrollo de la irrigacién, es decir, la construcciéon
de infraestructura de conduccién del agua a las areas
de produccién de maiz.

A pesar de que se lograron mejoras en la
productividad agricola, con esta tecnologia se
tenian grandes pérdidas de agua a lo largo de la red
de distribucién (debido a fugas y a las altas tasas de
evaporacién), por lo que se sustituyé rapidamente
por tuberia de policloruro de vinilo (PVC) hidraulico,
acompanado de un fuerte componente de
mecanizacién agricola. Se introdujeron tractores,
sembradoras, empacadoras y cosechadoras, proceso
que continud hasta finales de los afios 90.

Fue hasta 1998 que en la regién de estudio
surge la innovacion radical y se establecen los
dos primeros invernaderos en el municipio de
Metepec, Hgo., con el fin de producir flor de corte
(Figura 2). Se trataba de invernaderos pequeios
de baja tecnologia, construidos por los mismos
productores con perfil tubular rectangular (PTR) de
ldmina negra, paredes de fibra de vidrio, con poca
ventilacién y con dimensiones que no superaban
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Acaxochitlan and Tulancingo de Bravo, Hgo, and new
crops were promoted, such as cucumber, which was
abandoned due to low sales prices and was quickly
replaced by tomato, which had a guaranteed market
and better prices. At the same time, the first suppliers
of specialized inputs appeared in the region, a fact
that was later reflected in the increased productivity
in the production units.

The most significant increase in protected
agricultural area occurred in 2007, when this activity
was given higher priority at the national level. The
Development Plan (2007) establishes
protected agriculture as one of the fulcrums of

National

the competitive economy and a job creator for the
rural sector. During this period important changes
were made in the technology derived from the
requirements established by SAGARPA to access
subsidies; the amounts and areas of support were
increased, with semi-automated heating, irrigation
and hydroponic systems included.® Thus, in a short
time most of the producers who had greenhouses
doubled their production
hydroponics meant greater

area. However,
use of fertilizers,
more precise management of plant nutrition and
higher production costs, so it was abandoned and
production in soil continued.

As a result of the growth in area of these
production systems in different regions of the
country (Querétaro, Guanajuato, San Luis Potosi,
State of Mexico, Puebla, Oaxaca and Hidalgo),
problems arose related to the construction of
greenhouses and the adaptation of the designs to
the climatic conditions of the different regions, so for
2008 the Mexican standard NMX-E-255-CNCP-2008
was created, with the objective of having a
regulatory base for their design and construction. In
addition, as a response to the demand for specialized
professionals, an Agronomy Bachelor’s Degree in
Protected Agriculture was established at UACh;
later similar curricula were adopted in technological
universities in different regions of the country.

°Hydroponics refers to a production system that does not use
soil as a means of support or as a means for plants to obtain
nutrients. In this substitution, substrates (tezontle, sand, coconut
fiber,among others) and nutrient solutions (mixtures of water and
fertilizers) are used according to the needs of the crop.

Revista de Geografia Agricolanim.61 / 22

los 1000 m?2. Estos invernaderos fueron promovidos
por algunas instituciones de gobierno dedicadas
al financiamiento agricola en esquemas de crédito.
Sin embargo, sus objetivos pronto cambiaron y se
dedicaron a la producciéon de jitomate.

Para el afno 2000 se crea en la region el primer
invernadero “Inver2000’, disefado en la UACh para
la produccién de hortalizas y, se construye uno de
este tipo, en un municipio vecino. Un afo después
la SAGARPA y SEDAGRO-Hidalgo en sus programas
de fomento agricola, otorgan subsidios para la
construccion de invernaderos, lo que provoca
cambios decisivos en la difusién de la agricultura
protegida.

Estos cambios estimularon transformaciones
en los métodos de construccién. Se inicia el uso
de PTR de lamina galvanizada, se disminuye el
uso de soldadura, se incrementa el tamano de
las construcciones a 1200 m? y se introducen
calentadores y sistemas de riego; ademas surgen
empresas quienes rapidamente
adaptan el disefo de los invernaderos a las
condiciones locales, e introducen el invernadero
tipo cenital, que es el modelo mas adecuado para las
condiciones climaticas de la region.

Entre 2001 y 2006 la produccién en invernaderos
se propaga a municipios
Acaxochitlan y Tulancingo de Bravo, Hgo., y se
promueven nuevos cultivos como el

constructoras

colindantes como
pepino,
que se abandona debido a los bajos precios de
venta y se cambia rapidamente por jitomate, que
garantizaba mercado y mejores precios. En la misma
época surgen en la regién las primeras empresas
proveedoras de insumos especializados, hecho que
se reflejo posteriormente en el incremento de la
productividad en las unidades de produccion.

El aumento mas importante en cuanto a
superficie de agricultura protegida se dio en 2007,
al darse mayor prioridad a esta actividad en el
ambito nacional. Se establece en el Plan Nacional de
Desarrollo (2007) la agricultura protegida como uno
de los ejes de la economia competitiva y generadora
de empleos para el sector rural. Durante este periodo
se realizan cambios importantes en la tecnologia
requisitos que establece la
SAGARPA para acceder a los subsidios; se aumentan
los montos y superficies de apoyo, se incluyen

derivados de los



The growth dynamics of the activity in the region
continued in a similar way until 2010, with protected
cultivation areas of even more than one hectare
per producer being reached. At this time another
important change took place in the construction of
greenhouses, namely higher greenhouses that allow
greater climate control and that have plates that
totally replace the need for welding and that provide
better support and greater flexibility.

As a result of the success in local production, a
wide range of companies devoted to the design and
construction of greenhouses and input suppliers
were established in the region. However, as a result
of the growth dynamics in greenhouse area, in 2011 a
tomato overproduction crisis was generated in local

Technological innovation in a case of protected agriculture in Mexico

sistemas semiautomatizados de calefaccién, riego
e hidroponia®. Asi, en poco tiempo la mayoria de
los productores que contaban con invernaderos
duplicaron su superficie de produccién. Sin embargo,
la hidroponia implicaba mayor uso de fertilizantes,
manejo mas preciso de la nutricién vegetal y un
mayor costo de produccioén, por lo que se abandona
y se continda la produccién en suelo.

Como resultado del crecimiento de la superficie
de estos sistemas de produccién en distintas

°La hidroponia se refiere a un sistema de produccion que no utiliza
suelo como medio de sostén ni como medio para que las plantas
obtengan nutrientes. En esta sustitucion se utilizan sustratos
(tezontle, arena, fibra de coco, entre otros) y soluciones nutritivas
(mezclas de agua y fertilizantes) de acuerdo con las necesidades
del cultivo.

Figure 3. Genealogy of the technological leadership of protected agriculture in the Tulancingo region, Hgo., Mexico.

Figura 3. Genealogia del liderazgo tecnolégico de la agricultura protegida en la regién de Tulancingo, Hgo., México.
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markets and this began a gradual loss of profitability,
a situation that motivated producers to organize and
to try to access other markets.

By the end of 2012, agglomerations of
greenhouses were evident in different regions of the
country and, given this problem, SAGARPA, in its
program to promote agriculture in the Agrifood
Cluster Development component, promoted the
development of Agroclusters to help increase
productivity in agricultural rural economic units
through incentives for the integration of productive
chains (product systems) and the development of
agrifood clusters, among others. However, to date
the expected results have not been obtained, mainly
due to the lack of experience in organizing.

Genealogical method - Technological leadership
and innovative entrepreneurship

The analysis method allowed developing a scheme
of technological affiliations from the families.
And in this regard, the F1 family in the region is
particularly important (Figure 3) because it is the one
that is identified as the first to incorporate into its
production systems the technologies that gave rise
to protected agriculture. It is important to clarify that
at this time the country’s agricultural societies were
in a transition period between modern, mechanized
and export-oriented agriculture and traditional,
limited and abandoned agriculture. As a result,
the region had access to credit and financing to
modernize the sector in accordance with the policies
of the time.

The families that gave origin and continuity
to protected agriculture are characterized by
their extensive experience
their permanence strategies include the search
for new technologies, so they regularly attend
training courses and tech fairs and constantly
experiment with new varieties of seeds, fertilizers
and equipment. All this allows them to constantly
integrate innovations into their production systems
and adapt to the transformations that agriculture has
undergone in the territory. This is clear evidence that
these families have a great technological capacity,
that is, that they can recognize the value of new
information, knowledge and technologies to apply

in agriculture, and
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regiones del pais (Querétaro, Guanajuato, San
Luis Potosi, Estado de México, Puebla, Oaxaca e
Hidalgo) se presentan problemas relacionados a la
construccion de invernaderosy a la adaptacion de los
disefos a las condiciones climéticas de las distintas
regiones, por lo que para 2008 se crea la norma
mexicana NMX-E-255-CNCP-2008, con el objetivo
de contar con una base normativa para su disefo y
construccion. Ademas, como respuesta ala demanda
de profesionales especializados, surge la Licenciatura
de Agronomia en Agricultura Protegida en la UACh,
mas tarde se adoptaron planes de estudio similares
en universidades tecnoldgicas de distintas regiones
del pais.

La dindmica de crecimiento de la actividad en
la regién continué de manera similar hasta el afo
2010, con lo que se llegé a tener incluso, superficies
de cultivo protegido de mdas de una hectérea
por productor. En esta época se da otro cambio
importante en la construccién de invernaderos;
se trata de invernaderos mas altos que permiten
mayor control climatico y con el uso de placas para
ensamblar en sustitucién total de la soldadura para
obtener mejor soporte y mayor flexibilidad.

Como efecto del éxito en la produccion local
se instalan en la regién una gran diversidad de
empresas dedicadas al disefio y construccion
de invernaderos y proveedoras de insumos. Sin
embargo, como resultado de la dindmica de
crecimiento en superficie de invernaderos, en 2011 se
genera una crisis de sobreproduccion de jitomate en
los mercados locales y con esto se inicia una pérdida
paulatina de su rentabilidad; situacién que motiva a
los productores a organizarse y tratar de acceder a
otros mercados.

Para finales de 2012, en distintas regiones
del pais se hacen evidentes las aglomeraciones
de invernaderos vy
la SAGARPA en su programa de fomento a la
agricultura en el componente de Desarrollo de
Cluster Agroalimentario, promueve el desarrollo
de Agroclusters para contribuir a incrementar la
productividad en las unidades econémicas rurales
agricolas mediante incentivos para
de cadenas productivas (sistemas producto) y
desarrollo de cluster agroalimentario, entre otros.

ante esa problematica,

integracion



in production processes (Cohen & Levinthal, 2011).

This allowed the adoption, adaptation and
management of protected agriculture, a production
system that implies a very different management to
the traditional ones. In other words, more specialized
knowledge is required regarding crop nutrition, soil
management, plant manipulation (tutoring, pruning,
pollination), control of environmental conditions,
and pest and disease management.

Having made this clarification, it should be
noted that this family had links with government
institutions and universities, which have been
maintained by their successors to date. The links
were initially developed by extensionists related to
the family; in this case the extensionists as part of
their functions include the transfer of technology
and the translation of knowledge, the linkage of
actors and the mediation of their interactions, which
enables the operation of knowledge through direct
action and the management of innovation in situ.

These relationships were maintained by the F1and
F2 families (Figure 3), which led to the development
of important technological changes. The process
began in the 1980s with the first deep well to improve
the maize production systems that until then were
rainfed. This triggered the transformation of all
production systems, there were a series of changes
(irrigation channels and mechanization) through
which agriculture was revitalized and the irrigation
systems were configured (family F2) and then
adopted by a wider group of farmers.

In the study region, the first greenhouses were
promoted by agronomist Antonio Verde Montafo
with the F2 and F3 families in 1998. These families
began a process of adaptation to these new
systems in relation to the technological artifacts
and knowledge used in the traditional systems (soil
management, water, fertilizers, etc.) accompanied by
a strong interaction with the market.

Later on, larger, medium-tech greenhouses
emerged; in this case their main promoter was
agronomist Pasiano Francisco Barranco Islas with
the F2 and F3 families. This period was marked by
an intense introduction of incremental innovations
to improve the production process (through trial
and error experimentation). In the beginning,
this affected the type of varieties planted in the
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Sin embargo, a la fecha no se han obtenido los
resultados esperados debido principalmente a la
poca experiencia para organizarse.

Método genealégico - Liderazgo tecnolégicoy
emprendimiento innovador

El método de analisis permiti6 desarrollar un
esquema de filiaciones tecnoldgicas a partir de las
familias. Y al respecto, cobra especial importancia
la familia F1 en la regién (Figura 3), debido a que es a la
que se identifica como la primera que incorpora a sus
sistemas de produccion las tecnologias que dieron
origen a la agricultura protegida. Es importante
aclarar que en esta época las sociedades agricolas
del pais se encontraban en un periodo de transicién
entre la agricultura moderna,
exportadora y la tradicional, limitada y abandonada.
Derivado de lo anterior, en la regién se contaba con
acceso a créditos y financiamiento para modernizar
al sector de acuerdo con las politicas de la época.

Las familias que dieron origen y continuidad
a la agricultura protegida se caracterizan por su
amplia experiencia en la agricultura, y dentro de sus
estrategias de permanencia se incluye la busqueda
de nuevas tecnologias por lo que de manera regular
asisten a cursos de capacitacion, ferias tecnoldgicas
y ejercen de manera constante experimentos
con nuevas variedades de semillas, fertilizantes
y equipo. Situaciones que les permite integrar
innovaciones de forma constante a sus sistemas de
produccion y adaptarse a las transformaciones que
ha sufrido la agricultura en el territorio. Lo anterior
es una clara evidencia de que esas familias tienen
una gran capacidad tecnoldgica, es decir, que
pueden reconocer el valor de nueva informacion,
conocimientos y tecnologias para aplicarlos en los
procesos de produccién (Cohen & Levinthal, 2011).

Lo que permiti6 adoptar, adaptar y manejar la
agricultura protegida, sistema de produccién que
implica un manejo muy diferente a los tradicionales. Es
decir, se requiere de conocimientos mas especializados
en cuanto a la nutricién del cultivo, manejo del
suelo, manipulacion de las plantas (tutoreo, poda,
polinizacion), control de las condiciones ambientales
y, manejo de plagas y enfermedades.

Hecha esta aclaracion, destaca que esta familia
tenia vinculos con instituciones de gobierno y

mecanizada vy
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soil or hydroponic production systems, the type
of polyethylene, and fertilization management.
Productive strategies developed to
the market and continue its growth; secondly, the
product, market and organization innovations

remain in

were left.

Later on, various input supply and greenhouse
design and construction companies settled in the
region. This was coupled with the settlement in
the region of other families interested in developing
agricultural activities through protected production
systems, from other regions of the state of Hidalgo,
Morelos and the State of Mexico. These actors played
animportant role because they also introduced high-
tech greenhouses (N1-8 family) and new knowledge
about their management.

Finally, the attempt to integrate the Sistema
Producto Jitomate-Hidalgo (Hidalgo Tomato Product
System), a basic organizational body of SAGARPA to
access support such as specialized technical advice
and management to obtain support and services for
marketing, stands out. This arose from the initiative
of MVZ. Abraham Salomén Ganado, agronomist
Pedro A. Garcia Castro, agronomist Pasiano Francisco
Barranco Islas, the F3ec family and some newly-
created horticultural producer organizations in
the region.

Sociotechnical networks - Actors, relations and
territory

Based on the information collected, graphs
illustrating the interaction among the different
actors were constructed. The first one was carried
out for 1998, the year in which the Actor-Network is
introduced in the study region (Figure 4a); the second
one for 2007, which is taken as an intermediate
point of analysis (Figure 4b), and the third one for
2014, which allows identifying the current situation
(Figure 4c). In order to analyze the Actor-Network
it is necessary to mention the acceptance of the
postulate of heterogeneity and with it the principle
of symmetry of Bloor (1991).

In this sense, protected agriculture is analyzed as
the Actor-Network and the entities that make up the
network are neither subjects nor objects. To examine
the development of the sociotechnical network, the

actors were followed through their construction
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universidades, las cuales se han mantenido por sus
sucesores hasta lafecha. Los vinculos se desarrollaron
inicialmente por extensionistas relacionados a la
familia; en este caso los extensionistas como parte de
sus funciones incluyen la transferencia de tecnologia
y la traduccién del conocimiento, la vinculacién de
actores y la mediacién de sus interacciones, lo que
posibilita la operatividad del conocimiento mediante
laaccién directay la gestién de lainnovacion in situ.

Estas relaciones se mantuvieron por la familia F1
y F2 (Figura 3) con lo que se desarrollaron a partir de
ella importantes cambios tecnolégicos. El proceso
inicié en los afos 80 con el primer pozo profundo
para mejorar los sistemas de produccién de maiz que
hasta entonces eran de temporal. Esto desencadené
la transformacion de todos los sistemas de
produccion, se dieron una serie de cambios (canales
de riego y la mecanizacién) mediante los cuales se
dinamizd la agricultura y se fueron configurando los
sistemas de riego (familia F2) que se adoptaron por
un sector mas amplio de los agricultores.

En la region de estudio los primeros invernaderos
fueron promovidos por el Ing. Antonio Verde
Montafio con las familias F2 y F3 en 1998. Estas
familias iniciaron un proceso de adaptacion a estos
nuevos sistemas en relacién con
tecnolégicos y conocimientos empleados en los
sistemas tradicionales (manejo de suelo, agua,
fertilizantes, etcétera) acompanados de una fuerte

los artefactos

interaccion con el mercado.

Posteriormente surgieron los invernaderos
de tecnologia media y de mayores dimensiones;
en este caso su principal promotor fue el Ing.
Pasiano Francisco Barranco Islas con las familias F2
y F3. Este periodo estuvo marcado por una intensa
introduccién de innovaciones incrementales para
mejorar el proceso de produccién (por medio de la
experimentacion ensayo-error). Lo anterior incidio
al principio, en el tipo de variedades sembradas
sobre la produccién en suelo o hidroponia; el tipo de
polietileno, y el manejo de la fertilizacién. Estrategias
productivas desarrolladas para permanecer en el
mercado y continuar su crecimiento; en segundo
término, se dejaron las innovaciones de producto,
mercado y organizacién.

Mads adelante se asientan en la regién distintas

empresas proveedoras de insumos y de disefio



and deconstruction, and in the first period of

analysis four important actors stand out, which are

described below:
1. Protected agriculture: refers to the greenhouse
vegetable system,
understood as a sociotechnical system proposed
by Geels (2004), and includes the group of
producers that develop the activity and that are
the main ones responsible for its adoption and
adaptation until they are able to achieve it over
time in the territory.
2. Teaching and Research Institution (TRI): this
is Universidad Auténoma Chapingo, founded
in 1854 and which in the study of protected
agriculture has had at least 30 years of research,
during which it has developed important
scientific-technological advances.
3. SAGARPA (IG): institution of the federal
executive power, in charge of the design and
execution of policies to support the agricultural
sector. SEDAGRO-Hidalgo is the agency in
charge of the public administration of the state
of Hidalgo that works in coordination with other
educational, social and private institutions.
4. Extensionists (Ext): they are professionals,
usually agronomists
the region, and many of them are part of the
producers’families and are engaged in the same
activity; they are also responsible for the transfer
of scientific-technological knowledge related to
productive activity.

production which is

who are located in

For the beginning of the analysis, the entity
that stands out in the process of translation and
technological mediation is the extension agent, who
is in charge of articulating entities and giving rise to
the Actor-Network. Likewise, it directly or indirectly
relates to the Company-University-Government,
which articulates SAGARPA and SEDAGRO-Hidalgo
(who invest), UACh (which generates technology)
and the users (who adopt it) (Figure 4a). The
interaction of this small group of actors is what
originates the process of technology transfer and
adoption in the study region.

For 2007, as can be seen in Figure 4b, the
network presents a more complex structure node
structure that integrates new actors; the elements
that compose it are more heterogeneous, more
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y construccion de invernaderos. Esto se apareja
con el asentamiento en la region de otras familias
interesadas en desarrollar actividades agricolas
mediante sistemas protegidos de produccién,
provenientes de otras regiones del estado de
Hidalgo, Morelos y el Estado de México. Estos actores
desempefian un papel importante porque en su
traslado también introducen invernaderos de alta
tecnologia (familia N1-8) y nuevos conocimientos
sobre sumanejo.

Por ultimo, destaca el intento por integrar el
Jitomate-Hidalgo,
organizativa bdsica de la SAGARPA para acceder
a apoyos como: asesoria técnica especializada y
gestidon para obtener apoyos y servicios para la
comercializacién. Esto surge de la iniciativa del MVZ.
Abraham Salomén Ganado, el Ing. Pedro A. Garcia
Castro, el Ing. Pasiano Francisco Barranco Islas, la
familia F3ecy algunas organizaciones de productores
horticolas de reciente creacion en la regién.

Sistema  Producto instancia

Redes sociotécnicas - Actores, relaciones y
territorio
Con base en la recolectada, se

construyeron los grafos que ilustran la interaccion

informacion

entre los diferentes actores. El primero se realizd
en 1998, afo en que el Actor-Red es introducido
en la region de estudio (Figura 4a); el segundo en
2007, el cual se toma como un punto intermedio de
analisis (Figura 4b), y el tercero en 2014, que permite
identificar la situacidn actual (Figura 4c). Para analizar
el Actor-Red es necesario mencionar la aceptaciéon
del postulado de heterogeneidad y con ello el
principio de simetria de Bloor (1991).

En este sentido, se analiza a la agricultura
protegida como el Actor-Red y las entidades que
conforman la red no son ni sujetos ni objetos. Para
examinar el desarrollo de la red sociotécnica se
siguid a los actores a través de su construccién y
deconstruccion, y en el primer periodo de andlisis
destacan cuatro actores importantes que a
continuacioén se describen:

1. Agricultura protegida: se refiere al sistema de

produccién de hortalizas en invernadero, el cual

se entiende como un sistema sociotécnico que

Geels (2004) lo plantea, e incluye al grupo de

productores que desarrollan la actividad que
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specialized (in terms of their functions) and are not
only located at the local level, but also transcend
their place of creation and extend to other regions. In
this way, new entities related to regional productive
systems emerge and are integrated.
5. The Asociaciéon Mexicana de Constructores de
Invernaderos A. C. (AMCI) (Mexican Association
of Greenhouse Builders) and the Asociacion
Mexicana de Horticultura Protegida A. C. (AMHP)
(Mexican Association of Protected Horticulture):
the former is
greenhouse construction processes; the latter
is devoted to facilitating the development of
protected agriculture in Mexico.

in charge of normalizing

6. Greenhouse construction companies
(GCQ): they are the companies devoted to the
development and construction of greenhouses.
Their importance lies in the fact that they are
also responsible for adapting the design of
the greenhouses to the crop and the region’s
climatic conditions.

7. Input suppliers (IS): this group of companies is
essential for the production system, as it requires
highly specialized inputs necessary for its proper
functioning, and obtaining them in the past was
very expensive; in addition, they are important
information and technologies

related to the activity.

At this stage, more government institutions
are integrated that subsidize the construction of
greenhouses (SRA, FIRCO", SE?, etc); likewise,
the Comité Estatal de Sanidad Vegetal del Estado de
Hidalgo (CESAVEH) (State Plant Health Committee
of the State of Hidalgo (CESAVEH), a government
agency that supports phytosanitary management
and promotes good agricultural practices, is
integrated. The integration in the region of these
three new actors gave the companies comparative
advantages, since it allowed the reduction of
production costs. In addition, it is the first evidence
of the trend towards specializing in in vegetable

diffusers of

"Secretariat of Agrarian Reform (SRA), currently Secretariat of
Agrarian, Territorial and Urban Development (SEDATU).

"Shared Risk Trust (FIRCO) belonging to SAGARPA, but with its
own support programs.

2Ministry of the Economy (SE) through the National Support Fund
for Companies in Solidarity (FONAES).
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son los principales encargados de su adopcién
y adaptacién hasta lograr adecuarla a través del
tiempo en el territorio.

2. Institucion de ensefanza e investigacion (IE):
se trata de la Universidad Auténoma Chapingo,
fundada en 1854 y que en el estudio de la
agricultura protegida lleva cuando menos 30
anos de investigacion, durante los cuales ha
desarrollado importantes avances cientifico-
tecnoldgicos.

3. SAGARPA (IG): institucion del poder ejecutivo
federal, encargada del disefio y ejecucién de
las politicas de apoyo al sector agropecuario.
La SEDAGRO-Hidalgo, es la
encargada de la administracién publica del
estado de Hidalgo que trabajan en coordinacion
con otras instituciones educativas, sociales y
privadas.

4. Extensionistas (Ext): son profesionistas, por lo
general ingenieros agrébnomos que se ubican
en la regién, muchos de ellos forman parte
de las familias de productores y se dedican a
la misma actividad; ademds se encargan de

dependencia

la transferencia del conocimiento cientifico-
tecnoldgico
productiva.
Para el inicio del analisis quien destaca en el
proceso de traduccion y mediacidon tecnoldgica
es el extensionista, que se encarga de articular
entidades y dar origen al Actor-Red. Asimismo, de
forma directa o indirecta relaciona a la Empresa-
Universidad-Gobierno, que articulan a la SAGARPA
y la SEDAGRO-Hidalgo (quienes invierten), la UACh
(que genera tecnologia) y los usuarios (quienes

relacionado con la actividad

adoptan) (Figura 4a). La interaccién de ese pequeio
grupo de actores es lo que origina el proceso de
transferencia y adopcion tecnoldégica en la region
de estudio.

Para 2007, como puede verse en la Figura 4b, la
red presenta una estructura de nodos mas compleja
que integra nuevos actores; los elementos que la
componen son mas heterogéneos, mas especializados
(en cuanto a sus funciones) y no solo se ubican a nivel
local, sino que trascienden su lugar de creacién y se
extienden a otras regiones. De esta forma, surgen y
se integran nuevas entidades relacionadas con los
sistemas productivos regionales.
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Figure 4. Actor-network related to protected agriculture in 1998 (a), 2007 (b) and 2014 (c) in the Tulancingo

region, Hgo., Mexico.

Figura 4. Actores-red relacionados a la agricultura protegida en 1998 (a), 2007 (b) y 2014 (c) en la regién de

Tulancingo, Hgo., México.

production. On the other hand, it is important to
emphasize that these actors were the ones who
favored the adaptation of the technology to the
specific conditions of the territory.

In the last year of analysis of the network, the
incorporation of new actors to the production
system can be observed (Figure 4c). This is basically
due to the difficulties that arose in the region around
the Actor-Network, which causes its emergence as an
important part for its survival and reproduction.

8. Financial institutions (Fl): their emergence
in the region is the result of the drop in tomato
sales prices in 2011. This situation decapitalized
most producers and forced them to apply for
loans for the preparation of their production
units and for sowing them.

9. Specialized service companies (SSC): in 2012,
vegetable production experienced
problems, as the presence of Clavibacter
michiganensis subsp. Michiganensis, one of the
most aggressive bacteria that attack tomato,
was detected. This problem led to the need
to incorporate specialized services for its
identification and control.

In 2011, in response to market pressures, some
producer organizations emerged with the aim of
entering new national and foreign markets. Also,
in response to the importance of the activity in the
region, a group of researchers from Universidad
Auténoma Chapingo Chyapingo

serious

(Autonomous

5. La Asociacién Mexicana de Constructores
de Invernaderos A. C. (AMCI) y la y Asociacion
Mexicana de Horticultura Protegida A. C.
(AMHP): la primera, encargada de normalizar
los procesos de construccién de invernaderos;
la segunda, se aboca a facilitar el desarrollo de la
agricultura protegida en México.
6. Empresas constructoras de invernaderos
(EQ): son las empresas dedicadas al desarrollo y
construcciéon de invernaderos. Su importancia
radica en que también se encargan de adaptar
el disefo de los invernaderos al cultivo y a las
condiciones climaticas de la region.
7. Empresas proveedoras de insumos (EPI):
este grupo de empresas es indispensable para
el sistema de produccién, ya que demanda
insumos altamente especializados necesarios
para su correcto funcionamiento, obtenerlos era
muy costoso; ademas, son difusores importantes
de informaciony tecnologias relacionadas con la
actividad.

En esta etapa se integran mas instituciones
de gobierno que subsidian la construccion de
invernaderos (SRA™, FIRCO", SE®, etc.); igual se integra
el Comité Estatal de Sanidad Vegetal del Estado

“Secretaria de la Reforma Agraria (SRA) actualmente Secretaria de
Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano (SEDATU).

"Fideicomiso de Riesgo Compartido (FIRCO) perteneciente a la
SAGARPA, pero con sus propios programas de apoyo.

2Secretaria de Economia (SE) a través del Fondo Nacional de
Apoyo para las Empresas en Solidaridad (FONAES).
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University) and the Universidad Auténoma del
Estado de Hidalgo (Autonomous University of the
State of Hidalgo) are incorporated with the purpose
of developing new organizational schemes that
would allow producers to market their products
in other domestic and international markets.
The main function of the incorporation of these
actors is related to the management of innovative

environments.

Discussion

The process of territorial reconfiguration analyzed
through technology is characterized by the
influence of global, regional and local changes,
where technological change plays a key role in
local economic development and socio-cultural
and political aspects. The trajectory followed by
the development of protected agriculture in the
study region occurred through the accumulation
of technological changes over time in traditional
production systems. These production systems
require constant technological improvements for
their permanence and reproduction; at the same
time, there are continuous processes of creation,
transformation and territorial reconfiguration. This is
framed in complex processes where technologies are
interconnected in systems, and these in turn depend
on specific environmental conditions.

In the study region, the predominant activity was
rainfed maize production as part of a State-driven
agricultural policy (Appendini, 2001). It is possible
that technological change was prompted by four
main causes, with the first related to the maize crisis
that occurred between 1990 and 2000 (Bartra, 2006),
which involved the entry of maize producers into
the free market without success. In this sense, the
development of protected agriculture coincides with
the entry into force of the North American Free Trade
Agreement in 1994 and the fall in raw material prices in
international markets (Schwentesius & Gémez, 2001).

A second factor was the success obtained
by businessmen in the north of the country in
international markets, which triggered the process
of diffusion of protected agriculture to other
states of the country until it spread to all of them
(Garcia et al., 2011). Thirdly, it came about as part of
the State’s options in the search for permanence
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de Hidalgo (CESAVEH), instancia gubernamental
que apoya el manejo fitosanitario y promueve las
buenas practicas agricolas. La integracion en la
region de estos tres nuevos actores les confirio a las
empresas ventajas comparativas, ya que permitio la
reduccion de costos de produccién. Ademas, es la
primera evidencia de la tendencia a especializarse
del territorio en la produccién de hortalizas. Por otra
parte, esimportante resaltar que estos actores fueron
los que favorecieron la adaptacién de la tecnologia a
las condiciones especificas del territorio.

En el dltimo afo de andlisis de la red se puede
observar la incorporacién de nuevos actores al
sistema de produccién (Figura 4c). Esto se debe, en
lo fundamental, a las dificultades que se presentaron
en la regién en torno al Actor-Red, lo que origina
su emergencia como parte importante para su
supervivenciay reproduccion.

8. Instituciones financieras (IF): su emergencia
en la region es el resultado de la caida de los
precios de venta del jitomate ocurrida en 2011.
Esta situacion descapitalizé a la mayoria de
los productores y los obligd a solicitar créditos
para el acondicionamiento de sus unidades de
producciony para su siembra.
9. Empresas de servicios especializados (ESE): en
2012 la produccién de hortalizas present6 fuertes
problemas, ya que se detecté la presencia de
Clavibacter michiganensis subsp. Michiganensis,
una de las bacterias mas agresivas que atacan
el cultivo de jitomate. Este problema generé la
necesidad de incorporar servicios especializados
para su identificacién y control.

En 2011, como respuesta a las presiones del
mercado algunas
productores con el objetivo de incursionar en
nuevos mercados nacionales y extranjeros. También,
como respuesta a la importancia de la actividad en
la regién, se incorpora un grupo de investigadores
de la Universidad Auténoma Chapingo y la
Universidad Autébnoma del Estado de Hidalgo, con
la finalidad de desarrollar nuevos esquemas de
organizacion que permitieran a los productores
comercializar sus productos en otros mercados
nacionales e internacionales. La principal funcién de
la incorporacién de estos actores se relaciona con la
gestion de ambientes innovadores.

surgen organizaciones de



and competitiveness of the agricultural sector in a
stage where globalization and neoliberalism were
imposed as the predominant economic model.
That is, as an orientation of agricultural policies
towards regional specialization with crops of high
commercial value in national and international
markets. Fourthly, technological change was spurred
on by changes in the season and intensity of rainfall
and extreme weather conditions that have occurred
in the region and the fact that open-field agriculture
is very susceptible to these eventualities (Nelson et
al.,2009).

This coincides with Geels and Schot (2007), who
mention that the reconfiguration of a territory is
based on radical innovations that arise to solve local
problems. Subsequently, adaptations are initiated,
driven mainly by economic issues through the
interaction of multiple technologies, so they are
not caused by the rupture of one technology, but
by the sequences of multiple innovations in search
of improving competitiveness, adapting to market
demands and complying with regulations.

In other words, there is a kind of cross-fertilization
between technological systems (Bellandi & Caloffi,
2010), where one or the other is not substituted or
better, but rather they are maintained and evolve in a
continuous and parallel manner in the territories. This
interaction allows for the reconfiguration needed
to adapt to local conditions and find some stability.
In this case, its success depended on appropriate
relationships between actors who have different
functions but share common interests at the local,
regional and global levels.

On the other hand, agricultural production is
a complex activity that takes place in a space of
social relations, and is characterized by a strong
family influence of inheritance of knowledge
and traditions (Linck, 1991). In this sense, the
genealogical construction of technological change
develops elements that enable the identification of
the leading actors, who are the ones who develop
territorial strategies in the face of the prevailing
globalized context.

In this case, genealogies suggest that technology
is introduced, adapted and reproduced in the
territories from two sources of a different nature. On
the one hand, through a process of accumulation

Technological innovation in a case of protected agriculture in Mexico

Discusion

El proceso de reconfiguracion territorial analizado a
través de la tecnologia se caracteriza por la influencia
de cambios globales, regionales y locales; en donde
el cambio tecnoldgico tiene un papel primordial
en el desarrollo econémico local, los aspectos
socioculturales y politicos. La trayectoria que siguio
el desarrollo de la agricultura protegida en la region
de estudio se dio mediante la acumulacién de
cambios tecnoldgicos a través del tiempo en los
sistemas de produccion tradicionales. Estos sistemas
de produccién requieren mejoras tecnoldgicas
constantes para su permanencia y reproduccion;
a la par, se dan procesos continuos de creacién,
transformacién y reconfiguraciéon territorial. Lo
anterior enmarcado en procesos complejos donde
las tecnologias se interconectan en sistemas, y éstos
a su vez, dependen de las condiciones ambientales
especificas.

En la region de estudio la actividad predominante
era la produccién de maiz de temporal como
parte de una politica agricola impulsada por el
Estado (Appendini, 2001). Es posible que el cambio
tecnolégico fuera incitado por cuatro causas
principales: la primera, relacionada con la crisis
maicera que se dio entre 1990 y el 2000 (Bartra, 2006),
que implicé la entrada de los productores de maiz
al libre mercado sin tener éxito. En este sentido el
desarrollo de la agricultura protegida coincide con la
entrada en vigor del Tratado de Libre Comercio con
América del Norte en 1994 y la caida de los precios de
las materias primas en los mercados internacionales
(Schwentesius & Gomez, 2001).

La segunda, inducida por efecto del éxito
obtenido por los empresarios del norte del pais
en los mercados internacionales que detoné el
proceso de difusion de la agricultura protegida a
otros estados del pais hasta difundirse en todas
las entidades (Garcia et al., 2011). La tercera, como
parte de las opciones del Estado en la busqueda de
permanencia y competitividad del sector agricola en
una etapa donde la globalizacién y el neoliberalismo
se imponian como modelo  econdémico
predominante. Es decir, como una orientaciéon
de las politicas agricolas hacia la especializacién
regional con cultivos de alto valor comercial en
los mercados nacionales e internacionales. Y la
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and recreation of local knowledge that is transmitted
to relatives or other producers. On the other hand,
by innovative agents that maintained and maintain
a close relationship with universities and public
institutions.

It is important to highlight the
extensionists, agents of change and transformation,
responsible for developing scientific-technological
translation understood as displacement, derivation
or mediation (Latour, 2001). In addition, they are the
ones who in this sector tend to integrate innovation
systems (Howells, 2006), facilitate the interaction of
actors, technological change and innovation (Klerkx,
Hall, & Leeuwis, 2013) and, at the same time, intervene
in research processes (Minh, Friederichsen, Neef, &
Hoffmann, 2014).

The importance of the technological leadership
of some families in the territory lies in the fact that
from this point onwards there is the possibility
of productive technological
multiplicity  (repetition) change or
transformation (differentiation). It also allows us
to observe incipiently, perhaps, the emergence of
knowledge networks (Casas, 2001; Luna, 2003) or
a kind of model close to the so-called triple helix
(Etzkowitz & Leydesdorff, 2000; Leydesdorff &
Etzkowitz, 1996), aspects present in the formation
of the local family system, although at that moment
developed indirectly.

With regard to sociotechnical networks, there
is a trend towards increasing their size, with
emphasis on actors external to the territory. They
are made up of local actors who are indispensable
in the construction and consolidation of economic

role of

permanence, of
and its

development and, above all, in the adoption
and adaptation of technology in the territories.
In addition, external actors who are in charge of
disseminating new information and technology,
as well as their dialogue and interaction, stimulate
the expansion and diversification of the territorial
economic base.

In this particular case, the sociotechnical network
is characterized by its breadth, heterogeneity
and clear articulation among actors. Although
cooperation and coordination actions among
actors are few and sporadic, this network acts as a
collective; that is, the actors are becoming aware of
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cuarta, por los cambios en la época e intensidad de
las lluvias y condiciones climaticas extremas que
se han presentado en la regién y la agricultura a
campo abierto que es muy susceptible ante estas
eventualidades (Nelson et al., 2009).

lo plateado por
Geels y Schot (2007) quienes mencionan que la
reconfiguracion del territorio se da a partir de
innovaciones radicales que surgen para resolver
problemas locales, posteriormente se inician
adaptaciones impulsadas por
cuestiones econémicas a través de la interaccion de
multiples tecnologias, por lo que no son causados
por la ruptura de una tecnologia, sino por las
secuencias de multiples innovaciones en busca de
mejorar la competitividad, adaptarse a las exigencias
del mercadoy cumplir con la normatividad.

Es decir, se da una especie de fertilizacién cruzada
entre sistemas tecnoldgicos (Bellandi & Caloffi, 2010) ,
en donde no se sustituyen ni es mejor uno u otro, sino
que se mantienen y evolucionan de manera continua
y paralela en los territorios. Esa interaccion permite
la reconfiguracion necesaria para adaptarse a las
condiciones locales y encontrar cierta estabilidad.
En este caso, su éxito dependié de las relaciones
apropiadas entre los actores que tienen funciones
distintas pero que comparten intereses comunes a
escala local, regional y global.

Por otra parte, la produccién agricola es una
actividad compleja que se desarrolla en un espacio
de relaciones sociales, y se caracteriza por una

Lo anterior coincide con

principalmente

fuerte influencia familiar de herencia de saberes,
conocimientos y tradiciones (Linck, 1991). En este
sentido, la construccién genealégica del cambio
tecnolégico desarrolla elementos que posibilitan la
identificacién de los actores lideres, que son quienes
desarrollan estrategias territoriales ante el contexto
globalizado predominante.

En este caso las genealogias sugieren que la
tecnologia se introduce, adapta y se reproduce en
los territorios a partir de dos fuentes de naturaleza
distinta. Por un lado, a partir de un proceso de
acumulacién y recreacion de los saberes locales que
se trasmiten a familiares o a otros productores. Por
el otro, por agentes innovadores que mantenian y
mantienen una estrecha relacién con universidades
einstituciones publicas.



the situations they face and start, as Grossetti (2009)
mentions, by drawing borders around their situation.

The nodes that are created between the Actor-
Network and the emerging entities seem to extend
everywhere in a similar way to that found by Arellano
(1998). This suggests thinking of a global entity
that nevertheless remains local. Coinciding with
Arellano and Ortega (2005), a network is a connection
interested in the process, which breaks with the idea
of distance and proximity, and allows alluding to the
associations and connections of the actors at all levels.

It is evident that these networks do not develop
and evolve in isolation, but are interconnected and
dependent on each other. These interactions
and articulations are what manage and configure
the innovation systems as expressed by Freeman
(1995) (1992) or
systems (Geels, 2004). In this way, through the
interaction of the actors, protected agriculture is
created, maintained and reconfigured. Likewise, it
is evident how protected agriculture attracts and
generates more Actor-Networks for its permanence
and reproduction. This is a clear example of the
importance of the study of human and non-human
actors in technological processes (Latour, 2001). In
this sense, the evaluation of the production system as
a sociotechnical system allows identifying in greater
depth how technological change and innovation
develop (Fuenfschilling & Truffer, 2014).

Finally, in this case, it is clear how the territory
is reconfigured with a trend towards regional
agricultural specialization and it is inevitable to think
of co-innovation as the basis for system stability and
economic and technological sustainability. However,
in order to guarantee the sustained success of this
activity, it is essential to consider socio-economic
aspects, promote organizational and market
innovations, and think about collective development
schemes (Vargas-Canales et al., 2018). Another aspect
to consider is the urgent need to diversify production
and, in this sense, some technological proposals have
been developed such as intensive fig production
systems in greenhouses (Mendoza-Castillo, Vargas-
Canales, Mendoza-Castillo, &
Santacruz-Varela, 2017), which could be an excellent
alternative for the region.

and Lundvall sociotechnical

Calderdén-Zavala,

Technological innovation in a case of protected agriculture in Mexico

Es importante destacar el papel de los
extensionistas, agentes de cambio y transformacion,
encargados de desarrollar la traduccién cientifico-
tecnoldgica entendida como el desplazamiento,
derivacion o mediacién (Latour, 2001). Ademas, son
quienes en este sector tienden a integrar los sistemas
de innovacion (Howells, 2006), facilitan la interaccién
de los actores, el cambio tecnoldgico y la innovacion
(Klerkx, Hall, & Leeuwis, 2013) y, al mismo tiempo,
intervienen en procesos de investigacion (Minh,
Friederichsen, Neef, & Hoffmann, 2014).

La importancia del liderazgo tecnolégico de
algunas familias en el territorio radica en que a
partir de ahi se da la posibilidad de la permanencia
productiva; de la multiplicidad tecnolégica
(repeticién) y su cambio o transformacién
(diferenciacion). También permite observar de
manera incipiente, tal vez, el surgimiento de redes
de conocimiento (Casas, 2001; Luna, 2003) o una
especie de modelo cercano a la llamada triple
hélice (Etzkowitz & Leydesdorff, 2000; Leydesdorff
& Etzkowitz, 1996) aspectos presentes en la
conformacion del sistema familiar local, aunque en
ese momento desarrolladas de manera indirecta.

En relacion con las redes sociotécnicas se observa
que hay una tendencia a aumentar su tamano,
con énfasis en actores externos al territorio. Estan
compuestas por actores locales indispensables
en la construccién y consolidacion del desarrollo
econdémicoy, sobre todo, en laadopciényadaptacion
de la tecnologia en los territorios. Ademads, actores
externos que son quienes se encargan de difundir
la nueva informacién y tecnologia, asi como su
didlogo e interaccion, estimulan la expansién y
diversificacion de la base econdmica territorial.

En este caso en particular, la red sociotécnica
se caracteriza por su amplitud, heterogeneidad y
la clara articulacion entre actores. A pesar de que
las acciones de cooperacion y coordinacién entre
actores son pocasy esporadicas, esta red actia como
un colectivo; es decir, los actores se estan volviendo
conscientes de las situaciones que enfrentan y
comienzan como lo menciona Grossetti (2009), al
trazar fronteras en torno a su situacion.

Los nodos que se crean entre el Actor-Red y las
entidades emergentes parecen extenderse por
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Conclusions

The trajectory that the production system has followed
is characterized by the accumulation of technological
changes in the regional production systems, driven and
supported by promotion policies aimed at improving
competitiveness. These are developed integrated
into complex processes where technologies are
interconnected in systems, and these, in turn, depend
on specific environmental conditions.

The genealogy of technological leadership
shows how technology is introduced, adapted
and reproduced in the territories by innovative
agents that maintain relations with universities and
public institutions. The sociotechnical network is
characterized by being broad and heterogeneous,
with a clear articulation between actors as a collective.
The extensionists in charge of the mediation and
harmonization of processes and the creation of links
and relations between the actors stand out.

It is evident that the trend towards specialization
in the region allowed for the development of
protected agriculture. However, for the evolution and
permanence of this production system in the market
in a sustainable manner, it is necessary to encourage
the more active participation of education and
research institutions in order to trigger technological
innovation. It is advisable to consider an extensionist
program that encourages the articulation of all actors,
and that promotes productive agglomerations and
long-term projects in accordance with individual and
collective needs. This will allow the development of
external economies, incursion into new markets,
diversification of production and the creation of new
forms of organization.

To achieve this, it is necessary to promote more
inclusive and interactive sociotechnical systems,
where not only technical but also economic and
social aspects are considered and where co-
innovation is the basis for system stability and
economic and technological sustainability. Finally,
it is important to emphasize that the methodology
allows understanding technological change and
innovation in agricultural production systems.

End of English version
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todas partes de manera similar a lo encontrado
por Arellano (1998). Esto sugiere pensar en una
entidad global que no obstante permanece local.
Coincidiendo con Arellano y Ortega (2005), una red
es una conexioén interesada en el proceso, lo que
rompe con la idea de distancia y de proximidad, y
permite aludir a las asociaciones y conexiones de los
actores a todos los niveles.
que

desarrollan y evolucionan de forma aislada, sino

Es evidente estas redes no se
interconectadas y dependientes unas de otras.
Estas interacciones y articulaciones son las que
van gestionando y configurando los sistemas de
innovacion a manera de lo expresado por Freeman
(1995) y Lundvall (1992) o sistemas sociotécnicos
(Geels, 2004). De esta forma, mediante la interaccion
de los actores, se crea, mantiene y reconfigura la
agricultura protegida. Asimismo, se evidencia como
la agricultura protegida atrae y genera mas Actores-
Red para su permanencia y reproduccion. Esto es
una clara muestra de la importancia del estudio de
los actores humanos y no humanos en los procesos
tecnolégicos (Latour, 2001). En ese sentido, la
evaluacién del sistema de produccién como un sistema
sociotécnico permite identificar a mayor profundidad
como se desarrolla el cambio tecnolégico e innovacion
(Fuenfschilling & Truffer, 2014).

Finalmente, en este caso, es clara la forma de
como se reconfigura el territorio con una tendencia
hacia la especializaciéon agricola regional y es
inevitable pensar en la co-innovacion como base
para la estabilidad del sistema y la sustentabilidad
econémica y tecnolégica. Sin embargo, para
garantizar un éxito sostenido de esta actividad es
esencial considerar los aspectos socioeconémicos,
promover las innovaciones de organizacion vy
mercado y, pensar en esquemas de desarrollo
colectivo (Vargas-Canales et al.,, 2018). Otro aspecto
por considerar, es la necesidad urgente de diversificar
la produccién y en ese sentido, se han desarrollado
algunas propuestas tecnolégicas como los sistemas
de produccién intensivo de higo en invernadero
(Mendoza-Castillo, Vargas-Canales, Calderén-Zavala,
Mendoza-Castillo, & Santacruz-Varela, 2017), que
podria ser una excelente alternativa para la region.
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Conclusiones

La trayectoria que ha seguido el sistema de
produccién se caracteriza por la acumulaciéon
de cambios tecnoldgicos en los sistemas
regionales de produccién, impulsados y apoyados
por las politicas de fomento en busca de mejorar
la competitividad. Estos se desarrollan integrados
a procesos complejos donde las tecnologias se
interconectan en sistemas, y éstos a su vez, dependen
de las condiciones ambientales especificas.

La genealogia del liderazgo tecnolégico muestra
como la tecnologia se introduce, se adapta y se
reproduce en los territorios por agentes innovadores
que mantienen
instituciones publicas. La
caracteriza por ser amplia, heterogénea, con una
clara articulacién entre actores como un colectivo.
Destacan los extensionistas que se encargan de
la mediaciéon y armonizaciéon de procesos y de la
creacion de vinculos y relaciones entre los actores.

Es evidente que la
especializacién de la regién permitié el desarrollo
de la agricultura protegida. Sin embargo, para
la evolucién y permanencia de este sistema de
produccién en el mercado de forma sostenible, es
necesario fomentar la participacion mas activa de
las instituciones de educacién e investigacién para
detonar la innovacion tecnolégica. Es conveniente
considerar un programa de
que promueva la articulacion de todos los actores, que
impulse las aglomeraciones productivas y proyectos

relacion con universidades e
red sociotécnica se

tendencia hacia Ia

extensionismo

a largo plazo de acuerdo con las necesidades
individuales y colectivas. Lo que permitira desarrollar
economias externas, incursionar en nuevos
mercados, diversificar la produccién y crear nuevas
formas de organizacion.

Para lograrlo, es necesario impulsar sistemas
sociotécnicos mas
donde se consideren no sélo aspectos técnicos
sino también econdmicos y sociales y donde
la co-innovacién sea la base para la estabilidad
del sistema y la sustentabilidad econdémica y
tecnoldgica. Finalmente, es importante resaltar
que la metodologia permite entender el cambio
tecnolégico y la innovaciéon en los sistemas de

produccion agricola.

inclusivos e interactivos, en
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