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Resumen

La agricultura protegida en México supera las 77,000 hectareas, pero enfrenta costos energéticos
gue representan entre el 20% y el 40% de los gastos de produccion. Este trabajo presenta una
revision narrativa critica de la literatura cientifica y tecnoldgica sobre gemelos digitales aplicados
a invernaderos, con énfasis en su potencial para la gestion energética. Se examina la evidencia
internacional disponible (proveniente principalmente de Europa) con el propdsito de evaluar las
condiciones, oportunidades y barreras que condicionarian la adopcion de esta tecnologia en el
contexto mexicano. En los casos documentados, los ahorros energéticos reportados oscilan entre
el 5% y el 25%, aunque estos valores corresponden a invernaderos con alto nivel de digitalizacion
y condiciones operativas que difieren sustancialmente del promedio mexicano. Se concluye que,
si bien el gemelo digital constituye una herramienta con potencial para optimizar la gestion
energética en invernaderos, su adopcién en México dependera de inversiones en infraestructura
de sensorizacion, programas de capacitacion técnica y colaboracion entre universidades y
productores. El trabajo reconoce como limitaciones el predominio de evidencia internacional, la

diversidad de las fuentes consultadas y la escasez de estudios mexicanos de validacion directa.

Palabras clave: gemelo digital; invernaderos; gestion energética; inteligencia artificial;

agricultura protegida.
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DIGITAL TWINS AND ENERGY MANAGEMENT IN
GREENHOUSES: A CRITICAL REVIEW AND ADOPTION
PERSPECTIVE FOR MEXICO

Abstract

Protected agriculture in Mexico exceeds 77,000 hectares, yet energy costs account for 20-40%
of production expenses. This paper presents a critical narrative review of scientific and
technological literature on digital twins applied to greenhouses, with emphasis on their potential
for energy management. International evidence (primarily from Europe) is examined to assess
adoption conditions, opportunities, and barriers within the Mexican context. In the documented
cases, reported energy savings range from 5% to 25%, although these values correspond to
greenhouses with high digitalization levels and operating conditions that differ substantially from
the Mexican average. It is concluded that, while digital twins constitute a tool with potential for
optimizing greenhouse energy management, their adoption in Mexico will depend on
investments in sensor infrastructure, technical training programs, and university—producer
collaboration. The study acknowledges as limitations the predominance of international
evidence, the diversity of consulted sources, and the scarcity of direct validation studies from

Mexico.

Keywords: digital twin; greenhouses; energy management; artificial intelligence; protected agriculture.
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1. Introduccidn

La produccion agricola bajo ambiente
controlado ofrece ventajas documentadas:
regulacion climdtica, reduccion en el uso de
agroquimicos y rendimientos que pueden
triplicar los del cultivo a campo abierto
(INEGI, 2023). Sin embargo, el
mantenimiento de condiciones ambientales
estables dentro de un invernadero implica un
consumo energético considerable.
Estimaciones internacionales indican que los
gastos en climatizacion, calefaccion e
iluminacion pueden representar hasta el 50%
de los costos totales de produccion, mientras
que los sistemas de calefaccion 'y
enfriamiento concentran entre el 65% y el
85% de la demanda energética primaria de
estas instalaciones (Ntinas y col., 2023). En
contextos de clima frio, el gasto en
calefaccion puede superar el 90% de los
costos operativos durante la temporada

invernal (Wang y col., 2025).

En Meéxico, de acuerdo con el Censo
Agropecuario 2022, la superficie bajo
agricultura protegida supera las 77,000
hectareas, distribuidas en mas de 30,000
unidades de produccion (INEGI, 2023). El
sector ha experimentado un crecimiento
notable: en 2007 se estimaban apenas 2,000

hectareas, y hoy el jitomate concentra el 35%

de la superficie sembrada y genera el 62% del
volumen de produccion nacional de esta
hortaliza (Imagen Agropecuaria, 2023). No
obstante, los productores enfrentan costos
energéticos que oscilan entre el 20% y el 40%
del costo total de produccion, dependiendo
del nivel tecnoldgico y la region; ademas, se
ha estimado que una desviacion de un grado
centigrado en la temperatura de referencia
puede incrementar el consumo energético en

un 10% (Salazar-Moreno y col., 2012).

En este escenario, el gemelo digital (digital
twin) ha comenzado a explorarse en la
literatura como una herramienta que podria
contribuir a la optimizacién energética en
sistemas de ambiente controlado. De manera
intuitiva, un gemelo digital puede entenderse
como una copia virtual del invernadero que
reside en una computadora: recibe en tiempo
real los datos de los sensores instalados en la
instalacién fisica (temperatura, humedad,
radiacion, concentracion de CO») y, al reflejar
con fidelidad lo que ocurre en el invernadero
real, permite ensayar decisiones operativas,
por ejemplo, adelantar la ventilacion o apagar
la calefaccion, y anticipar su efecto sin
necesidad de probarlas sobre el cultivo. En
términos mas formales, consiste en una
representacion  virtual ~ dindmica  del

invernadero, alimentada con datos en tiempo
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real provenientes de sensores y asistida por
algoritmos de inteligencia artificial, que
permite simular escenarios y apoyar la toma
de decisiones operativas. Originado en la
industria aeroespacial y manufacturera, su
aplicacion en invernaderos ha comenzado a
documentarse en los ultimos afios, con
reportes que sugieren ahorros energéticos de
entre el 5% y el 25% en casos especificos con
alta madurez digital (Ma y col.,, 2021;
GreenTech, 2024).

No obstante, la evidencia disponible proviene
predominantemente de experiencias
europeas, en invernaderos con niveles de
digitalizacion  superiores al  promedio
mexicano. Se identifica un vacio en la
literatura respecto al andlisis de las
condiciones bajo las cuales esta tecnologia
podria adaptarse al contexto productivo de
México, considerando su  diversidad
tecnologica, sus particularidades climaticas y

sus restricciones econdmicas y formativas.

El objetivo de este articulo es examinar
criticamente la literatura cientifica y
tecnoldgica sobre gemelos digitales aplicados
a invernaderos, analizar su potencial para la
gestion energética, y discutir las condiciones,
limites y oportunidades de adopcion en
Meéxico. El trabajo se presenta como una

revision narrativa critica con enfoque

prospectivo, organizada en cuatro secciones:
fundamentacion teérica 'y metodologia,
resultados y discusion, prospectiva 'y

conclusiones.

2. Fundamentacion tedrica y metodologia

2.1. El concepto de gemelo digital

El término gemelo digital designa una
representacion virtual dindmica de un sistema
fisico que cumple, al menos, cuatro
condiciones: (a) sincronizacién continua con
datos del activo fisico, (b) actualizacion
operativa conforme cambian las condiciones
reales, (c) capacidad analitica o predictiva, y
(d) generacion de informacion 1til para la
toma de decisiones (Ariesen-Verschuur y col.,
2022). Conviene distinguir este concepto del
monitoreo (registro sin modelado), la
automatizacion (reglas sin prediccion), la
simulacion (escenarios sin sincronizacion en
tiempo real) y la inteligencia artificial
aplicada al clima (sin representacion virtual
integrada). En la practica, muchos desarrollos
descritos en la literatura no cumplen
plenamente estas condiciones y se ubican en
un continuo entre monitoreo avanzado,
modelado predictivo y gemelo digital

propiamente dicho.

Resulta especialmente importante distinguir
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el gemelo digital de la inteligencia artificial
por si sola. Un modelo de inteligencia
artificial, por ejemplo una red neuronal
entrenada con registros histdricos, puede
predecir la demanda energética del
invernadero o recomendar una consigna de
temperatura, pero lo hace sin mantener una
representacion virtual permanente de la
instalacion fisica y sin actualizarse de manera
automatica cuando cambian las condiciones
reales (rotacion de cultivo, deterioro de la
cubierta, variacion estacional). El gemelo
digital, en cambio, incorpora estos algoritmos
de inteligencia artificial como una de sus
componentes, especificamente en la capa de

decision, pero los articula con una copia

virtual sincronizada del invernadero y con
mecanismos de asimilacion continua de datos
que mantienen la fidelidad de |la
representacion. Dicho de otro modo, la
inteligencia artificial es una condicién
necesaria pero no suficiente: un gemelo

digital la utiliza, sin agotarse en ella.

La revision de Ariesen-Verschuur y
col. (2022) identific6 que los gemelos
digitales aplicados a horticultura se
encuentran en etapas tempranas de desarrollo,
con un crecimiento acelerado en las
publicaciones cientifico-tecnologicas desde

2019.

Figura 1. Arquitectura de un gemelo digital aplicado a invernaderos.
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En la practica, un gemelo digital aplicado a
invernaderos opera mediante tres capas
interconectadas (Figura 1). La primera es la
capa de percepcion: sensores distribuidos que
miden variables como temperatura, humedad
relativa, radiacion solar, concentracion de
CO2 vy consumo eléctrico, conectados
mediante protocolos del Internet de las Cosas
(IoT) como LoRaWAN o Zigbee. Los
avances en sensores de bajo costo han
reducido las barreras de entrada para esta
capa, incluso en invernaderos de mediana
tecnologia (Katzin y col., 2022; Slimani y
col., 2025).

La segunda es la capa de modelado:
ecuaciones matematicas y algoritmos que
representan los  procesos fisicos del
invernadero, incluyendo la transferencia de
calor a través de la cubierta, la transpiracion
vegetal, la dindmica del aire interior y el
intercambio de humedad con el ambiente
exterior. Katzin y col. (2022) documentaron
la genealogia de mas de 60 modelos
climaticos de invernadero publicados entre
1985 y 2021. Lo distintivo del gemelo digital
es que estos modelos se ajustan
continuamente con datos de los sensores
mediante un proceso de asimilacion de datos,
lo cual mantiene la fidelidad de la

representacion virtual.

La tercera es la capa de decision, donde el
gemelo digital funciona como herramienta
predictiva.  Mediante  algoritmos  de
inteligencia artificial, el sistema puede
simular escenarios futuros y sugerir
estrategias que equilibren el ahorro
energético con las condiciones Optimas del
cultivo (Ma y col., 2021). Las técnicas
empleadas incluyen redes neuronales
artificiales,  algoritmos  genéticos 'y
aprendizaje por refuerzo (Platero-Horcajadas
y col., 2024). Esta capacidad de anticipacion
constituye la diferencia funcional respecto a
un sistema de control convencional: mientras
un controlador reactivo responde a
desviaciones ya ocurridas, un gemelo digital
puede prever cambios en las condiciones
climaticas y programar los sistemas de
climatizacién con antelacion, lo que podria

reducir los picos de consumo energético.

La validacion de un gemelo digital implica
comparar sus predicciones con mediciones
reales del invernadero, empleando métricas
como el error cuadratico medio (RMSE) y el
coeficiente de determinacion (R?*). En la
literatura revisada, se considera funcional un
gemelo digital cuyo error de prediccion de
temperatura se mantiene por debajo de 1-2 °C
y cuya estimacion de consumo energético no

difiere mas de un 5-10% del valor real. La
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calibracion periodica resulta necesaria
conforme cambian las estaciones, los cultivos

y los materiales de cubierta.

2.2. Inteligencia artificial aplicada al control

climético

Dentro de la capa de decision, diversas
técnicas de inteligencia artificial desempefian
un papel central. Las redes neuronales
artificiales (RNA) permiten identificar
patrones complejos a partir de datos
historicos del invernadero. Una RNA
entrenada con registros de temperatura,
humedad, radiacion solar y consumo eléctrico
puede predecir, con horas de anticipacion, la
demanda  energética  bajo  diferentes
condiciones climaticas externas, lo que
posibilita la programacion anticipada de los
equipos de climatizacion. Wang y col. (2025)
confirman que la integracion de redes
neuronales con algoritmos de optimizacién

constituye la tendencia predominante en el

control climatico de invernaderos.

El aprendizaje por refuerzo (reinforcement

learning) representa un enfoque
complementario. Un agente de inteligencia
artificial aprende a tomar decisiones de
control mediante ensayo y error en el entorno
virtual del gemelo digital, modificando

valores de referencia de ventilacion,

calefaccion e iluminacion, y buscando un
equilibrio entre condiciones ambientales
adecuadas y minimizaciéon del gasto
energético (Platero-Horcajadas y col., 2024).
Este enfoque permite evaluar maultiples
estrategias en el modelo virtual sin riesgo

para el cultivo real.

La optimizacion basada en modelos,
mediante técnicas como la programacion
lineal entera mixta (MILP) o algoritmos
metaheuristicos, permite determinar
combinaciones Optimas de variables de
operacion: por ejemplo, el momento de
compra de energia de la red eléctrica, su
almacenamiento en un bufer térmico y su

utilizacion posterior.

Un aspecto critico es la dependencia de datos
de calidad. Un modelo de redes neuronales
requiere varios meses de registros continuos
con frecuencias de muestreo del orden de
minutos, incluyendo variables internas
(temperatura, humedad, COz), condiciones
meteoroldgicas externas (irradiacion, viento,
temperatura) y estados de los actuadores
(ventanas, calefaccion, ventiladores). La
ausencia de cualquiera de estas variables
reduce significativamente la capacidad
predictiva del modelo, lo que explica por qué
la adopcion de gemelos digitales avanza con

mayor facilidad en invernaderos que ya

82



cuentan con sistemas de control

automatizado.
2.3. Metodologia de revision

El presente trabajo adopta el formato de
revision narrativa critica de la literatura sobre
gemelos digitales aplicados a invernaderos,
centrada en la dimension energética. Se
consultaron las bases de datos Scopus, Web of
Science y Google Scholar, empleando
combinaciones de términos como “digital
twin” AND “‘greenhouse”, ‘‘digital twin”
AND  “energy” AND “greenhouse”, 'y
“gemelo digital” AND “invernadero”. Se
incluyeron de forma complementaria fuentes
sectoriales  (GreenTech, Priva) cuando
aportaban datos cuantitativos aplicados, asi
como reportes institucionales de caracter

ilustrativo.

Se priorizaron publicaciones del periodo
2021-2025, dado que la produccion cientifica
sobre gemelos digitales en horticultura se ha
concentrado en estos afos (Ariesen-
Verschuur y col., 2022). Se incorporaron
trabajos anteriores cuando resultaban
necesarios para la fundamentacion tedrica o

el contexto historico mexicano.

Los resultados se organizan en tres ejes: (1)
experiencias internacionales con resultados

cuantitativos en gestion energética, (2)

panorama productivo y tecnoldgico de la
agricultura protegida en México, y (3)
barreras, facilitadores y oportunidades de
adopcion. En la valoracion de la evidencia se
distinguen tres niveles: evidencia principal
(articulos cientificos arbitrados), evidencia
complementaria  (reportes  técnicos 0
sectoriales) y evidencia ilustrativa (casos

corporativos o analogicos de otros sectores).

3. Resultados y discusion

3.1. Experiencias internacionales

documentadas

La  revision  identific6  casos  de
implementacion de gemelos digitales —o de
sistemas cercanos a ese concepto— con
resultados cuantitativos en la gestion
energética de invernaderos y edificios con
condiciones térmicas analogas. La evidencia

se presenta a continuacion conforme a los tres

niveles definidos en la metodologia.

En cuanto a evidencia cientifica arbitrada, Ma
y col. (2021) documentan el proyecto
Greenhouse Industry 4.0 en Dinamarca, que
desarroll6 una plataforma de gemelo digital
con IoT, inteligencia artificial y computo en
la nube para invernaderos comerciales de

plantas ornamentales. El sistema optimiza
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conjuntamente produccion, consumo
energético y costos laborales. El sector danés
consume alrededor de 4,200 TJ de energia al
afo, y las estimaciones del proyecto sugieren
una reduccion factible de entre el 5% y el
15% del consumo de fuentes no renovables
(210-630 TJ anuales). Estos resultados, sin
embargo, corresponden a un sector con alta
madurez digital y condiciones climdticas y de
mercado especificas. Por su parte, Platero-
Horcajadas y col. (2024) demostraron que la
combinacion de sensores [oT con algoritmos
de aprendizaje por refuerzo puede superar al
control basado en puntos de ajuste fijos, tanto
en regulacion térmica como en consumo
eléctrico. Kafi y col. (2025) desarrollaron un
gemelo digital predictivo que integra redes
neuronales profundas y XGBoost, mostrando
la viabilidad de implementar estos sistemas
en dispositivos  con

capacidad de

procesamiento limitada.

Como evidencia complementaria de caracter
sectorial, la empresa Priva reporta que su
sistema Energy Cost Optimizer, basado en
tecnologia de gemelo digital, ha generado
ahorros superiores al 25% en costos
energéticos en invernaderos comerciales de
los Paises Bajos (GreenTech, 2024; Priva,

2024). El sistema gestiona la compra de

energia segin precios del mercado, la
almacena en un bufer térmico y opera con
base en prondsticos meteorologicos. Al
provenir del propio desarrollador, esta cifra
debe interpretarse con las reservas propias de

la evidencia comercial.

A modo de evidencia ilustrativa, la cadena
IKEA digitalizo 37 tiendas en Asia Oriental
conectando 7,000 puntos de datos a un
gemelo digital, con una reduccion reportada
del 30% en el consumo de climatizacion
(World Economic Forum, 2024). Si bien se
trata de edificios comerciales y no de
invernaderos, los principios de modelado
térmico y ajuste dindmico presentan
analogias; no obstante, la transferencia
directa de estos resultados al sector agricola

requiere cautela.
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Tabla 1. Comparacion de experiencias internacionales con gemelos digitales.

Caso / Pais Tecnologia clave Ahorro
energético

Greenhouse loT + IA + nube 5-15%

Industry 4.0 /

Dinamarca

Priva ECO / Gemelo digital + >25%

Paises Bajos bufer térmico

IKEA Asia Gemelo digital + 30%
Oriental loT

loT + RL/ Espafia Aprendizaje por
refuerzo fijo

Supera control

Escala Fuente

Comercial May col. (2021)

Comercial GreenTech
(2024)

37 tiendas World Economic
Forum (2024)

Piloto Platero-
Horcajadas y
col. (2024)

Investigacion Kafi y col. (2025)

la evidencia arbitrada reporta rangos mas

PGDT / Qatar DNN + XGBoost + Prediccion de
loT rendimiento
La Tabla 1 sintetiza las experiencias
identificadas.  Conviene destacar dos

observaciones transversales. Primera: los

ahorros reportados no provienen de
intervenciones aisladas, sino de la integracion
de multiples optimizaciones (encendido de
equipos, ciclos de wventilacion, consignas
nocturnas, gestion de almacenamiento
térmico). Segunda: la magnitud de los ahorros
varia seguin el nivel tecnologico previo, las
condiciones climadticas, el tipo de cultivo y el
nivel de evidencia de la fuente, lo cual limita
la generalizacion a otros contextos. En
particular, los porcentajes de ahorro mas
elevados (>25%) provienen de fuentes

complementarias o ilustrativas, mientras que

moderados o métricas de desempeio

relativas.

3.2. El panorama mexicano. infraestructura

productiva y brecha digital

La Figura 2 ilustra un invernadero tecnificado

con sensores ambientales, ventilacion
forzada, inyeccion de CO; y panel de
monitoreo. Sin embargo, en México este nivel
de instrumentacion no es representativo de la
mayoria de las unidades productivas. De las
mas de 77,000 hectareas bajo agricultura
protegida, los invernaderos representan el
28% de la superficie, seguidos por la malla

sombra (28%), el macrotunel (20%) y la casa
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sombra (10%) (Imagen Agropecuaria, 2023).

Figura 2. Invernadero tecnificado con sensores de temperatura, humedad y CO2 integrados a un
panel de monitoreo.

El panorama tecnologico presenta una
marcada dualidad. Los invernaderos de alta
tecnologia, concentrados en estados como
Sinaloa, Baja California y Jalisco, logran
rendimientos elevados, pero dependen de
sistemas de calefaccion, ventilacion forzada e
iluminacion suplementaria con alto consumo
energético, donde los costos de energia
representan entre el 20% y el 40% de los
costos totales de produccion (Salazar-Moreno
y col.,, 2012). En el otro extremo, los
invernaderos de baja y media tecnologia,
frecuentes en el centro y sur del pais, carecen
en muchos casos de instrumentacion basica,
lo que dificulta cualquier estrategia de
optimizacion basada en datos. La evidencia

disponible sugiere que el nivel de desarrollo

digital estatal se correlaciona con la
competitividad de las unidades de produccion

(Lopez-Bedolla, 2025).

Esta disparidad tiene implicaciones directas
para cualquier estrategia de adopcion de
gemelos digitales, que dificilmente seria
uniforme. Los invernaderos de exportacion
con alta tecnologia presentan las condiciones
previas mas favorables: disponen de
sensorizacion multiparamétrica,
controladores automatizados y conectividad
operativa, lo que les permite generar los flujos
de datos que un gemelo digital requiere para
su funcionamiento. Ademas, su escala

productiva y sus margenes de operacion les

otorgan mayor capacidad para absorber los
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costos de integracion tecnolodgica. Las
variables energéticas prioritarias para este
segmento serian la demanda de calefaccion,
el consumo de ventilacion forzada y Ia
gestion de picos eléctricos, que concentran el
mayor gasto operativo. En contraste, las
pequefias y medianas unidades, que
representan la mayoria numeérica, carecen en
general del umbral minimo de digitalizacion
(sensorizacion continua, registro
automatizado de datos, conectividad interna)
que haria viable un gemelo digital, por lo que

quedarian fuera de cualquier escenario de

adopcion en el corto plazo.

Tres factores podrian favorecer, bajo ciertas
condiciones, una adopcion gradual: Ia
reduccioén sostenida de costos de sensores, la
disponibilidad de computo en la nube y las
altas tasas de irradiacion solar del pais (entre
4.5 y 6.5 kWh/m?/dia (SENER, 2023)), que
abren la posibilidad de vincular gemelos
digitales con generacion distribuida de
energia renovable. No obstante, la barrera
formativa sigue siendo considerable: la
brecha no es s6lo de equipamiento sino de
competencias técnicas para interpretar datos
y traducirlos en decisiones de manejo. En
sintesis, una estrategia de adopcion realista
deberia concentrar los esfuerzos iniciales en

los invernaderos de exportacion de Sinaloa,

Baja California y Jalisco (donde ya existen la
infraestructura digital y los margenes
econdmicos necesarios), y postergar la
extension al resto del sector hasta que los
costos de sensorizacion y los programas de

formacion técnica reduzcan la brecha actual.
3.3. Barreras y facilitadores para la adopcion

El andlisis conjunto de la evidencia
internacional y del panorama mexicano
permite identificar un conjunto de barreras y
facilitadores para la adopcion de gemelos

digitales en invernaderos del pais.

Entre las Dbarreras destacan: (a) las
limitaciones de conectividad en zonas rurales,
st bien datos del IFT-SADER (2022) indican
que el 97% de las unidades en agricultura
protegida cuenta con cobertura movil (3G o
4@G), lo que sugiere que la restriccion podria
estar menos en las telecomunicaciones
externas que en la infraestructura digital
interna del invernadero; (b) la ausencia de
estandares de interoperabilidad entre equipos
de distintos fabricantes, lo que genera
dependencia de proveedores especificos; (c)
la falta de bases de datos climaticas locales
con resolucion suficiente para alimentar los
modelos; (d) los costos de inversion inicial,
que podrian resultar prohibitivos para

pequefios y medianos productores; y (e) la
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percepcion por parte de algunos productores
de que la tecnologia digital es

innecesariamente compleja.

Entre los facilitadores se identifican: el
interés creciente de gobiernos estatales por la
modernizacion agricola (Guanajuato, por
ejemplo, incrementd en 2026 su presupuesto
para el campo en un 108% con énfasis en
tecnificacion; Gobierno del Estado de
Guanajuato, 2025), la disponibilidad de
plataformas de coémputo en la nube, el
ecosistema de empresas agrotecnoldgicas en
Meéxico, y la presencia de universidades con
capacidad de investigacion aplicada. Estas
instituciones podrian contribuir mediante el
desarrollo de prototipos a escala piloto con
resultados documentados, aunque su impacto
dependeria de la articulacion efectiva con el

sector productivo.

3.4. Integracion con energias renovables:

una oportunidad condicionada

Un aspecto que merece consideracion es la
posible integracion del gemelo digital con
sistemas de generacion de energia renovable.
En estados con alta concentracion de
invernaderos, como Querétaro, Jalisco y
Guanajuato, las condiciones de irradiacioén
solar favorecen la instalacion de sistemas

fotovoltaicos (SENER, 2023). En principio,

un gemelo digital podria operar como sistema
de gestion de un esquema hibrido que
combine red eléctrica, paneles solares y
almacenamiento, seleccionando en cada
periodo la fuente que minimice costos y

emisiones.

Este enfoque ha sido explorado en Europa. En
los Paises Bajos, los invernaderos con
sistemas de cogeneracion gestionan la
compra y venta de electricidad segin los
precios del mercado, una estrategia que los
gemelos digitales pueden optimizar de forma
automatizada (Ma y col., 2021; GreenTech,
2024). La adaptacion de esta logica al
contexto mexicano, sustituyendo
cogeneracion por paneles solares con
almacenamiento, podria ofrecer al productor
mayor autonomia energética, aunque Ssu
viabilidad dependerd de factores como los
costos de almacenamiento, la regulacion del

mercado eléctrico y la disponibilidad de

financiamiento.

La viabilidad técnica de esta integracion
requiere que el gemelo digital anticipe
simultaneamente la demanda energética del
invernadero y la generacion solar disponible.
Los modelos de prediccion climatica que
alimentan al gemelo digital pueden estimar la
radiaciéon solar esperada y, por tanto, la

producciéon  fotovoltaica probable. Esta
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informacion, combinada con la prediccion de
demanda térmica, permitiria decidir si
almacenar energia, consumirla
inmediatamente o precalentar el invernadero
durante las horas de mayor generacion solar
para reducir el consumo en periodos de mayor

demanda.

4. Prospectiva

La volatilidad de los precios energéticos, la
competencia internacional y la presiéon por
reducir emisiones configuran un contexto en
el que la eficiencia energética adquiere
relevancia creciente para la agricultura
protegida. A partir de la evidencia revisada, es
posible delinear trayectorias condicionadas
de adopcion. Con el fin de delimitar el
alcance de las afirmaciones que siguen, cabe
distinguir dos tipos de enunciados: (i)
tendencias respaldadas por la evidencia
revisada en las secciones previas y (ii)
escenarios hipotéticos cuya realizacion
depende de condiciones que ain no se han
verificado en el contexto mexicano. En cada
horizonte que se discute a continuacion se
especifica, cuando corresponde, el grado de

respaldo empirico disponible.

Sobre la base de la evidencia internacional y

de la oferta comercial documentada, en el

corto plazo (dos a cuatro afos) los
invernaderos de alta tecnologia en México
podrian incorporar componentes parciales
asociados al concepto de gemelo digital,
particularmente monitorizacion continua y
visualizacion  de  datos  energéticos.
Plataformas comerciales como Priva, Ridder
y Hoogendoorn ya ofrecen funcionalidades
de prediccion y optimizacidbn que se
aproximan a este concepto, aunque sin
implementarlo de  forma  completa
(GreenTech, 2024; Priva, 2024). La adopcion
en esta etapa dependeria de la capacidad de
demostrar retornos de inversion verificables y
de la disposicion de los productores a integrar

herramientas digitales en su operacion

cotidiana.

Como escenario condicionado, en el mediano
plazo (cinco a diez afos) podrian
desarrollarse gemelos digitales con las tres
capas operativas en invernaderos piloto
vinculados a universidades y centros de
investigacion, siempre que se cumplan
condiciones como la disponibilidad de datos
de calidad, financiamiento para prototipos y
personal técnico capacitado. El principal
riesgo en este horizonte seria que los
desarrollos académicos no logren traducirse
en herramientas replicables para el sector

productivo.
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En un horizonte de mas largo plazo, y a modo
de escenario exploratorio, la confluencia de
energia solar con almacenamiento, modelos
de inteligencia artificial que requieran menos
datos y conectividad rural mejorada podria
favorecer una mayor autonomia energética en
invernaderos. No obstante, este escenario
supone avances simultaneos en
infraestructura,  regulacion, costos 'y
formacion, por lo que constituye una

posibilidad condicionada, no una tendencia

asegurada.

Desde la perspectiva de politica publica, los
programas de apoyo a la agricultura protegida
podrian considerar la incorporacion de
criterios de eficiencia energética y
digitalizacion en la evaluacion de subsidios.
Asimismo, la creacion de bancos de datos
climaticos abiertos, con resolucion temporal
y espacial adecuada, facilitaria el desarrollo
de modelos adaptados a las condiciones de

cada region productora.

5. Conclusiones

La revision realizada permite derivar tres
conclusiones  principales.  Primera: la
evidencia internacional muestra que los
gemelos digitales pueden contribuir a reducir

costos energéticos en invernaderos, pero los

ahorros reportados —entre el 5% y el 25%—
corresponden a contextos con alta madurez
digital, y las cifras mas elevadas provienen de
fuentes sectoriales cuyo rigor difiere del de

los estudios arbitrados.

Segunda: la diversidad tecnoldgica del sector
mexicano condiciona de forma decisiva
cualquier estrategia de adopcion. Los
invernaderos de exportacion con
sensorizacion ~ previa  constituirian el
segmento con mayor factibilidad inicial; las
unidades de menor tecnologia quedarian, en

el escenario actual, fuera de esta posibilidad.

Tercera: la  adopcion no  depende

exclusivamente de la  disponibilidad
tecnoldgica, sino de la convergencia de
inversiones en sensorizacidon, capacitacion
técnica y mecanismos de transferencia entre

universidades y productores.

Las universidades y centros de investigacion
podrian contribuir al desarrollo de prototipos
piloto y a la documentacion de resultados que
permitan evaluar la pertinencia de esta
tecnologia en condiciones mexicanas reales,
aunque su incidencia en el sector productivo
dependera de mecanismos efectivos de

transferencia.

Es necesario explicitar las limitaciones de

este trabajo. La evidencia revisada es
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predominantemente  internacional,  con
escasez de estudios mexicanos de validacion
directa. Las fuentes son diversas en rigor y
alcance, e incluyen desde articulos arbitrados
hasta reportes comerciales. La transferencia
de resultados entre contextos productivos
distintos (en clima, escala, cultivos y nivel
tecnologico) debe considerarse con cautela.
Adicionalmente, la variabilidad de Ilas
definiciones operativas de “gemelo digital”
en la literatura dificulta la comparacion
directa entre estudios; varios de los casos
revisados se ubican en un continuo entre

monitoreo avanzado y gemelo digital

propiamente dicho.

A partir de estas consideraciones, se
identifican al menos cuatro lineas para
investigacion futura: (a) validacion empirica
de prototipos en condiciones productivas
reales en México, (b) evaluacion diferenciada
de costos y Dbeneficios segin nivel
tecnologico de invernadero, (c) desarrollo de
modelos simplificados  con  menor
requerimiento de infraestructura de datos, y
(d) analisis de esquemas de financiamiento y

transferencia que consideren las restricciones

del pequefio y mediano productor.
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