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RESUMEN

El estado de Baja California enfrenta desafios significativos en la gestion
sostenible de sus recursos hidricos, energéticos y alimentarios, desafios que se ven
agravados por los efectos del cambio climatico. La implementacion del enfoque nexo
agua-energia-alimentos se presenta como una solucion integral para abordar estos
problemas interrelacionados, promoviendo la seguridad y sostenibilidad en cada uno
de estos sectores criticos. En este contexto, se propone un modelo de analisis
numérico que incorpora aspectos tanto cuantitativos como cualitativos relacionados
con el cambio climatico y el bienestar social, optimizando las propuestas e
implementacion de estrategias en Baja California, una region especialmente
vulnerable ante los efectos del cambio climatico. Los modelos de optimizacion
permiten analizar datos de areas de interés y proyectar soluciones especificas para
problemas complejos, especialmente cuando los objetivos deseados no pueden
alcanzarse simultaneamente. Incorporando funciones objetivo que impacten en los
aspectos social, econémico y ambiental, este trabajo propone evaluar la seguridad
hidrica, energética y alimentaria para satisfacer plenamente las demandas de la
poblacion. Ademds, se analizan mdltiples escenarios utilizando el enfoque
multiobjetivo, basado en la mitigacion del cambio climético, la minimizacion de costos
tecnoldgicos y el bienestar social, mediante un estudio multidisciplinario que asegura
la fiabilidad y sustentabilidad en la gestion de los recursos. El Area de Estudio de
Baja California (AEBC) se selecciona como caso de estudio. Esta region semiérida,
ubicada en el noroeste de México, enfrenta un crecimiento acelerado de la poblacion
y la economia, lo cual genera un estrés significativo sobre sus recursos naturales. La
implementacion del enfoque nexo no solo busca optimizar el uso de los recursos,
sino también reducir el riesgo de conflictos sociales relacionados con el acceso y uso
de estos recursos, orientando la toma de decisiones hacia una optimizacion que
considere multiples partes interesadas. Este enfoque es esencial para garantizar un
desarrollo sostenible y equitativo, que beneficie a las generaciones presentes y

futuras.

Palabras clave: Nexo agua-energia-alimentos, Desarrollo Sustentable, Cambio

Climéatico, Optimizacion lineal multiobjetivo.
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ACRONIMOS Y SIGLAS

GEI: Gases de Efecto Invernadero

CONAGUA: Comisién Nacional del Agua

SAGARPA: Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural

CONEVAL: Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social
INEGYCEI: Inventario Nacional de Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto
Invernadero

INEGI: Instituto Nacional de Estadistica y Geografia

INECC: Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico

SEMARNAT: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales

FAO: Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura

SIAP: Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera
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CAPITULO |

1.

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1. Planteamiento del problema

En la sociedad hiperconectada que vivimos hoy en dia, el agua, la energia y los

alimentos son recursos naturales indispensables en la comunidad y el interés por ellos

radica en que se encuentran cada vez mas interrelacionados entre si, es decir,

conforme pasa el tiempo mas se contemplan mayores interdependencias entre los

sectores. La interrelacion entre estos tres recursos (agua, energia y alimentos) se

encuentra de multiples maneras y es extensa en Baja California, por ejemplo:

A nivel estatal, CONAGUA (2018) indica que el sector agricola consume el
77.04% del total de volumen concesionado para usos agrupados consuntivos
en la entidad federativa, es decir, el agua utilizada para riego de cultivos. El
15.08% pertenece al abastecimiento publico a través de redes de agua
potable (domicilios, industrias y a quienes estén conectados dichas redes). Un
pequefio porcentaje del 2.4% se dirige hacia la industria autoabastecida a
través de aquellas empresas que toman el agua directamente de los rios,
arroyos, lagos y acuiferos del pais. Y, por ultimo, el 5.47% pertenece a la
energia eléctrica (excluyendo hidroelectricidad) donde el agua se utiliza para
producir electricidad en termoeléctricas.

En Baja California, existen 42 plantas potabilizadoras en operacién de
capacidad instalada de 12,637.1 |/s con un caudal potabilizado de 8,563.41
I/s, uno de los mayores caudales del pais (CONAGUA, 2021). Para obtener y
transportar el agua hasta las plantas de potabilizacion, se requiere de energia
en diferente medida dependiendo de la fuente de la que se la extraiga: aguas
superficiales, aguas subterraneas, agua salada (que requiere un proceso
extra de desalinizaciébn) o agua reciclada. De acuerdo con la Asociacion
Internacional de Hidroelectricidad (IHA, por sus siglas en inglés), producir 1
m”3 de agua potable exige entre 0.37 y 8.5 kWh, dependiendo de su fuente.

La relacion agua-energia-alimentos también es observada en el volumen
declarado para el pago de derechos por extraccion, uso o aprovechamiento
de aguas nacionales en Baja California. De un total de agua de 389.7 hm3, el

23.42% es dirigido a hidroeléctricas y el 0.33% al sector agropecuario. El resto
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es distribuido entre el régimen general, publico urbano, acuacultura vy,

balnearios y centros recreativos.

Debido al desarrollo tecnolégico en el Estado, la interrelacién puede incrementar
aun mas debido al uso de nuevas estrategias de adaptacion y mitigacion al cambio
climatico; la optimizacion de riego puede ahorrar agua pero es capaz de incrementar el
consumo de energia y llega a amenazar la sustentabilidad de acuiferos, la produccién
de biocombustibles puede disminuir la dependencia del petrdleo pero afecta y rebaja la
produccion de alimentos, los subsidios a precios de energia llegan a incrementar la
produccion agricola pero a la larga llevan a los paises a consumir demasiada energia,

por mencionar algunos ejemplos.

Algunas proyecciones indican que la demanda de agua, energia, y alimentos va
a incrementar de forma significativa en las proximas décadas debido la relacion que
mantiene con la creciente presion econdémica, social y ambiental a razén del crecimiento
de la poblacion, el desarrollo econémico, la urbanizacién, y los efectos derivados
del cambio climético, que ponen de relieve las diversas interdependencias y conflictos
entre estos sectores. Baja California ha empezado a sufrir estrés relacionado con al
menos uno de estos sectores y se estima que las presiones sobre los mismos se

intensificardn a mayor escala en los préximos afos.

Siguiendo los enfoques recomendados por el Instituto Nacional de Ecologia y
Cambio Climatico (INECC) y los lineamientos aplicados en las directrices del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC), en 2015 la
Secretaria de Medio Ambiente y Desarrollo Sustentable estim6 que las emisiones brutas
de Gases de Efecto Invernadero (GEI) en Baja California continuen incrementando
constantemente afio con afio encontrando los aumentos mas significativos para el
periodo de 1990-2005 en los sectores de transporte y suministro de electricidad,
mientras que los niveles méas bajos de GEI se han encontrado en el sector agricola, la
silvicultura y uso de suelo. Debido a las emisiones de GEI, especificamente emisiones
de diéxido de carbono, se agudizan los problemas colaterales que afectan la salud de
las y los bajacalifornianos, por ello es necesario cuantificar estas emisiones como

medida de adaptacion y mitigacion a los efectos del cambio climatico.

1.1.1. Acceso a la energia
Tomando como referencia al sector energético; se cuenta con un total de
3,769,020 habitantes en Baja California en el afio 2020 (INEGI, 2020) y en 2030 se
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proyecta un volumen de 4,138,349 personas con una tasa de crecimiento de 1.08 por
ciento anual; en 2050 llegara a 4,776,728 habitantes a un ritmo de crecimiento menor
(CONAPO, 2016). Segun las tipologias propuestas por la FAO se clasifica a Baja
California como “Sitio emergente, experimentando un fuerte crecimiento de poblacion”
ya que el 61% de la poblacion activa trabaja en los sectores de comercio y servicios,

ademas de tener un crecimiento anual de 1.08%.

Esta situacién ocasiona, entre otras cosas, una mayor demanda de servicios,
como el transporte de personas y mercancias, el uso de mas energia eléctrica que
requiere del incremento en el consumo de combustibles como las gasolinas, diésel y
gas L.P. y natural, cuya quema ocasiona una mayor emision de gases contaminantes

a la atmodsfera.

De acuerdo con el Pronéstico Regional 2019-2033 (CENACE, 2019), se estima
un aumento del consumo bruto energético en Baja California a una tasa media de
crecimiento anual de 2.91% pasando de 16,293 GWh en 2022 a 22,217 GWh en 2033.
A pesar del aumento del consumo bruto energético estimado, en 2022 se proyect6 un
déficit de energia eléctrica de 600 MW en el Estado. Esto genera un problema de
abastecimiento de energia eléctrica, siendo critico para el sector industrial desde hace
afos. Sin embargo, también se ha empezado a notar en la ciudadania en general,
reflejado en apagones y el llamado “protocolo correctivo”, que es el nombre técnico

asignado a una licitacion para los meses de junio al dltimo dia de septiembre.

1.1.1.1. Conformacion actual del sistema eléctrico

La operacion de Baja California estd bajo la responsabilidad del Centro de
Control Regional ubicado en la ciudad de Mexicali. ElI Sistema Interconectado Baja
California (SIBC) opera interconectado a la Red Eléctrica de la region Oeste de EE UU.
Western Electricity Coordinating Council (WECC) por medio de dos lineas de
transmisién conectadas a un nivel de tension de 230 kV en corriente alterna (SENER,
2022). De acuerdo con el Centro Nacional de Control de Energia (CENACE), una de
estas centrales privadas es la que ha presentado fallas repentinas que, sumado a la
fragilidad del sistema, han ocasionado apagones.

1.1.1.2. Capacidad geotérmica instalada en el Estado
En el afio 2020, México ocupaba el sexto lugar mundial en capacidad

geotermoeléctrica instalada con 963 MWe. Al cierre del afio 2021, la capacidad
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instalada en Baja California es de 570 MW, a través de la explotacion del campo
geotérmico (SENER, 2022).

1.1.1.3. Enlaces internacionales
En Baja California se tienen dos Centrales de Ciclo Combinado (CCC) y una
Central Eléctrica Edlica (EO) que operan con permiso como Exportador, estan ubicadas
en territorio nacional, y conectadas directamente a la WECC. Entre el SIBC y el WECC

se tienen dos enlaces sincronos operando en 230 Kv (SENER, 2022).

1.1.1.4. Consumo neto de energia eléctrica

El Sistema Interconectado de Baja California (SIBC) indica un consumo neto de
energia eléctrica de 14,130 GWh en decrecimiento del 0.9% para el afio 2019. Al afio
siguiente aumenta un 3.9% con 14,683 GWh y posteriormente para el ailo 2021 hubo
un incremento del 5.8% con 15,541 GWh. El consumo per capita en Baja California en
el aflo 2021 se estim6 en 4,087 KWh/hab., siendo el cuarto sistema de generacién de
energia mas alto en nivel de consumo por habitante del pais (SENER con informacion
de CENACE, 2022).

1.1.1.5. Prondstico regional del consumo neto 2022-2036
De acuerdo con el escenario de planeacién energética 2022-2036, Baja
California pasara de generar 16,316 GWh (afio 2022) a tener un consumo de 24,597
GWh para el afio 2036, reflejando un aumento de consumo neto de energia anual de
3.38% aproximadamente (SENER con informacion de CENACE, 2022).

1.1.1.6. Pronostico regional de pérdidas de energia eléctrica 2022-2036
Fundamentalmente, las pérdidas técnicas se conocen como la energia térmica
gue se desprende del paso de la electricidad a través de las lineas de transmision y
distribucion, mientras que las pérdidas no técnicas son aquellas cuando la energia se
toma del sistema sin que el medidor de energia registre el consumo. En Baja California
se estima que tales pérdidas sean de 876 GWh, en 2022, a 1 320 GWh para el afio
2036 (SENER con informacion de CENACE, 2022).

1.1.1.7. Visién general del sector energético en el pais
En México, las emisiones de Energia en 2019 alcanzaron 467,892.37 Gg CO.e,
cantidad que representd 63.52% de las emisiones totales del INEGYCEI (con
UTCUTS). Incluyen las derivadas del consumo energético de combustibles fésiles y de

emisiones fugitivas, y no incluyen las emisiones del transporte y almacenamiento de
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CO,. Si bien el volumen de emisiones fue 6% menor que el de 2018, es 54% mayor que
las emisiones de 1990. El consumo de combustibles fosiles para la generacién de
energia eléctrica y para el transporte han marcado el comportamiento histérico
(SEMARNAT e INECC, 2022).

De acuerdo con la conformacién actual del sistema eléctrico, y el incremento del
consumo neto y pérdidas de energia, se puede concluir que en Baja California pueden

existir problematicas energéticas cada vez mas frecuentes.

Por lo que es necesario establecer objetivos, metas y prioridades adoptables
para satisfacer la demanda energética y contabilizar las emisiones de GEI para la
generacion de energia eléctrica, ya sea la refinacion, fabricacion de combustibles
sélidos y para todas aquellas actividades que demandan combustibles fosiles dentro de
las cadenas de produccién de petrdleo y gas natural, procurando las necesidades de

las y los bajacalifornianos.

1.1.2. Acceso al agua
Por municipios, Tijuana es el mas poblado con 1 922 523 habitantes (INEGI,

2020), lo que significa que Tijuana es més vulnerable a la problemética del recurso
hidrico. En segunda medida, la ciudad tiene una limitada disponibilidad natural de las
fuentes de agua debido a los escasos recursos hidricos propios, tanto fuentes

superficiales como subterraneas.

La Comision Internacional de Limites y Aguas (CILA) entre México y Estados
Unidos dio a conocer que en 2022 Baja California tendra un recorte de 99 millones de
m3 del agua que normalmente recibe; 62 millones de metros cubicos de agua
proveniente del Rio Colorado seran recortados y, adicionalmente, México deber&
contribuir con el ahorro de 37 millones de m3. En este sentido, se sefiala que la cantidad
de agua que serd recortada en el afio equivale al consumo anual de la ciudad de
Mexicali o lo necesario para regar 10 mil hectareas de uso agricola en el valle de
Mexicali (Cortez, 2022). Se enfatiza en que este recorte no implicaria una afectacion
directa en el consumo diario de agua de las personas; sino que sera en el campo
agricola donde impactard y por lo tanto en donde se tendran que tomar las medidas
necesarias para enfrentar este recorte. Ademas, en Baja California se tiene una
proyeccion de demanda de agua potable notablemente en crecimiento desde 8,410 I/s
en 2016 a 9,387 I/s en 2035 (INEGI-CONAPO, 2016). Por ello, es necesario un mejor

aprovechamiento del uso del agua en el Estado.
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1.1.2.1. Hidrologia del Estado de Baja California

Debido a su localizacién geografica, baja precipitacion pluvial y a su limitada
presencia de lagos, rios, arroyos y manantiales, Baja California cuenta generalmente
con una baja disponibilidad de agua. Por lo mismo, su desarrollo se ha impulsado con
caudales que proceden de los compromisos establecidos en el Tratado de Distribucion
de Aguas de 1944 entre México y los EE. UU. El 88% del total de los recursos
hidrologicos del Estado se localizan en el Valle de Mexicali, de los cuales el Rio
Colorado aporta el 57%. El 12% restante proviene de los recursos acuiferos
subterraneos dispersos en el Estado y de los almacenamientos existentes en las

presas.

Como solucion al abastecimiento de la demanda en el resto del Estado se
construy6 el acueducto Rio Colorado-Tijuana, donde en el afio 2021 se condujeron
166,509,443 millones de metros cubicos, representando un caudal promedio de 5,280
I/'s y los consumos de Tijuana y Tecate fueron de 5,165 I/s, a su vez su demanda se
complemento con fuentes locales. Para conducir esos volumenes se consumieron 3.91
KWh/m?3 a un costo promedio de $8.60 por m3 (SEPROA, 2022).

El monitoreo de los principales cuerpos de agua del pais lo lleva a cabo la
CONAGUA a través de la Red Nacional de medicion de Calidad del Agua, donde la
informacion de Baja California se encuentra integrada en un solo archivo y clasificada
por tipo de cuerpo de agua. La red del Estado se constituye por cuerpos de agua léticos,

Iénticos, costeros y subterraneos.

Los principales cuerpos de agua lénticos de subtipo “Presa” son la Presa
Abelardo L. Rodriguez, Presa El Carrizo, Presa Emilio Lopez Zamora, Presa Derivadora
Morelos (donde se derivan las aguas del Rio Colorado hacia la red de canales en el
Distrito de Riego 014) y la Presa Las Auras, a su vez se toma como cuerpo de agua la

Laguna Salada.

En la entidad se localizan cinco presas de almacenamiento de agua: Abelardo L.
Rodriguez, El Carrizo, Emilio Lopez Zamora, la Derivadora Morelos y Las Auras
(SEPROA, 2022).

1.1.2.2. Sobreexplotacion de acuiferos
Se entiende que la sobreexplotacion es un proceso que termina por restringir o

limitar la oferta de agua de las fuentes agotadas. Mientras esta situacion se mantenga,
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todos los sectores usuarios se veran cada dia mas amenazados por la escasez, mas

aun durante temporadas de sequias y ante efectos del calentamiento global.

Al 17 de septiembre de 2020 se reportaron 17 acuiferos sobreexplotados en la |
Peninsula de Baja California del total de 88 acuiferos en la region. De acuerdo con los
resultados de estudios mas recientes, se define si los acuiferos se convierten en
sobreexplotados o dejan de serlo en funcion de la relacion extraccién/recarga. En el
Estado se tiene una Recarga media de 1 648 hm3, siendo la menor recarga en el pais
(CONAGUA, 2021).

1.1.2.3. Grado de presion sobre el recurso hidrico

El porcentaje que representa el agua empleada en usos consuntivos respecto al
agua renovable es el indicador de grado de presion que se ejerce sobre el recurso
hidrico. El grado de presiéon puede ser muy alto, alto, medio, bajo y sin estrés. En 2020,
Baja California tiene un volumen total de agua concesionado de 4 462 hm3/afio y el
volumen de agua renovable es de 4 960 hm3/afio, por lo que el Grado de presion del
Estado es de 90%, considerado alto y mantiene el segundo lugar de clasificacion mas
alta de Grado de presion del pais (CONAGUA, 2021).

1.1.2.4. Escenarios futuros

Tomando en cuenta la informacién de disponibilidad de aguas superficiales y
subterraneas, los volimenes concesionados para los diferentes usos consuntivos, las
proyecciones de poblacion y de acuerdo con la tendencia histérica observada, se ha
proyectado que el volumen concesionado per capita se estima en 935 m3/hab/afio para
el afio 2030, disminuyendo un 0.1% la extraccion de agua destinada al abastecimiento
publico (por habitante) a comparacion del 2020. El porcentaje de Grado de presion se
ejerceria del 90% en 2020 a 103.9% en 2030. Finalmente, el valor calculado para agua
renovable per cépita sera de 900 m3/hab/afio para el 2030, teniendo un decrecimiento
del 13.54% a comparaciéon del 2020 (1 041 m3/hab/afio) (CONAGUA, 2021), las
regiones en donde este valor es menor a 1 700 m3/afio se considera que presentan
"estrés hidrico" y cuando es inferior a 1 000 m3/afio, que es lo que indica la proyeccion
a 2030, se considera que las consecuencias pueden ser mas severas y comprometen
seriamente la produccion de alimentos, el desarrollo econdmico del pais y la proteccion
de sus ecosistemas (SEMARNAT, 2002).
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1.1.2.5. Situacion hidrica
A razon de este desglose de datos, donde convergen condiciones de poca
precipitacion pluvial, y existen altos indices de sobreexplotaciéon de acuiferos y de
grados de presion. El acceso al agua es una problemética a la que se estan enfrentando
las y los bajacalifornianos en la actualidad. Actualmente nuestro Estado vive un
momento muy importante en este tema, que nos motiva a diversificar nuestras opciones
de fuentes de abastecimiento, buscando garantizar la disponibilidad de agua para la

demanda actual y futura de todos los municipios del Estado.

1.1.3. Acceso a los alimentos

En el afio 2007 se cosecharon en Baja California un promedio anual de 215 mil
hectareas, lo que representd el 1.1% de la superficie cosechada a nivel nacional
(SAGARPA, 2008). Sin embargo, en 2021 los municipios con mayor superficie
sembrada son: Mexicali con 147 mil 777 ha., Ensenada con 30 mil 300 ha. y Tecate con
875 ha (SADE, 2021), con lo que se puede observar el decrecimiento del area
cosechada en el estado. Del afio 2016 a 2019 se redujo 9.78% la cantidad de hectareas
sembradas en el Valle de Mexicali, y desde 2015 se redujo un 0.1% el aporte al PIB
primario nacional, reflejo que existe un estancamiento en el aporte de Baja California
(SHBC, 2019). Por ello, se demandan estrategias que impulsen la productividad para
beneficiar el producto del campo puesto que la baja productividad se puede ver reflejada
en productos de menor calidad y materia prima proveniente del campo a precio mas

alto, por el mayor costo de produccion.

1.1.3.1. Zonas de produccion
En el estado de Baja California existen tres regiones agricolas: el valle de

Mexicali, la region de la costa del Pacifico integrada por San Quintin, San Vicente,
Camall, Maneadero, y por ultimo la Zona Central (Intermontafia), conformada por el
valle de Guadalupe, el Valle de la Trinidad, Ojos Negros y las zonas productoras del

desierto.

1.1.3.2. Produccién agroalimentaria de Baja California
De acuerdo con la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (2022), en la
actividad agricola los principales productos en el Estado fueron: alfalfa (2,995,749 ton.),
algodon hueso (62,311 ton.), arandano (4,814 ton.), avena grano (2,922 ton.), brocoli
(14,268 ton.), cebolla (100,197 ton.), coliflor (2,941 ton.), esparrago (30,495 ton.),
frambuesa (16,089 ton.), fresa (91,628 ton.), lechuga (31,703 ton.), nopalitos (12,974
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ton.), pepino (47,299 ton.), sorgo forrajero (148,120 ton.), trigo grano (313,529 ton.), uva
fruta (5,367 ton.), uva industrial (24,748 ton.), uva pasa (342 ton.), y zarzamora (873

ton.),

En el subsector pecuario, el principal producto reconocido en Baja California por
su produccién es la carne en canal de bovino (111,882 ton.). Finalmente, en el subsector
pesquero, los principales productos en el Estado fueron: atin (8,650 ton.), camarén
(1,764 ton.), langosta (586 ton.), pulpo (204 ton.) y sardina (123,698 ton.)

1.1.3.3. Carencia por acceso a la alimentacién en Baja California

En el afio 2018, segun datos del Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica
de Desarrollo Social (CONEVAL), el 23.6% de la poblacion de Baja California se
encontraba en situacion de pobreza, significando que tenian al menos una carencia
social y no presentaban un ingreso apto para satisfacer sus necesidades basicas.
Especificamente respecto a la alimentacion, el CONEVAL indica que se considera que
una persona tiene carencia por acceso a la alimentacion nutritiva y de calidad si en su
hogar se presenta: 1) inseguridad alimentaria moderada o severa; o, 2) limitacion en el
consumo de alimentos, es decir, las personas tuvieron una dieta limitrofe. En ese mismo
afno, el 14.1% de la poblacion tuvo un limitado acceso a una alimentacién con
caracteristicas nutritivas y de calidad (CONEVAL, 2018); ocupando el lugar 28 a nivel

nacional por sus niveles de carencia nutricional.

Para el analisis del afio 2022 el porcentaje de poblacion en situacién de pobreza
en el Estado fue de 13.4% y pobreza extrema en un 1.3%; Esta informacion ofrece un
primer panorama sobre la evolucion de la pobreza ante, por un lado, la recuperaciéon
del ingreso de las personas después de la pandemia por el virus SARS-CoV-2 (COVID-
19), y con ello un mayor acceso a la alimentacion; y por otro lado, los retos que presenta
la persistencia de poblacion en situacion de pobreza y pobreza extrema, representando
una proporcidn de la poblacién sin acceso a tener una alimentacion suficiente. Para
combatir esta condicion, se deben establecer acciones especificas que faciliten el

acceso tanto fisico como econdmico a alimentos suficientes, nutritivos y de calidad.

1.1.3.4. Relacion agua-alimentos
El sector agricola consume el 77.04% del total de volumen concesionado para
usos agrupados consuntivos en la entidad federativa. Tales usos disminuyen el volumen
de agua disponible y es utilizada para riego de cultivos, principalmente de origen

superficial.
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El uso del agua para fines agricolas es un tema que genera discusion sobre los
recursos hidricos y la seguridad alimentaria, por lo que el enfoque nexo agua-alimentos
ayuda a determinar las necesidades prioritarias de una region y posteriormente, tomar
decisiones pertinentes al respecto. En promedio, en la agricultura se ocupa el 70% del
agua que se extrae en el mundo, y las actividades agricolas representan una proporcion
aun mayor del "uso consuntivo del agua" debido a la evapotranspiracion de los cultivos
(Banco Mundial, 2017). Se puede concluir entonces, que el sector alimenticio depende
en gran medida del agua, por lo que promover instalaciones de riego, tecnologias
eficientes, cultura de regadio, entre otras estrategias, es necesario para desarrollar una

sociedad.

Una de las interrelaciones que han sido motivo de estudio en el nexo agua-
alimentos son las consecuencias de la crisis hidrica en una regién. Situacion que puede
gque genere reasignaciones provenientes de la agricultura debido a su elevada
participacion en el consumo de agua. Los desplazamientos tendran que ser tanto fisicos
como virtuales. Los desplazamientos fisicos pueden traducirse en cambios en las
asignaciones iniciales de recursos de aguas superficiales y subterraneas, asi como en
el traspaso de las "ventas" del agua, principalmente de los usuarios agricolas a los
usuarios urbanos, ambientales e industriales. El agua también puede desplazarse
virtualmente a medida que la produccion de alimentos con alto consumo de agua se
concentre en lugares con abundancia de recursos hidricos y los productos se vendan

en sitios con escasez de agua (Banco Mundial, 2017).

1.1.3.5. Condiciones socioeconomicas a partir de alimentos

La agricultura logra una participacion importante en el desarrollo econémico de
los paises, mas aun en los paises menos desarrollados porque la mayoria de su
poblacion depende de ella para su subsistencia. En México, el sector agropecuario
representa el 10% del PIB ya que la agricultura es la actividad econémica que genera
mayor valor, con un 70% del total del sector primario (SAGARPA, 2018). Debido a la
fuerte presién de la poblacion en Baja California, la demanda de alimentos esta
creciendo a un ritmo acelerado. Si la agricultura no satisface la demanda de productos
alimenticios, afectaria negativamente la tasa de crecimiento de la economia. Por lo
tanto, el aumento de la oferta por parte del sector Alimentos tiene una gran importancia

para el desarrollo econémico del pais.
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Durante el afio agricola 2017-2018 en la peninsula de Baja California, hubo una
superficie total de 245 693 hectareas con un valor de cosecha de 11 978 MDP,
permitiendo una productividad econémica de 4.12 $/m3. Destacando asi, la relevancia
del sector agricola en la economia del Estado. Ademas, este alcance econémico fue
determinado con una superficie fisica regada de 199 677 hectareas, por lo que
promover acciones de gestion de recursos hidricos no Unicamente mejoraria la
seguridad alimentaria del Estado, sino que haria progresar la economia en Baja

California.

1.1.4. Principales retos en el nexo agua-energia-alimentos

Dar respuesta a los desafios en la region requiere la elaboracion de politicas y
marcos normativos que tengan en cuenta las interrelaciones entre agua, energia y
alimentacion. Los retos en este sentido son multiples, debido a falta de informacion,
capacidades limitadas, débil gobernabilidad, ineficacia normativa, alta informalidad,
inestabilidad politica y las desfavorables condiciones macroeconémicas de la region
(Embid y Martin, 2018). También es indicado en el Plan Estatal de Desarrollo de Baja
California 2022-2027 gue la biodiversidad y ecosistemas del Estado se aprovechan de
manera irresponsable y no se regulan de acuerdo a la legislacion vigente. Existe una
carencia de politicas publicas y estrategias efectivas que impulsen el fortalecimiento de
las medidas orientadas al uso sustentable de los recursos. De igual manera, existe poca
cultura ambiental en la poblacion que la concientice en la proteccién y conservacion del
medio ambiente y sus recursos naturales. Mantener el equilibrio del medio ambiente en
Baja California puede ser considerado extenso, por lo que en el presente proyecto el
disefio de herramientas de medicion del uso de recursos naturales es una estrategia
propuesta para tomar medidas correctivas y/o preventivas a favor de la salud y

bienestar de las y los bajacalifornianos.

1.1.5. México y el cambio climético

El Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED) indica que los
eventos hidrometeorolégicos extremos aumentan cada afio a consecuencia del cambio
climatico y es relacionado con dafios econdmicos, que han pasado de un promedio
anual de 730 millones de pesos en el periodo de 1980 a 1999 a 21,950 millones para el
periodo 2000-2012. El incremento, ademas de estar asociado a la mayor ocurrencia de
eventos, obedece a un aumento en la exposicién, por ejemplo, la creciente urbanizaciéon
(Gobierno de la Republica, 2013). Por otro lado, en el periodo de 2005-2011, el
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presupuesto federal asignado al Fondo Nacional de Desastres (FONDEN) fue 37 veces
mayor al presupuesto del Fondo de Prevencion de Desastres (FOPREDEN) (Gobierno
de la Republica, 2014); por lo que se ha presentado una tendencia creciente a la
atencion a comparacion de la prevencion de desastres, indicando asi una fuerte
inclinacién hacia la mitigacion de impactos ante el cambio climatico una vez que ocurren
y una débil postura ante la preparacién y/o adaptacion ante los mismos efectos, creando
la necesidad de acciones resilientes que minimicen los riesgos y el impacto econémico

provocado por el cambio climatico.

En México, las emisiones de GEI ascendieron a 736.6 millones de toneladas de
CO, equivalente (MtCO,e) en 2019 (sin considerar las absorciones), de las cuales la
mayor aportacion se debe a las actividades de generacién de energia eléctrica con
23.3%, seguida por el autotransporte con 18.5% y ganaderia de bovinos con 13.2%
(SEMARNAT e INECC, 2022). En 2019 se observ6 una absorcién de 201.94 millones
de toneladas de CO, por actividades de reforestacion y permanencia de tierras donde
el carbono fue absorbido del CO, atmosférico, permitiendo emisiones netas (emisiones

menos las absorciones) de 534.69 MtCO,e.

En definitiva, las emisiones de GEI sin absorciones en México entre 1990 (467
MtCO.e) y 2019 (737 MtCO,e) reflejaron un comportamiento creciente que incrementé
un 57.8% a una tasa de crecimiento media anual (TCMA) de 1.59%. Entre 2010 y 2019
el crecimiento fue mas moderado, con un aumento total de 2.57% (TCMA = 0.28%) en
emisiones. El incremento de emisiones en la serie historica estad relacionado
principalmente con el crecimiento de la economia en el pais y de la poblacion, la
tendencia historica del PIB y de la poblacion en México ha sido de un crecimiento
constante. En 2019, el PIB fue méas del doble que el de 1990. Durante ese mismo
periodo, la poblacién se incrementd en 56% (SEMARNAT e INECC, 2022). Ambos
indicadores suelen ser asociados al incremento de las emisiones de GEI, aunque tal
incremento se ha dado de manera menos acelerada en ese mismo periodo, las

emisiones contindan aumentando.

El principal gas de efecto invernadero del pais es el diéxido de carbono con 67%,
seguido por el metano con 24%, y el 6xido nitroso con 6%; el resto corresponde a gases
“F” (HFC, PFC, NF;, SF¢). Las emisiones de carbono negro fueron contabilizadas en

65,582 toneladas en 2019, la importancia de este contaminante radica en que es un
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forzador climéatico de vida corta (FCVC) que tiene efectos adversos en la salud y en los

ecosistemas.

El Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero y Compuestos de Efecto
Invernadero (INEGYCEI) indicé que el GEI mas importante en el pais es el dibxido de
carbono (CO,). Si bien, tal contaminante ha presentado una disminucién de 7.56% con
respecto a 1990, tiene un pico maximo en 2016 y un crecimiento mas desacelerado
durante los ultimos afios. Esta tendencia al alza obedece mayormente el uso de
combustibles fésiles principalmente para la generacion de energia eléctrica y al uso de
vehiculos de autotransporte. A su vez, las emisiones de hidrofluorocarbonos (HFC)
presentaron en 2019 un crecimiento de 2757% con respecto a 1990 debido
principalmente al aumento del uso de sistemas de refrigeracion y aires acondicionados,

directamente relacionado al sector Energia.

El sector de Agricultura presenta un comportamiento mas homogéneo a lo largo
de la serie historica. Las actividades que mas contribuyen al cambio climatico y a la
generacion de GEI en este sector son la fermentacién entérica y el manejo de excretas
del ganado, acciones que generan principalmente emisiones de metano (CH,). Por otro
lado, el tratamiento y eliminacion de aguas residuales también son fuentes generadoras
de CH,, actividad relacionada al sector Agua. Sus emisiones han tenido una tendencia
creciente (48.4 % con respecto a 1990), aunque ha sido menos pronunciada que la

tendencia del CO,.

Las emisiones de oxido nitroso (N,O) de manera general se deben al uso de
fertilizantes, al manejo de excretas y al tratamiento y eliminacion de aguas residuales,
actividades relacionadas con el sector Agricultura y Agua. Al igual que el metano, este
gas ha tenido un crecimiento moderado (45.35% de incremento con respecto a 1990),

pero menor que el del CO,.

1.2.6. Baja California ante el cambio climatico
Baja California ha continuado en ser una region de gran importancia para el pais,
mayormente de acuerdo con la relacién socioecondmica entre México y Estados Unidos
de América, entre quienes existe una relacion energética, econémicay social (respecto
a migracion), y ha sido puerta de entrada hacia el Océano Pacifico. Es importante
destacar su importancia econémica ya que puede verse reflejada en emisiones
industriales elevadas, que sumandose con el crecimiento poblacional de las Ultimas

décadas lleva a plantear escenarios de vulnerabilidad en el Estado.
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La economia del Estado contribuye con el 2.8% del producto interno bruto del
pais (PIB) (INEGI, 2014). Es centrada en actividades terciarias, esto es, el comercio y
servicios, los cuales representan el 61% del movimiento comercial; seguido por las
actividades secundarias con el 35.61% donde destacan la mineria, la construccion,
aguay gas, y la industria manufacturera; y, en menor medida las actividades primarias
con el 3.2% en participacion de la agricultura, la ganaderia, el aprovechamiento forestal,
la pesca y caza. Baja California también ha destacado por haber sido el primer lugar
nacional en la produccién de cebolla, frambuesa y flores, segundo lugar nacional en la
produccion de tomate rojo, fresa, algodon, zacate de semilla y datil, y tercer lugar

nacional en la produccion de uva y esparrago (INEGI, 2015).

La contaminacion de la atmdsfera es uno de los temas ambientales mas
relevantes en las Ultimas décadas debido a sus efectos negativos por el calentamiento
del planeta, reflejados en la salud de la poblacion, los ecosistemas y los bienes
materiales. Por ser una problemética multifactorial, el Estado de Baja California no esta
exento de ella y es observada principalmente en sus zonas urbanas densamente
pobladas ocasionando presion sobre sus elementos ambientales. Por ejemplo, los
resultados del sistema de monitoreo atmosférico de Baja California han revelado dias
sobre la norma para particulas menores a 10 micrometros (PM10) en 3 de los 5
municipios del Estado (Tijuana, Mexicali y Ensenada), también se presentaron dias con
mala calidad del aire respecto a particulas menores a 2.5 micrémetros (PM2.5) en

Mexicali y destaca que existen problemas con el ozono, principalmente en Mexicali.

Mexicali ha sido el municipio en presentar el problema mas severo por PM10 con
el mayor numero de dias malos en el periodo de analisis 2006 - 2016, en todos los afios
y en al menos una estacion presenta alrededor o mas del 50% de los dias muestreados
en color rojo, es decir con mala calidad del aire (muestreos por arriba de 75 pg/ms).
Tijuana, Tecate y Rosarito también presentaron, aunque en un menor numero, dias en
color rojo para este contaminante. Tales particulas son dafiinas a la salud debido a que
pueden penetrar y alojarse en el interior profundo de los pulmones. Su exposicion
cronica agrava el riesgo de desarrollar cardiopatias y neumopatias, asi como cancer de
pulmén (COFEPRIS, 2017).

Particularmente en Baja California, las emisiones de PM10 surgen a partir de
caminos no pavimentados (con un 45%); caminos pavimentados (27%); generacion de

energia eléctrica, camionetas y pick up, autos particulares, taxis, vehiculos mayores a
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3 toneladas y tractocamiones (14%), labranza (6%), incendios forestales (4%), y

guemas agricolas (3%).

En el periodo de analisis 2006—2016, en todas las estaciones donde se midi6 el
contaminante PM2.5 se calificaron varios dias con calidad del aire mala, el mayor
namero de dias se registré6 en el municipio de Mexicali. A razén de poseer la
peculiaridad de ser ultrafinas y faciles de inhalar, las particulas PM2.5 incrementan los
riesgos en la salud. Los efectos mas documentados son la mortalidad y la
hospitalizacién de pacientes con enfermedad pulmonar obstructiva crénica (EPOC) y el
incremento en la poblacion asmatica (Nadadur & Hollingsworth, 2015; Pope Il &
Dockery, 2006).

En Baja California, las emisiones de PM2.5 surgen a partir de labranza agricola
y entre otros (29%); caminos pavimentados (22%); caminos no pavimentados (15%);
incendios forestales (12%); generacion de energia eléctrica (11%); y quemas agricolas
(11%).

Parte de los objetivos del presente proyecto es cuantificar los principales efectos
en la salud que se tienen por la exposicion a los contaminantes del aire normados en
Baja California. En términos del impacto en la salud, la presencia conjunta de particulas
suspendidas y de ozono aumenta el riesgo en la poblacién de presentar efectos agudos
y crénicos, que van desde irritacion de ojos, cefaleas, y dolor de garganta, hasta
incrementos en la mortalidad por enfermedades cardiovasculares y cancer de pulmén.
La utilidad que genera reducir la contaminacion del aire en el Estado no Unicamente se
traduce en mejorar la salud de la poblacién, sino en el posible ahorro en los gastos que

pertenecen al sector salud.

Es necesario que los municipios de Baja California incrementen su participacion
en medidas de ahorro de agua, la produccién de energia limpia y uso de eficiencia
energeética, ademas de acciones de adaptacion ante la crisis alimentaria, lo cual ademas
del beneficio econémico, traeria multiples beneficios socioeconémicos y ambientales
para el Estado. Para este proceso es imprescindible fomentar politicas publicas que
apoyen tales acciones de regulacion ambiental. Asi mismo, se debe reconocer que en
zonas aridas se presenta un desafio mayor ya que los cambios climaticos extremos han
representado una amenaza para lograr el bienestar social, debido a la disponibilidad,

accesibilidad y sostenibilidad de los sectores agua, energia y alimentos.
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1.2. Objetivos de la investigacion

1.2.1. Objetivo General
Desarrollar un estudio basado en optimizacion multiobjetivo que permita
determinar escenarios factibles para satisfacer las necesidades de agua, energia y
alimentos en Baja California, México, logrando seguridad entre los involucrados en el
nexo agua-energia-alimentos ante efectos del cambio climatico para la incorporacion

de acciones de gestidn sostenible.

1.2.2. Objetivos especificos

- Elaboracién del modelo matematico cuantitativo y cualitativo de produccién
para Baja California con incorporacion de energias renovables y acciones de
tecnificacion.

= Simular y evaluar diferentes escenarios del modelo propuesto priorizando el
cambio climatico y la medicion de los impactos en el nexo agua-comida-
energia. Con ello se busca identificar interconexiones en el nexo y sus retos,
es decir, diagnosticar las principales limitantes, beneficios e inconvenientes
de la aplicacién del nexo en el Estado bajo distintos escenarios.

= Construir un prototipo conceptual Optimo con incorporacidn de energias
renovables a base de un objetivo multiobjetivo (maximizacion de generacién
energética, minimizacion de GEI y minimizacion de costos).

- Senfalar la condicion actual del enfoque nexo agua-energia-alimentos hacia la
reduccion del impacto ambiental en Baja California.

- Generar un modelo con enfoque nexo agua-energia-alimentos que pueda

sustentar politicas publicas para resolver la problemética de Baja California.

1.3. Justificacién y uso de resultados

De acuerdo con el informe ‘World Water Development’ (UNESCO, 2015), el
mundo se enfrentara a una grave crisis de recursos en 2050 tomando en cuenta el
aumento de poblacion mundial, el crecimiento econémico y la urbanizacién. Si ademas
se considera el aumento de la produccién alimentaria y de la demanda de energia,
asociados a este desarrollo imparable de la humanidad, no es dificil predecir que Baja

California presentara un estrés hidrico, alimentario y energético en un futuro.

El conocimiento propuesto que se busca aplicar en la regién sera el lograr un

analisis tendencial argumentado con base en modelos matematicos y simulaciones que
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permitan prevenir comportamientos perjudiciales futuros entre el medio ambiente y el
bienestar social en Baja California. Siendo presentados los resultados de este mismo
estudio hacia la formulacion de politicas publicas para minimizar conflictos y maximizar
sinergias entre los tres sectores. De esta manera se empezaran a investigar cada vez

mas, mayores interdependencias entre los tres sectores.

Se busca en un futuro motivar a los tomadores de decisiones politicas de ser
conscientes, no solo de los beneficios, sino de los inconvenientes de implementar
proyectos en el estado sin tomar en cuenta la perspectiva del nexo agua-energia-
alimentos y su relacién con la salud y bienestar social de los bajacalifornianos.
Proyectos que parecen beneficiosos pueden no serlo del todo sin tomar esta
perspectiva, por ejemplo, las modernizaciones de riego, que si bien ahorran agua,
incrementan el consumo de energia; O bien, la produccién de biocombustibles
disminuye la dependencia del petrdleo pero afecta y encarece la producciéon de
alimentos. Asi como los subsidios a precios de la energia pueden incrementar la
produccion agricola, llevan a la sobreexplotacion de los acuiferos (CEPAL, 2016). Por
lo que reducir lo mas posible o incluso eliminar los conflictos entre sectores es el objetivo
principal que se busca hacer en esta investigacion, siendo los principales beneficiarios

los habitantes del estado.

El conjunto de actividades econdémicas al alza en Baja California describe un
acelerado desarrollo econdmico y expansion de zonas urbanas, incrementando la
demanda de un mayor consumo de bienes, servicios y de combustibles, y
consecuentemente la contaminacion y gases de efecto invernadero. Los movimientos
migratorios también apoyan al incremento de poblacién en el estudio. Entre 2015 y
2020, 211 416 personas llegaron a vivir a Baja California, procedentes del resto del pais
(INEGI, 2020). De igual manera, las variables econémicas y la relacion nexo-cambio
climatico seran analizadas en el modelo de optimizacién propuesto para detallar los
datos de areas de interés en la proyeccioén de soluciones ante problematicas especificas
del Estado, mediante la prediccion de escenarios futuros. Al incorporar objetivos
ambientales, econdmicos y sociales se busca obtener seguridad hidrica, energética y

alimentaria en Baja California al satisfacer con éxito las necesidades de la poblacion.

El enfoque del nexo agua-energia-alimentos permite dinamizar el cumplimiento
de los objetivos (econdmicos, ambientales y sociales) de las estrategias de desarrollo
nacional de los paises. Al mismo tiempo, favorece el cumplimiento de los compromisos

internacionales adquiridos, como los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) fijados
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en la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible y el Acuerdo de Paris sobre Cambio
Climatico. La finalidad del presente estudio, ademas de otros objetivos, es apoyar el
cumplimiento de la Agenda 2030 a través de la coordinacion de inversiones que
reduzcan los impactos ambientales y promuevan el desarrollo sustentable. Al promover
politicas coherentes con el desarrollo sustentable que integren multiples sectores, se
espera que el riesgo de debilitarse entre si disminuya, garantizando el uso sostenible

de los recursos (Weitz, Nilsson y Davis, 2014).

De manera directa, los ODS relacionados con el nexo agua-energia-alimentos
son el Objetivo 2: hambre cero, el Objetivo 6: agua limpia y saneamiento, y el Objetivo
7: energia asequible y no contaminante. De forma indirecta, a través de interconexiones
menos estrechas, la innovacién que alcanza el enfoque nexo logra enlazar acciones
vinculadas al clima y la tierra (Objetivo 13), pueden generar impactos en los
ecosistemas (Objetivo 15), y conllevan a alianzas intersectoriales (Objetivo 17). De tal
forma, el nexo agua-energia-alimentos ayuda a cumplir planes y compromisos

nacionales, y acuerdos adquiridos a nivel internacional.

1.3.1. Antecedentes

En el informe ‘Our Common Future’ se define el Desarrollo Sostenible como
“aquel que satisface las necesidades de las generaciones presentes sin comprometer
las posibilidades de las generaciones del futuro para satisfacer sus propias
necesidades” (Brundtland, 1987). Si se extiende el concepto, podemos hablar de la
sociedad sostenible, aquella que no agota su base de recursos al exceder su
produccion sostenible ni produce mas contaminantes de los que pueda absorber la
naturaleza al paso de las generaciones (Nebel & Wright, 1999). Bajo este significado,
numerosas conferencias, iniciativas de investigacion y proyectos relacionados al nexo
agua-energia-alimentos han tomado lugar alrededor del mundo. Por ejemplo, el
Programa Alimentos-Energia lanzado por la Universidad de Naciones Unidas (UNU)
para reconocer la interdependencia entre los conflictos de alimentos y energia (Sachs
and Silk, 1990).

De forma mas reciente, las sociedades necesitan un enfoque que les ayude a
conocer mejor las complejas y dinamicas relaciones entre el agua, la energia y los
alimentos para poder usar y administrar sus recursos en forma sostenible (Tejedor
Flores, 2018).
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Nuevos estudios destacan la investigacion de los Cuadernos de Salud Publica
(CPS, 2019), donde se permitio profundizar en los derechos humanos esenciales
inherentes a la salud a través del concepto de nexo agua-energia-alimento. El objetivo
fue investigar sinergias y contradicciones basadas en practicas sociales en el nexo
urbano en el barrio de Novo Recreio en la ciudad de Guarulhos, Gran Sao Metropolitano
Paulo, Brasil, donde finalmente se indica que el contexto de escasez corrobora las
practicas que pueden ser contradictorias en relacion con los desafios de sostenibilidad
y derechos sociales. Los resultados destacaron practicas sociales asociadas con la
sistematica falta de agua, alumbrado publico, transporte, y dificil acceso a alimentos
frescos y saludables. Gracias a ello el estudio define el nexo de exclusibn como
condicion periférica de imposibilidad de opciones conscientes que permitan orientar
conjuntamente la reduccién del desabastecimiento e iniquidades a través de

alternativas para la sustentabilidad.

De igual manera, la aplicacion del nexo en el sector salud también tiene un efecto
indirecto en su mismo desarrollo; tal como se realiz6 en la Electrificacion de la dltima
milla del corredor seco mesoamericano en 2020, donde se present6 una estrategia para
resolver el trilema alimentacion, agua y energia segun los Objetivos de Desarrollo
Sustentable (ODS). La estrategia asistid a las comunidades sin acceso a la red de
energia, situacion habitual en el corredor seco mesoamericano, y va encaminada a la
electrificacion de la dltima milla, donde se propuso: (i) aumentar el acceso al agua y a
la energia de forma local, (ii) mejorar la eficiencia energética en todas las etapas de la
cadena de suministro; (iii) utilizar exclusivamente energias renovables enddgenas; (iv)
manejo sostenible de recursos forestales; y (v) garantizar la seguridad alimentaria.
Como el estudio concluye, el acceso a la electricidad es un factor clave para el
desarrollo. A su vez, organizaciones internacionales como el Banco Mundial o la
Agencia Internacional de la Energia aseguran que el acceso a la electricidad lleva
asociadas mejoras en las condiciones socioeconémicas, de salud, educacion y equidad

de género (Kanagawa and Nakata, 2008).

Un ejemplo del uso de la electricidad en la salud lo indica la Red Global de
Hospitales Verdes y Saludables, que muestra como el sector de la salud consume
enormes cantidades de energia proveniente de combustibles fosiles. Los hospitales
ocupan el segundo lugar en la lista de edificios con mayor consumo de energia en los

Estados Unidos. Con la expansion del sector salud en muchos paises en desarrollo,
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también crece su consumo de energia. En Brasil, por ejemplo, los hospitales
representan el 10.6% del total del consumo energético comercial del pais. Al mismo
tiempo que cientos de miles de hospitales y clinicas de todo el mundo carecen de un
suministro de electricidad confiable, o directamente no tienen acceso a ella. Hay que
tomar en cuenta también que en la mayoria de los hospitales de grandes dimensiones,
de estilo occidental, el procedimiento operativo estandar requiere un consumo de
energia significativo —para el calentamiento de agua, los controles de temperatura y
humedad del aire en interiores, la iluminacién, la ventilacibn y numerosos procesos
clinicos— que no solo genera grandes costos financieros y emisiones de gases de
efecto invernadero; sino que, en relacién con los apagones inesperados provocados
por la problematica energética y falta de coherencia en politicas publicas en el estado,

el principal afectado sera la poblacion.

Mas a detalle respecto al nexo agua-energia-alimentos, en el afio 2015 se realiz6
un estudio a través de 37 proyectos seleccionados, donde cuatro tipos de investigacion
de nexos fueron identificados incluyendo agua-alimento, agua-energia-alimento, y
agua-energiay clima. Entre ellos, seis proyectos (16%) tenian una estrecha vinculacion
con agua-alimentos, 11 (30%) con agua-energia-alimentos, 12 (32%) con agua-energia
y 8 (22%) con clima. Las regiones se dividieron en Asia, Europa, Oceania, América del
Norte, América del Sur, Oriente Medio y Africa. América del Norte y Oceania tenian una
tendencia a centrarse en un tipo de nexo especifico, agua-energia (46%) y clima (43%),
mientras que Africa se centraba menos en agua-energia (7%). Concluyeron dos
definiciones de nexo en la literatura: como la interrelacion entre diferentes recursos
(Sanders and Webber, 2012) y como un enfoque novedoso para investigar sistemas de
nexo con varios significados en diferentes contextos (FAO, 2014). A pesar de las
diferencias entre las dos definiciones anteriores, podemos concluir que se propone el
nexo para pedir una integracion gestion de los tres sectores mediante la coordinacion
intersectorial para reducir las compensaciones sectoriales inesperadas y promover el
desarrollo sostenible de cada sector. En este sentido, se diferencia de las practicas
convencionales de toma de decisiones que antes se consideraban dentro de disciplinas
separadas (Liu et al., 2015). Ademas, se identifica que el significado de nexo es tan
extenso que no existe un enfoque Unico aplicable en todas las situaciones, sin embargo,
el método apropiado debe seleccionarse teniendo en cuenta las prioridades de
investigacion, sus objetivos, escalas y disponibilidad de datos del sistema nexo. Por

ejemplo, el Modelo CGE es mas apropiado para investigar macroeconomia y cambio
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ambiental a nivel regional y global. Mientras ABM es mucho mas adecuado para revelar

los impactos de los individuos (Zhang et al., 2018).

Es importante recalcar que se requiere de gran manera expandir los indicadores
del nexo que nos permitan monitorear y disefiar nuevas politicas publicas. Los inicios
de poder cuantificar al nexo fueron dirigidos a su conceptualizacion principalmente
(Wicaksono et al., 2017); y posteriormente, a la creacion de herramientas de monitoreo
tal como en la Asociacion para la investigacion y la innovacion en el area mediterranea
(Saladini et al., 2018) donde se escogieron 12 indicadores para ser monitoreados, los
cuales fueron: indice de Pobreza Multidimensional (IPM); poblacion con sobrepeso (%);
uso del suelo(%); emisiones de GEI (total y AFOLU) (tCO2e); rendimiento de cereales
(kg/ha); valor agregado agricola (US$/trabajador); consumo de fertilizantes (kg/ha,tierra
cultivable); productividad del agua de cultivo (kg/m3); extraccion anual de agua dulce
para la agricultura (%); poblacion atendida que utiliza un servicio de agua gestionado
de forma segura (rural,%); poblacion atendida con saneamiento gestionado de forma
segura (rural,%); y cantidad de residuos agricolas utilizados con fines energéticos (t).
Los conjuntos de datos para estos indicadores fueron recopilados por organismos
internacionales como el Banco Mundial, la OMS, la FAO y la CMNUCC. Siguiendo este
tipo de investigacion, Endo, et al. (2017) adoptaron un enfoque cuantitativo del nexo
utiizando datos secundarios incluidos en publicaciones académicas disponibles
publicamente en revistas y en la web desde la perspectiva del tipo de nexo (nexo agua-
alimento, nexo agua-energia, nexo agua-energia-alimento y nexo relacionado con el
clima), y su alcance. Indican, que hasta junio del 2014 no existe una definicion clara del
término “nexo” y destacan que el tamano del presupuesto, el afio de lanzamiento del
proyecto y el periodo de los proyectos con enfoque nexo no son identificados
claramente debido a informacién limitada. Finalmente, para comprender el estado
actual de la investigacion del nexo, Shannak, Mabrey, & Vittorio, (2018) realizaron una
revision sistemética de los ultimos 15 afios en literatura académica sobre el modelado
del nexo agua-energia-alimentos, donde se identificaron dos desafios principales y
consideraciones clave: primeramente, las interacciones y dindmicas complejas entre el
agua, la energia y los recursos alimentarios constituyen un gran desafio, y en segundo
lugar la complejidad de recopilar datos de entrada para un modelo espacial-temporal.
En la misma investigacion, se identificaron nueve modelos del nexo sobre la
planificacion integrada de los recursos naturales donde destacan los modelos:

Seguridad ambiental de los medios de vida (Environmental Livehood Security) y el
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Marco agua-energia-alimentos por ICIMOD (Water-Energy-Food Framework) debido a
su alcance a nivel regién, que es el buscado en el presente trabajo. Para trabajar en las
limitaciones que habia tenido el concepto de nexo agua-energia-alimentos,
especialmente los problemas que enfrenta el ‘nexo agua-energia’, Dai, et al. (2017)
realizaron una investigacion en literatura cientifica reciente sobre el nexo agua y
energia. Los estudios revisados se clasificaron y evaluaron de acuerdo con
agrupaciones basadas tanto en la escala geografica como en su "ambito de nexo".
Donde nuevamente se destacan los estudios integrales a escala regional como la
Evaluacién y planificacion del agua (WEAP), y la Planificacion de alternativas
energéticas a largo plazo (LEAP); que tienen como principal objetivo cubrir las
necesidades politicas y buscar apoyo a la toma de decisiones centrandose en metas y

objetivos para agua, energia, clima, y medio ambiente.

Uno de los primeros acercamientos de modelos en el sector hidrico hacia el nexo
ha sido en el estudio de Giupponi y Gain (2016); donde no se disponia aun de enfoques
cuantitativos e integrados para el analisis espacial de la seguridad hidrica a nivel
mundial. En la investigacion se cre6 un marco de analisis espacial de criterios multiples
para proporcionar una evaluacién global de la seguridad del agua. El indice global de
seguridad del agua (GWSI) es conceptualizado y calculado, y permite explorar la
sensibilidad de los mapas a diferentes actitudes hipotéticas de los tomadores de
decisiones de politicas publicas. Finalmente, se dedujo que los paises de Africa, el sur
de Asia y Medio Oriente experimentan una seguridad hidrica muy baja. Otras areas
como algunas partes de los Estados Unidos, Australia y el sur de Europa, mostraron en
su momento mejores valores de GWSI debido al buen desempefio de la gestion,
seguridad, calidad, y accesibilidad. Dado el objetivo de explorar la viabilidad de
proponer un método de evaluacién que pueda contribuir a la implementacion futura de
los ODS, una limitacion muy marcada que tuvo el estudio es el no poder demostrar
explicitamente las areas en las que se estan logrando las metas de los ODS. De manera
similar, los pesos de los indicadores requeriran una consideracion cuidadosa con la
participacién de las partes interesadas relevantes y un analisis de sensibilidad en
profundidad. El GWSI se propuso como un medio para monitorear el progreso hacia los
ODS en los préximos afios, y su evaluacién del desempefio espacial y temporal

permitira identificar las necesidades especificas de mejora en cada pais.
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A modo de resolver la falta de una base unificada para el analisis de los flujos de
agua y energia, Wang, Cao, & Chen (2017) propusieron un analisis de entrada-salida
(10, por sus siglas en inglés) modificado para equilibrar el uso urbano de energia y agua
en la ciudad de Beijing, China. Ellos descubren que al multiplicar la relacion energia-
economia a lo largo de las cadenas de suministro, permite dar lugar a un "nexo
jerarquico". La implicacion de tal concepto significa no sélo los impactos indirectos de
la energia o agua entre si, sino también la jerarquia de las cadenas de suministro de
energia y agua, lo que puede conducir a diferentes puntos de enfoque para la gestion
integrada de los recursos. La misma metodologia de Ol fue incorporada en Reino Unido
por Owen, Scott, & Barrett (2018) para el calculo de consumo de energia, agua y
alimentos para el periodo de 1997-2013. Identificaron cadenas de suministro criticas
mediante el analisis de ruta estructural y establecieron el “Productos Nexus”, concepto
gue tiene un gran impacto en términos de energia, agua y alimentos totales utilizados
en la produccion de los sectores, siendo estos los productos prioritarios para la toma de
estrategias de reduccion. Sus resultados fueron cuantitativos al utilizar conjuntos de

datos de codigo abierto siendo facilmente disponibles.

Con motivo de coordinar la utilizacion de recursos hidricos y la mitigacién del
CO; en China, Fang y Chen (2018) utilizan el enfoque de analisis de entrada-salida
multirregional (MRIO, por sus siglas en inglés) para modelar impactos ambientales
tomando en cuenta la cadena de suministro completa, contaminacion y consumo
respectivo de recursos en cada etapa de produccion, lo que puede mostrar las
interrelaciones de varios sectores dentro de una economia. Los resultados pudieron
cuantificar que mientras las principales ciudades exportadoras de productos estan bajo
estrés hidrico severo y tienen estrictos objetivos de reduccion de emisiones de CO5, las
ciudades importadoras podrian transferir el estrés hidrico y las emisiones de CO; hacia

otras regiones a traves de la cadena de suministro.

Con lafinalidad de evaluar el estado de sostenibilidad de agua-energia, y mejorar
Su uso sostenible, Wang, et al. (2018) aplicaron el modelo de presion, estado y
respuesta (PSR) para seleccionar indices de evaluacion. El modelo PSR consta de tres
indices principales: presiéon, estado y respuesta; quienes interactlan y se restringen
mutuamente, por lo que el modelo hace hincapié en las relaciones entre el medio
ambiente, presion y degradacioén ambiental, e influye en todo el proceso de toma de

decisiones. Sus resultados permiten clasificar la sostenibilidad del nexo agua, energia
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y alimentos (AEA) en rangos: bajo, general y alto; lo que permite ver una mejora,
estancamiento o decrecimiento de sostenibilidad del nexo AEA en un sitio determinado.
Este enfoque llena el vacio existente en los estudios cuantitativos sobre la sostenibilidad
del nexo AEA, pero al buscar llenar el vacio en el andlisis cuantitativo de sus sinergias,
se desarrollé un modelo de evaluacion basado en la teoria de la sinergia y entropia de
la informacion por Zhang, et al. (2020). Modelo validado al aplicarse en la ciudad de
Bayannur, China. Sus resultados indicaron que los suministros de agua podrian ser el
factor mas critico que afecta la estabilidad del sistema de estudio; por lo que se
propusieron soluciones tales como la optimizacion de riego integrado de agua y
fertilizantes, ajustar la estructura de suministros de energia, asi como la estructura de

plantacion de cultivos o bien, la implementacién de energias renovables.

Para rastrear la distribucion espacial para el origen y destino de flujos de energia-
agua en Shanghai en multiples escalas econdmicas en el afio 2010, Nawab et al. (2019)
construyeron un marco de nexo urbano agua-energia basado en el modelo EE-MSIO.
Sus resultados muestran que es posible evaluar las cargas ambientales de produccién
y el consumo, diferenciando entre exportaciones e importaciones con el modelo. Debido
a que la importacion de energia y agua en Shanghai fue mayor que su exportacion, este
estudio concluye que un enfoque basado en el consumo es mas apropiado para evaluar
la explotacion del medio ambiente.

En busqueda de soluciones ante la escasez de agua en climas aridos, Boluwade
(2021) proporciona indicadores cualitativos dentro del nexo agua, energia y alimentos
utilizando el lenguaje de modelado unificado (UML). El estudio identificé que la falta de
observacién fue la estrategia faltante para la efectiva mitigacion de los impactos del
cambio climético. Se concluye principalmente que la aplicacién de sistemas modernos
de riego presurizados seria un mejor sustituto en las practicas agricolas y deberia haber
una reduccion de los subsidios al agua sin contribuir a otros problemas

socioecondmicos.

Debido a resultados de gestidén desfavorables del agua y agricultura en Ghana,
Opoku et al. (2022) proponen el modelo de matriz de interconexiones del nexo agua,
energia y alimentos para evaluar la demanda anual de agua para la generacién de
energia, produccion de alimentos y demanda doméstica socioecondémica a escala
nacional. El estudio concluye y sugiere que para lograr la sustentabilidad en el sector

hidrico es imperativo emplear avances tecnoldgicos para reducir efectivamente la
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intensidad de agua de varios usos de agua dulce en el pais. De lo contrario, la demanda
anual hidrica tendria un aumento del 34% hacia el afio 2030. Un indicador del estado
de sostenibilidad en un sitio es el conocimiento necesario para lograr un desarrollo
integrado en Baja California y el uso posterior de ese conocimiento como base para la

toma de decisiones e implementacion es imprescindible hoy en dia.

Siguiendo estrategias de dafio minimo a los recursos hidricos subterraneos en
zonas aridas, Radmehr, Ghorbani, y Ziaei (2020) plantean un enfoque de programacion
no lineal de toma de decisiones (MCDM) en la cuenca de Neishabur en el noreste de
Iran. Donde las principales variables fueron los suministros de agua subterrdnea para
la agricultura, el hogar y la industria; suministros de energia para el suministro de agua
y alimentos; y la superficie cultivada de alimentos. De sus resultados partieron
soluciones que podrian usarse para definir estrategias de politicas Optimas para la
gestion sostenible de recursos y, al mismo tiempo, lograr objetivos econdmicos y

ambientales.

Norouzi (2021) presenté un modelo conceptual de interconexion agua-alimento-
energia utilizando un sistema dinamico y los factores que afectan esta relacion.
Posteriormente, model6 cada uno de los subsectores de agua, alimentacion y energia,
permitiendo calcular el indice de productividad econémica agua-energia-alimentos para
2005-2018 para Iran. Sus resultados muestran la necesidad de prestar atencion a este
vinculo en la formulacion de politicas y la regulacién en Iran, e indicé a su vez que el
desarrollo politico de los diversos sectores involucrados es una estrategia para lograr

un consenso y una base comun.

Como uno de los acercamientos del nexo agua-energia-alimentos a México se
tiene que el Dr. Peniche Camps (2021) ha mostrado avances desde la perspectiva de
la economia ecoldgica en el caso mexicano. Confirma que el modelo de Nexo constituye
una mayor eficiencia en el uso de los recursos a largo plazo, pues al limitar los criterios
de sobreexplotacion derivados de las estrategias de maximizacion de ganancias de las
compafias transnacionales que se han establecido en el campo mexicano, se
incorporan factores que determinan un mejor uso de los recursos naturales. A su vez,
menciona que es de suma importancia orientar el modelo de desarrollo hacia una nueva
racionalidad ambiental ademé&s de la aplicacion de politicas de gestion del medio

ambiente. Indica también, que es prioritario llevar a cabo el seguimiento de una nueva
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estrategia economica que pondere los acervos de recursos naturales y energéticos, y
gue sean compatibles con los indicadores biofisicos del desarrollo propuestos en el

disefio de politicas publicas.

Partiendo de la importancia de la sostenibilidad es importante destacar la
investigacion de Zhang, et al. (2021), donde propusieron un marco de la huella para el
nexo agua, energia y alimentos en las regiones de Guangdong, Hong Kong y Macao
mediante el modelo EE-MRIO. Los resultados indicaron que la huella energética era 5.3
veces mayor que la relacionada con los alimentos y el agua. Las huellas energéticas
relacionadas con los alimentos fueron 3.8 veces mayores que las huellas hidricas. Sus
principales incertidumbres fueron al compilar el MRIO, lo que tiene un impacto en los
resultados de los flujos interregionales y la confiabilidad de la huella. El marco de huella
propuesto podria servir como herramienta para medir los objetivos de desarrollo
sostenible (ODS).

Explorar la viabilidad de proponer un método de evaluacion que pueda contribuir
a un mayor alcance de los ODS, no solo implica identificar las interrelaciones agua-
energia-alimentos, a su vez es necesario tener en cuenta el bienestar social de la
poblacion en todo momento. Por ello, la implementacion de acciones ante el cambio
climético o hacia la implementacion 6ptima de los ODS es un tema en el que se requiere
un extremo cuidado y nivel de estudio que permita el analisis ambiental, social,
econémico y de salud en los tres sectores del nexo. Por ejemplo, el desarrollo de
represas mejora la seguridad del agua, los alimentos y la energia, pero a menudo tiene
impactos negativos en la salud humana, en ese momento se deja de lado el bienestar
social de la poblacion. Una investigacion al tema fue realizada por Lund, et al. (2022)
donde evaluaron la transmisién de parasitos del género Schistosoma spp en la cuenca
del rio Senegal, Africa, tomando la perspectiva del nexo agua, energia y alimentos.
Utilizaron el analisis de contenido cualitativo de documentos disponibles para examinar
la salud como un componente del nexo alimentos, energia y agua y lograron
comprender las prioridades entre los sectores. Encontraron que la salud se reconoce
como un componente importante del desarrollo de la cuenca fluvial, pero se considera
minimamente en la forma en que se operan las represas en la practica. En su lugar, se
priorizan objetivos como la energia hidroeléctrica y la agricultura de regadio. Encontrar
casos de estudio de este tipo es el primer paso para el logro de maximizacion de las

sinergias en el nexo agua, energia y alimentos.
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Debido a la controversia sobre si el nexo agua-energia-alimentos puede
utilizarse como una nueva base politica, Yan, Fang, y Mu (2019) analizaron los
mecanismos internos del nexo mediante la construccién de un modelo SVAR (regresion
automatica de vectores estructurales) utilizando datos de China. Los resultados
mostraron que para acelerar el ritmo del desarrollo de la agricultura inteligente en China,
es recomendable aumentar las inversiones en la produccion de granos con uso
intensivo de energia (0 uso intensivo de tecnologia) en lugar de promover el uso
intensivo de agua. Finalmente, dado que el estudio se baso en los datos de China de
1997 a 2016, no puede cubrir todas las caracteristicas y solo refleja las caracteristicas
del nexo agua-energia-alimentos en una etapa. Debido a datos limitados, algunas de

las relaciones aln no estan claras.

Saladini, et al (2018) buscan fomentar un programa integrado de produccion
sostenible de alimentos y suministro de agua en el marco del nexo agua-energia-
alimentos. Bajo la Asociacién para la Investigacion y la Innovacién en el Area
Mediterranea (PRIMA), se desarroll6 una herramienta de monitoreo basada en un
conjunto de indicadores en los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS 2y 6) eligiendo
12 indicadores. Los resultados lograron proporcionar una idea de la situacion actual de
la region del Mediterraneo y servir como referencia para monitorear el desempefio
futuro de los paises de la region. Para cada pais, los diferentes indicadores se han
normalizado a un rango de valores entre 1 y 10, donde a mayor distancia al centro

mayor nivel de sostenibilidad para ese indicador.

Para abordar desafios referentes en la seguridad del agua, energia y alimentos
(AEA), Putra, Pradhan, & Kropp (2020) llevan a cabo un andlisis sistematico del nexo
AEA en el sur de Asia mediante el uso de fuentes de datos abiertas a escala de pais,
donde se utilizaron 36 indicadores para el periodo 1961-2016. Se aplicé la correlacion
de rangos de Spearman (p), definiendo correlaciones positivas y negativas entre los
indicadores de seguridad del nexo. Los resultados sefialaron que el indicador de
recursos hidricos per capita tiene una interaccidn sinérgica con la reduccion de
emisiones del sector energético en la mayoria de los paises del sur de Asia, se estima
gue el uso de hidroelectricidad en estos paises podria ser una razon para tales
correlaciones positivas. Esto es traducible a que se tiene un gran potencial de

generacion hidroeléctrica que puede desarrollarse aun mas para garantizar seguridad
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energética (Rasul, 2015). Sin embargo, se ha concluido que el sur de Asia tiene mas
compensaciones que sinergias dentro del agua y la energia, por compensacion se
refiere a que el progreso en uno obstaculiza el progreso en otro, por lo que en el
proyecto se enfatiza la necesidad de un desarrollo hidroeléctrico sostenible que

considere otros usos del agua, por ejemplo el flujo natural minimo para los ecosistemas.

Para superar las limitaciones de recursos en comunidades rurales
desfavorecidas, Cansino-Loeza, Tovar-Facio, & Ponce-Ortega (2021) han planteado la
optimizacion del nexo AEA para impulsar su desarrollo econédmico mediante la correcta
gestion de los recursos disponibles. En este trabajo se determiné la combinacion éptima
de tecnologias para suplir las demandas de servicios publicos y la variedad de
alimentos para cubrir los requerimientos nutricionales. El modelo es un programa lineal
integro mixto estocastico, y considera el cambio de poblacion, y la demanda de agua y
energia como parametros. Para mostrar la aplicabilidad del enfoque propuesto, se tomo
como caso de estudio a lacomunidad de Cochoapa el Grande, Guerrero. Los resultados
muestran que es factible crear un sistema autosuficiente utilizando tecnologias
renovables y considerando el tratamiento de residuos. Para producir electricidad, por
ejemplo, se proponen paneles solares y unidades de cogeneracion (Motores de
Combustion Interna, Pilas de Combustible, Microturbinas y Motores Stirling, tecnologias
buenas para ser instaladas en lugares donde la conexién a la red eléctrica es dificil y
consumen menos combustible que los sistemas convencionales). Con esta integracion
propuesta, es posible reducir el indice de pobreza y marginacion en un 8% anual. El
modelo también permite proponer tecnologias de conversion de residuos en energia
para producir combustible para las necesidades energéticas y es capaz de determinar
la produccion optima de alimentos para disminuir la desnutricion. Sin embargo, el

impacto de la incertidumbre debe ser considerado en el modelo.

Para demostrar los impactos de la sustentabilidad de la desalinizacién para la
agricultura, se aplica el nexo agua, energia y alimentos a 54 plantas desalinizadoras de
propiedad privada que tratan agua subterranea salobre para uso agricola en el Valle de
San Quintin de Baja California, México. Se utilizé el software NVIVO para organizar y
codificar documentos, y mejorar la comprensién de la coordinacién, anticipacion,
inclusion y atribucion de los sectores del nexo. Encontraron que la agricultura habilitada
por la desalinizacion es actualmente social y ambientalmente insostenible en el Valle

de San Quintin a largo plazo. Concluyen que es necesario mejorar las brechas de datos
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actuales, como la eliminacién de salmuera y las emisiones de GEI asociadas con la
desalinizacion para construir datos comparativos en la implementacion de la

desalinizacion y sus resultados de sostenibilidad.

Rodriguez-Gutiérrez, J., Castillo-Molar, A. y Fuentes-Cortes, L. (2022)
presentaron como caso de estudio una comunidad rural fuera de la red en Tzitzio,
Michoacan. Se enfocaron en un modelado de programacion no lineal multiobjetivo con
estructura tecnoldgica de un sistema hibrido de energia fotovoltaica y edlica acoplado
a los servicios hidricos para satisfacer las demandas de vivienda y agricultura, y se
propuso el cambio de la agricultura a la piscicultura. Los resultados muestran conflictos
entre el desempefio economico del sistema y los componentes del nexo. A su vez, se
pudieron determinar sobreexplotaciones de fuentes de agua cercanas debido a la

implementacion del estanque.

Medina-Santana, Flores-Tlacuahuac, Cardenas-Barrén y Fuentes-Cortés (2020)
propusieron un modelo de programacién no lineal multiobjetivo. Se realizan
experimentos numericos utilizando datos de una comunidad en Michoacan, México. Es
desarrollada la formulacion matematica que incluye tecnologias de energia renovable,
dispositivos de gestion del agua, cultivos alimentarios y energéticos. Los resultados
mostraron la utilidad del modelo para encontrar el tamafio ptimo y el nivel operativo
del equipo, asi como la seleccién O6ptima de cultivos. Ademas, permite analizar los
beneficios potenciales de algunas estrategias de desarrollo, como politicas de precios
de los biocombustibles, las mejoras en el rendimiento de los cultivos energéticos y

reduccion de costos.

Fuentes-Cortés, Gonzélez-Bravo, Flores-Tlacuahuac, y Ponce-Ortega (2018)
utilizaron un modelo de Programacion No Lineal Entera Mixta (MINLP) multiobjetivo
para definir la configuracién y tamafio del sistema de suministro de agua y energia en
comunidades rurales de bajos ingresos. Los resultados muestran que los sistemas de
baterias permiten reducir el impacto econémico y ambiental, y la inclusion de sistemas
de bombeo promueve la disponibilidad de agua y mejora el impacto social de los
sistemas tradicionales fuera de la red. Ademas, la inclusion de sistemas de energia
renovable y tecnologias basadas en biocombustibles pueden desarrollar sistemas

agricolas de riego en lugar de las condiciones actuales de agricultura estacional.
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Cansino-Loeza y Ponce-Ortega (2020) abordaron un modelo de Programacion
Lineal Entera Mixta (MILP). EI modelo esta sujeto a balances de masa y energia para
cubrir las demandas domeésticas en los municipios que conforman la regidon de La
Laguna, México; asi como cubrir demandas en los sectores industrial, agricola y
ganadero. Los resultados obtenidos muestran que la reutilizaciéon del agua es una
alternativa de suministro de agua que reduce la extraccién de agua dulce y es crucial
para mejorar la sostenibilidad del Nexo Agua-Energia-Alimentos. Asimismo, se

encontro gue el sector mas afectado por la escasez de agua es el sector agricola.

Nufez-Lépez, Rubio-Castro, El-Halwagi y Ponce-Ortega (2018) presentan un
modelo de programacion lineal entero mixto multiobjetivo del nexo agua-energia-
residuos en un conjunto residencial de la ciudad de Morelia, México. Sus objetivos son
la minimizacion simultanea de costos y minimizacion del consumo total de agua dulce.
El disefio propuesto incluye un motor de combustién central para producir electricidad,
un sistema de recoleccion de agua de lluvia y un sistema tratamiento de aguas
residuales. Para reducir las emisiones de CO2 generadas se incorpora un sistema de
cultivo de algas, las cuales pueden procesarse aun mas para producir biocombustibles.

Los resultados fueron exitosos.

Como se puede notar, cada método de investigacion ofrece avances destacables
sobre el analisis de los recursos e intentan diferentes métodos para observar su
interrelacién con el mayor indice de sustentabilidad posible. Todo depende del enfoque
gue se le quiera dar, ademas de los recursos disponibles para analizarlo. Se reconoce
en cada una de estas investigaciones y modelos que las interacciones directas e
indirectas del nexo son complejas y las estrategias tomadas deben ser sustentadas bajo
las mayores necesidades del area de estudio, que varia de regién a region, ya que
puede generar discrepancias de la realidad siendo un sistema tan sensible. Lo que se
busca en el presente analisis es apoyar el desarrollo de un marco genérico que
considere las interrelaciones entre los sistemas para la poblacion de Baja California y
ofrecer a los tomadores de decisiones politicas una base sdlida para el debate,

discusion y accion de una estrategia integradora hacia la gestion de nuestros recursos.



ANALISIS DEL NEXO AGUA-ENERGIA-ALIMENTOS EN BAJA CALIFORNIA

1.4. Hipotesis

El desarrollo de un modelo de analisis numérico, enfocado en mitigar los efectos
del cambio climético y mejorar el bienestar social en la plataforma de optimizacion
matematica GAMS, permitird estimar y mejorar los indices de seguridad energética,
hidrica y alimentaria en la entidad federativa de Baja California, abordando el sistema
como un todo interconectado. A través de esta integracion, se podran satisfacer al 100%

las demandas de la poblacién, considerando aspectos econdmicos y ambientales.
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CAPITULO Il

2. Marco teérico

2.1. Nexo agua-energia-alimentos

La relacion que existe entre el agua, la energia y los alimentos es extensa. En
promedio, en la agricultura se ocupa el 70% del agua que se extrae en el mundo, y las
actividades agricolas representan una proporcion aiun mayor del "uso consuntivo del
agua" debido a la evapotranspiracion de los cultivos. Mas de 330 millones de hectareas
cuentan con instalaciones de riego a nivel mundial. La agricultura de regadio representa
el 20% del total de la superficie cultivada y aporta el 40% de la produccion total de
alimentos en todo el mundo (FAO, 2017). Por tal razon, el mayor usuario global de agua
es la agricultura, la cual se encuentra expuesta a los impactos del cambio climatico, al
desarrollo socioecondmico y al crecimiento poblacional (Gerten et al., 2020; Ward &
Pulido-Velazquez, 2008).

La intensificacion y frecuencia en constante aumento de la escasez de agua en
la agricultura afecta la produccion de alimentos, lo que a su vez amenaza la seguridad
alimentaria. Es por esta razén que una de las claves para el desarrollo adecuado de la
sociedad consiste en entender mejor la escasez hidrica bajo el cambio climatico, su
relacion con el incremento en la demanda de alimentos y la influencia que esta ejerce
sobre su produccion (FAO, 2018). Para el caso de Baja California, la cuantificacion del
uso del agua para la produccion de alimentos en la agricultura sera de vital importancia,
sobre todo para aquellos cultivos que son muy demandantes desde el punto de vista

hidrico (por ejemplo, la produccién de nuez y algodon).

De la misma manera para generar electricidad se requieren cantidades cercanas
al 15% del agua dulce para enfriamiento de plantas de poder, extraccion de gas shale
y otros combustibles, ademas de la produccion de biomasa (Tsolas, Karim, & Hasan,
2018; WWAP, 2017a). Por otra parte, cerca del 30% de la energia es requerida para la
produccion y distribucion de la comida. La comida cultivada representa cerca del 70%
del consumo humano y hoy cada vez mas se usan los alimentos para generar energia
como biocombustibles, alrededor del 2% de los cultivos (Paschalidou, Tsatiris, &
Kitikidou, 2016). El uso de la biomasa para generar energia representa un 14% de la
energia global (Paschalidou et al., 2016). Razones por las que los tres sectores se

encuentran ligados.
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En la actualidad, la pobre planificacion urbana y la creciente presion al ambiente
por un rapido crecimiento demogréfico han llevado a que recursos como el agua, la
energia y los alimentos vayan encareciendo en su capacidad de ser distribuidos de
forma igualitaria, y a su vez rebajando el acceso de oportunidades para las

comunidades mas vulnerables.

El agua, la energia y los alimentos son imprescindibles para la salud humana, y
son sectores que nos permitiran alcanzar un equilibrio e interaccion entre los aspectos
social, econdmico y ambiental hacia el desarrollo sustentable. El andlisis en conjunto
de estos sectores nos permite entender cdmo se interrelacionan y a construir sinergias.
La importancia de las sinergias radica en el efecto conjunto adicional que se puede
esperar a comparaciéon de continuar rigiendo cada sector por separado, en otras
palabras, en caso de accionar de forma aislada, ninguno de los sectores generaria los
beneficios que se tienen al accionar de acuerdo a la relacibn mutua que existe entre el
agua, la energia y los alimentos. Por ejemplo, la Organizacién de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura (FAO, por sus siglas en inglés) indica que una
poblacion creciente que cambia cada vez mas su dieta hacia productos “hambrientos
de agua”, debe hacer todo lo posible para mejorar la forma en que utilizamos el agua

en la agricultura y aprovechar al maximo los recursos hidricos limitados.

El nexo agua-energia-alimentos surge como la oportunidad de entender la
relacion entre el agua, la energia y los alimentos, con motivacion a promover la
seguridad de los sectores en la creacion de una sustentabilidad urbana y como medida
de adaptacion al cambio climéatico. Podemos incluir que el cambio climatico ejerce
presion en la seguridad hidrica al provocar fendbmenos meteoroldgicos extremos cada
vez mas frecuentes e intensos, como sequias e inundaciones, con un impacto
devastador en los sistemas de produccion de alimentos. Entonces es buen momento
para promover la gestion del agua como medida de adaptacion a la variabilidad
climética e intentar aumentar la resiliencia de la poblacion ante este tipo de amenazas
ambientales. Respecto al sector energético, las fuentes de energia renovable se ven
afectadas por los cambios en los patrones de precipitacion, temperatura, la radiacion
solar, la velocidad del viento o la disponibilidad del agua (Yalew et al., 2020). Cabe
destacar que el sector energético es fundamental para el desarrollo sustentable, ya que
favorece el progreso econdmico y social de la poblacion. La energia es enlazada en
gran medida con la seguridad alimentaria, lo que es traducido en que uno de los

obstaculos primordiales para la reducciéon del hambre y la desnutricién es la escasez
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energeética, teniendo incluso un papel clave en insumos agricolas y los costos de
produccion de alimentos. Los retos a los que se enfrenta el sector energético tienen
numerosas interrelaciones, por lo que requieren de enfoques integrados (o de ‘nexo’).
Tal enfoque nos permite abordar desafios que vayan acorde con las necesidades

hidricas, energéticas y alimentarias bajo el contexto futuro.

2.2. Simulacion

La simulacién es la experimentacion tedrica de un fendmeno modelado. Al
modelar un fendémeno mediante ecuaciones matematicas, es posible ver el
comportamiento de tal fendbmeno al alterar diversas variables. El experimentar

tedricamente de esta manera se le conoce como simular.

Su importancia radica en que “la simulacién podria contribuir al desarrollo de
modelos adecuados para razonar y comprender en fisica, que sustenten la generacién
de relaciones pertinentes y permitan dotar de significado las expresiones matematicas
gue se emplean para describir el comportamiento de un sistema fisico” (Santos, Otero,
Fanaro, 2000).

En este sentido, el objetivo general de este trabajo es aplicar la herramienta de
las simulaciones como estrategia metodoldgica en el proceso de proponer un modelo
de medicion de la condicién de estado del Nexo Agua-Energia-Alimentos ante efectos
del cambio climéatico en escenarios plausibles con el fin de plantear e incorporar

acciones de gestidn sostenible de los recursos naturales en el area de estudio.

2.3. Optimizacion

La optimizacion se refiere al andlisis de varias opciones para llevar a cabo una
tarea y elegir la que genera los mejores resultados con base a los parametros
preestablecidos. No todo el tiempo se genera el mismo escenario optimo, regularmente
depende de los objetivos establecidos a optimizar. La optimizacién permite tener otro

indicador para la toma de decisiones, ya que busca definir la mejor opcion.

Resolver un problema de optimizacion consiste en encontrar el valor que deben
tomar las variables para hacer éptima la funciéon objetivo satisfaciendo el conjunto de
restricciones. Los métodos de optimizacion son clasificados regularmente en: métodos
clasicos y métodos metaheuristicos. Dentro de los primeros se encuentra la
optimizacion lineal, lineal entera mixta, no lineal, estocastica, dindmica, etc., y en el

segundo grupo se incluyen los algoritmos evolutivos (genéticos entre otros), el método
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del recocido simulado (simulated annealing), las busquedas heuristicas o los sistemas

multiagente (Begoiia, Linares, & Ramos, 2010).

2.4. Optimizacion multiobjetivo

En la busqueda de estrategias que soporten la optimizacion simultanea de mas
de un criterio surge la optimizacion multiobjetivo. La optimizacion multiobjetivo
corresponde a un problema de optimizacién donde intervienen simultaneamente varios
objetivos, dado que se tiene mas de una funcidon qué optimizar, se suelen generar
escenarios donde si se minimiza 0 maximiza una funcion, otra funcion se ve afectada.
Por tal razon, es necesaria la definicibn de escenarios que permitan una situacion
aceptable para todas las funciones que se involucren. Encontrar este tipo de balance
no es tarea sencilla, existen casos donde llegar a tal escenario no es conveniente, por
lo que dependera de tomadores de decisiones el omitir alguna funcion objetivo

determinada.

El principal reto en este tipo de optimizacién es el tratamiento de varias funciones
objetivo a la vez, teniendo en cuenta que el 6ptimo para un objetivo no lo es para otro,

siendo objetivos en conflicto entre si.

Al programar de manera multiobjetivo, se busca optimizar de acuerdo con
multiples funciones objetivo sobre un conjunto de soluciones factibles, siendo parte de

la programacion matematica (Ehrgott & Wiecek, 2005).

2.5. Desarrollo sustentable

El desarrollo sustentable se define como la satisfaccién de las necesidades de
la generacién presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para
satisfacer sus propias necesidades (WCED, 1987). De este articulo (WCED, 1987) se
derivaron cuatro lineamientos: Proteger a largo plazo la sustentabilidad ecoldgica,
satisfacer las necesidades humanas basicas y la fomentacion de equidad
intergeneracional e intergeneracional. En adicion a éstos, Hayer (Hayer, 2000) present6
unos lineamientos secundarios que incluyen: Preservar el valor intrinseco de la
naturaleza, fomentar la proteccion del medio ambiente, impulsar la participacion publica
y satisfacer las aspiraciones para tener una mejor calidad de vida (Holden, Linnerud, &
Banister, 2014).

En el informe Brundtland ‘Nuestro futuro comun’, se formalizé el concepto de

desarrollo sustentable como el que satisfacia las necesidades del presente, sin
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comprometer la capacidad de las generaciones futuras de satisfacer sus propias
necesidades (CMMAD, 1987). En 1992, en Rio de Janeiro, se celebro la conferencia de
la ONU sobre Medio Ambiente y Desarrollo; en 2002 se celebr6é en Johannesburgo, la
Conferencia Mundial sobre Desarrollo Sustentable, donde su propésito fue impulsar
acciones que permitieran que en el siglo XXl se alcanzara el desarrollo sostenible
(Wolfernsberger, 2005); se instituyé una “Década de la educacién para un futuro
sustentable (2005-2014)” (Pérez, Vilches, Grimaldi y Alvarez, 2006).

2.6. Energias renovables

La energiarenovable tiene el potencial para hacer frente a los retos del desarrollo
sustentable y para sobrellevar los desafios clave en la relacidén energia-agua-alimentos.
Especificamente entre la energia y la agricultura, la energia presenta un papel
importante en la intensificacion sostenible de la produccidon agricola donde se busca
gue la adopcién de préacticas agricolas produzca mas cultivos con menos energia. En
las ultimas décadas se han adquirido conocimientos sobre la adopcion de tecnologias
de energia renovable para reducir las pérdidas de alimentos postcosecha donde se
pueden aumentar los ingresos (y diversidad) de los pequefios agricultores y la eficiencia
en el uso de recursos. A su vez, ampliar los sistemas de energia renovable
descentralizados en pequefia escala en las explotaciones agricolas y las zonas rurales
mejoran el acceso a los servicios modernos de energia y promueven la produccion

alimentaria y energética integrada.

2.7. Programacion matematica

La programacion matematica ha mostrado ser una herramienta muy eficiente en
la solucion de problemas de optimizacion, por su gran versatilidad para modelar
problemas asociados con la optimizacion, y porque en la actualidad, gracias a los
grandes avances teoricos en el area y los impresionantes logros electronicos, los
ordenadores modernos son capaces de dar soluciones muy precisas en tiempos

razonables (Belotti y col., 2013).

Dentro del campo general de programacion matematica existen diferentes

modelos de optimizacion:

e Problema Lineal: los problemas de programacion lineal exigen que tanto

las expresiones de las restricciones como de los objetivos se expresen de
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forma lineal, asi como también que las variables deben ser nimeros
reales o continuas.

e Problema no Lineal: cuando alguna de las restricciones o la funcidn
objetivo no es lineal se tiene un problema no lineal, las variables de estos
problemas, al igual que los lineales deben ser variables continuas.

e Problema Mixto Entero Lineal: tanto las restricciones, como la funcion
objetivo deben ser lineales, y existen tanto variables continuas como
discretas en estos problemas.

¢ Problema Mixto Entero no Lineal: cuando alguna de las restricciones o la
funcién objetivo no es lineal, pero a diferencia del problema no lineal, en

este caso existen variables discretas ademas de las continuas.

2.8. Flujo entre agua-energia-alimentos

En el contexto del nexo agua-energia-alimentos existen las interrelaciones y
flujos entre estos tres sectores criticos. Su funcionalidad es analizar las tecnologias
y estrategias disponibles para optimizar el uso de recursos y asegurar la
sostenibilidad (WEF Nexus, 2018). Estas interrelaciones y flujos incluyen todos los
componentes y conexiones necesarias para gestionar eficientemente el agua, la
energia y los alimentos de manera integrada, considerando las sinergias y los
compromisos entre ellos. Deben incluirse todas las tecnologias que el modelo
matematico seleccione para la solucién de la problematica multiobjetivo. Para este
caso en el sector hidrico se consideran fuentes superficiales (presas) e instalaciones
gue procesan el agua para purificarla o tratarla antes de su uso o reutilizacion
(plantas tratadoras de agua) para satisfacer las demandas domesticas, industriales,
agricolas y publicas. Para el sector energético se considera el uso de centrales
eléctricas, parques solares y edlicos para satisfacer las demandas domeésticas,
industriales, comerciales, agricolas y de alumbrado publico. Para el sector

alimentario se toman en consideracion ciertos parametros referentes a alimentos.

2.9. Indices de seguridad del nexo agua-energia-alimentos
Se pueden utilizar diferentes marcos y herramientas para analizar y cuantificar
las interconexiones del nexo, para este caso es importante comprender informacion
sobre el estado de la seguridad energética, alimentaria, hidrica y ambiental del
momento, y la disponibilidad de recursos naturales; asi como las relaciones

existentes dentro de la region.
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Como forma de evaluar la aplicacion del nexo, Mahlknecht et al., proponen un
diagrama compuesto denominado nonagono del nexo agua-energia-alimentos que
considera tres indicadores clave (disponibilidad, acceso y sostenibilidad) por cada
sector (agua, energia y alimentos). Los nueve parametros constituyen el indice de
seguridad de los sectores y se presentan visualmente en un grafico radial como un
nonagono. Todos los parametros se presentan como un porcentaje donde el 100%
representa el mejor rendimiento posible del parametro respectivo, y el promedio de
todos los parametros compone el indice. En consecuencia, un indice cercano a 1

(100%) deberia ser la meta aspiracional de un pais.

El indice para la evaluacion de seguridad hidrica, energética y alimentaria en
Baja California es dado bajo el rango teorico de 0 a 1, donde 0 representa el nivel de
seguridad mas bajo para el recurso evaluado y 1 el nivel méas alto. Cada recurso se
evalla de acuerdo con el andlisis cuantitativo del nexo, donde las principales
dimensiones de seguridad que se abordaran de manera cuantitativa son tres:
disponibilidad, accesibilidad y sostenibilidad. Es asi como, hablando de los
componentes fisicos del Nexo (agua, energia y alimentos), se entiende que la
disponibilidad es la cantidad fisica destinada para usos y/o consumos de sectores
especificos, la accesibilidad como la cantidad al cual logran acceder los usuarios, y
la sostenibilidad como el desarrollo fisico que satisface las necesidades del presente
sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones, que también nos ayuda
a determinar si se tiene una sostenibilidad débil o fuerte ante la utilizacion de los
recursos. De manera complementaria se pueden agregar dimensiones ambientales
(como la minimizacién de emisiones de CO2), econémicas (como la minimizacién de
costos de proyectos de energias renovables propuestos), y sociales (como la
maximizacion de la generacidn energética). Para la evaluacion de seguridad en los
recursos, cada uno de ellos se evalia bajo las dimensiones: disponibilidad,

accesibilidad y sostenibilidad, conformando un total de 9 parametros de seguridad.
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CAPITULO I

3. METODOLOGIA

Se realiz6 una revision sistematica de la literatura donde se clasificaron 12
modelos matematicos de acuerdo con un enfoque de investigacién de optimizacion
a partir de sus caracteristicas, parametros, restricciones, funciones objetivo y
métodos de solucion utilizados. De acuerdo con las caracteristicas de desarrollo del
modelo matematico en Baja California se ha escogido la programacion lineal (LP, por
sus siglas en inglés) como herramienta para optimizar el uso de recursos limitados
en el nexo agua-energia-alimentos, proporcionando soluciones eficientes y

sostenibles para la gestion de estos recursos interrelacionados.

La programacion lineal permite modelar y resolver problemas complejos
donde los recursos como agua, energia y alimentos deben ser distribuidos
eficientemente. En el contexto del nexo, este enfoque facilité la identificacion de las
mejores estrategias para abarcar estos recursos, minimizando costos y el impacto
ambiental. Segun un estudio en Nepal, la programacion lineal aplicada en un modelo
de optimizacién multiobjetivo puede ayudar a equilibrar multiples objetivos, como la
reduccion del déficit energético, el mantenimiento del agua para riego, la reduccion
del riesgo de inundaciones y la maximizacion de las exportaciones de energia,
integrando asi las necesidades de diferentes sectores de manera holistica
(Dhaubanjar et al., 2017).

El enfoque del nexo requiere la comprension de cédmo las acciones en un
sector afectan a los demés. La programacion lineal permite analizar estos efectos
cruzados y encontrar soluciones que optimicen el uso conjunto de los recursos de
acuerdo con el objetivo u objetivos que se tengan. Estudios recientes han
demostrado que la aplicacion de métodos de programacion lineal en el analisis del
nexo agua-energia-alimentos puede mejorar significativamente la toma de
decisiones, ayudando a los responsables politicos y planificadores a visualizar las
interacciones y compromisos entre diferentes objetivos sectoriales (Correa-Porcel et
al., 2021).

En este caso, el desarrollo de un modelo matematico del nexo agua-energia-

alimentos lleg6 a ser un problema de programacion lineal (LP) puesto que se
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implementd una estrategia de inicializacion por cada uno de los sectores, donde
primero se utiliz6 una reformulacion lineal, luego se resolvio el modelo de
optimizacion considerando por separado los objetivos individuales, y finalmente se
implementd el enfoque multiobjetivo. Se entiende también que el andlisis del nexo
puede no tener un comportamiento completamente lineal, siendo el valor de la
poblacion total; el nimero de usuarios del servicio energético; el nimero de usuarios
del servicio hidrico; el nimero de personas con acceso a una alimentacion saludable;
y el nUmero de tecnologias de energias renovables propuestas por sector como las
variables discretas, mientras que la capacidad de extraccion y consumo de las
plantas del sector hidrico; la energia generada y consumida por sector; los costos de
operacion y mantenimiento para las tecnologias propuestas en el sector energético;
las emisiones de gases de efecto invernadero generadas; y la magnitud de alimentos
producidos y consumidos en la zona de estudio son variables continuas. Se han
tomado en consideracion métodos de descarte cuantitativos para identificar y
eliminar opciones o soluciones suboptimas en el conjunto de decisiones. Estos
métodos se aplican comunmente en procesos de optimizacion y toma de decisiones

para reducir la cantidad de alternativas.

Con motivo de mostrar fiabilidad al modelo de optimizacion en programacion
lineal (LP) multiobjetivo propuesto y a los resultados obtenidos en este trabajo, se
plantea el desarrollo del enfoque nexo agua-energia-alimentos a la entidad federativa
de Baja California, destacando dos municipios con base en sus problematicas
geogréficas: Tijuana al ser el mas vulnerable ante la crisis hidrica debido a sus
escasos recursos hidricos propios, y Playas de Rosarito al ser el mas vulnerable ante
el cambio climatico; este Ultimo es sefialado debido a que se encuentra en el segundo
nivel nacional de vulnerabilidad ante el cambio climético de acuerdo con el Atlas
Nacional de Vulnerabilidad al Cambio Climético (INECC; SEMARNAT). Playas de
Rosarito se considera vulnerable principalmente en asentamientos humanos a
deslaves, de tal modo que se encuentra entre los 273 municipios a priorizar en
México ante el cambio climatico y significando una exposicion a riesgos de pérdida

de recursos en el municipio.

Se parte desde la consideracion del agua extraida mediante fuentes
superficiales (presas), continuando por plantas de tratamiento de aguas residuales

para cubrir las necesidades domeésticas, agricolas e industriales de la entidad
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federativa. En el sector energético se toma en cuenta el uso de centrales eléctricas
existentes y la propuesta del uso de fuentes renovables (solar, edlico y geotermia)
para satisfacer la demanda energética. Por ultimo, en el sector alimentario se utiliza
informacion del Panorama Agroalimentario (AGRICULTURA) e informacién de

fuentes gubernamentales globales como la FAO.

En ese mismo contexto, se ha analizado la seguridad que brinde el nexo agua-
energia-alimentos por medio de un esquema de indice compuesto que permitio
caracterizar el estado actual de agua, energia y alimentos en la entidad federativa, y
en sentido de optimizacion, realizar una proyeccién orientada hacia los sectores del
nexo que requieran ser priorizados de acuerdo con la poblacion y desarrollo
econOmico en crecimiento, ademas de proponer el uso de tecnologias de energia

renovable.

Los parametros necesarios para fundamentar el cédigo matematico son
obtenidos de paginas gubernamentales oficiales tales como Comisién Estatal del
Agua (CONAGUA), Sistema Nacional de Informacion del Agua (SINA), Comision
Estatal del Agua de Baja California (CEABC), Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI), Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SAGARPA),
Secretaria de Energia de México (SENER), Comisién Federal de Electricidad (CFE)
y Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT). Su
funcionalidad principal es comprender las necesidades requeridas para satisfacer las
demandas de servicios a la poblacion y la situacion mas actualizada de los recursos
del caso de estudio. De esta forma se llena la informacién precisa para determinar la
seguridad de los recursos mediante los indices en cuanto a su disponibilidad,

accesibilidad y sostenibilidad.

3.1. Caso de estudio: Baja California

3.1.1. Criterios de exclusion

Baja California tiene una extensién de 71,450 km?, lo que representa el 3.6%
de la superficie del pais. Sus coordenadas geogréficas extremas son: al norte
32°43'07", al sur 28°00'00" de latitud norte; al este 112°17'48", y al oeste 118°21'54"
de longitud oeste. La entidad federativa cuenta con un total de 3,769,020 habitantes

a lo largo de sus 7 municipios: Mexicali, Ensenada, Tijuana, Tecate, Playas de
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Rosarito, San Quintin y San Felipe, segun el dltimo censo disponible realizado por el
INEGI (2020). Sin embargo, debido a la limitada disponibilidad de datos abiertos y el
alcance propuesto de la busqueda, hay limites que se aplican al presente estudio
donde se indica que dos municipios (San Quintin y San Felipe) no seran
investigados. De esta manera nace el Area de Estudio de Baja California (AEBC)
donde los municipios restantes son objeto de analisis. Se resalta que tal condicion

no debe alterar resultados relevantes de la revision, siendo elegible para el estudio.

3.1.2. Descripcion General y Andlisis Climatolégico del area de estudio

El AEBC cuenta con un total de 3,651,452 habitantes siendo el 96.88% de la
poblacion total de la entidad federativa de Baja California. Esta zona esta constituida
por 5 municipios: Mexicali, Ensenada, Tijuana, Tecate y Playas de Rosarito. Cuenta
con una aportacion al PIB Nacional en 2020 del 3.7% y el sector de actividad que
mas aporta al PIB Estatal es el comercio. Es una region ubicada en el noroeste de
México donde predomina el clima muy seco y el seco templado (presentando riesgos
de fendmenos extremos asociados al clima como olas de calor, sequias,
inundaciones, entre otros), aungque en menor medida también se encuentra el subtipo
de clima templado semifrio subhimedo en algunas localidades de Ensenada (INEGI,
2020). En la zona, aproximadamente el 69% del area de estudio es de clima muy
seco extremoso y el 24% es seco templado debido a su ubicacion geogréfica en la
parte noroeste del pais (INEGI, 2020).

La temperatura media anual es de 18 a 19°C. Agosto es el mes mas calido
con una temperatura maxima promedio de 34.0°C; mientras que los meses mas frios
son diciembre y enero con una temperatura minima de 5.8°C y 5.7°C,
respectivamente. Las temperaturas mas altas son mayores de 30°C y se presentan
en los meses de mayo a septiembre y la mas baja, que es alrededor de 5°C, en el
mes de enero. En la ciudad de Mexicali se han registrado temperaturas maximas

extremas de hasta 45°C entre los meses de julio y agosto.

Las lluvias son muy escasas, alrededor de 200 mm de precipitacion total
anual. El municipio de Mexicali tiene uno de los registros de precipitacion total anual
mas baja de todo el pais, pues es menor a los 50mm. La distribucién mensual de la
precipitacion en el Estado acentla los problemas relacionados con la disponibilidad

del recurso, debido a que el 68% de la precipitacion normal mensual ocurre entre los
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meses de junio y septiembre. En 2020, la | Peninsula de Baja California, present6
minimos niveles de precipitacion (103.3 mm/afio) a comparacion de su Precipitacion
pluvial normal de 1981-2010 que fue de 168.1 mm/afio (CONAGUA, 2021). Debido
a la escasa precipitacién, la actividad agricola es afectada en los cultivos, la alfalfa,
el algodon hueso y el arandano son los principales cultivos afectados por su alta
demanda de agua, y su alta produccidn y exportacion en la entidad federativa. Es de
esta manera en que el clima es una gran limitacién para el sector agricola al dafiar
directamente la disponibilidad de alimentos para satisfacer las necesitades de la
poblacion y posiblemente creando una dependencia creciente en alimentos

importados.

3.1.3. Flujos entre agua-energia-alimentos del problema planteado

Sector hidrico
El presente analisis incluye 5 presas: Abelardo L. Rodriguez, El Carrizo, Emilio

Lépez Zamora, Derivadora Morelos y Las Auras, con capacidad del vertedor de 4
200 m3/s, 86 m3/s, 121 m3/s, 9 900 m3/s y 1.14 m3/s, respectivamente; distribuidos
por los municipios de Mexicali, Ensenada, Tecate y Tijuana. Hay 44 plantas
municipales de tratamiento de aguas residuales en operacion. Las plantas de
tratamiento con mayor capacidad se encuentran 2 en Tijuana (PITAR y San Antonio
de los Buenos, ambas con capacidad instalada de 1 100 I/s) y 2 en Mexicali
(Zaragoza y Las Arenitas, con capacidad instalada de 1 300 y 840 Is,
respectivamente). Por lo que, para el presente estudio se analiza un total de 4 plantas

de tratamiento de aguas residuales.

Sector energético
El sector energético de Baja California se divide en dos partes principales:

energia renovable y energia proveniente de combustibles fésiles. La energia
renovable en Baja California se compone de tres secciones: energia solar, energia
eodlica y energia geotérmica. De acuerdo con el PRODESEN (2023) realizado por la
SENER, la energia solar en Baja California incluye el parque solar "La Rumorosa
Solar" con una generacion neta estimada de 123 GWh. Segun el mismo documento,
la energia edlica en Baja California tiene una generacion estimada promedio anual
total de 52 GWh en 2022. Este sector incluye la generacion estimada promedio anual
de Fuerza Eodlica San Matias, ubicada en Ensenada, con una capacidad instalada de

30 MW y una generacion de aproximadamente 24 GWh. También se incluye el
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Parque Edlico Rumorosa I, ubicado en Tecate, con una capacidad instalada de 10
MW y una generacion de aproximadamente 28 GWh. Finalmente, se toma en
consideracion la energia geotérmica con una capacidad instalada de 570 MW,
destacando su importancia dentro de la energia renovable del Estado.

La segunda parte del sector energético estd compuesta por centrales
eléctricas que utilizan combustibles fésiles y no son renovables. Se consideraron
Unicamente las centrales eléctricas de generacion, excluyendo las de
autoabastecimiento y exportadoras. Empezando por 5 Centrales Eléctricas de Ciclo
Combinado: EAX-Gen con generacion estimada promedio anual de 361.35 GWh,
Baja California Ill con 262.8 GWh, CC Presidente Juarez (Rosarito Ill): con 5,406.64
GWh, La Rosita con 2,338.92 GWh y CC Mexicali (Gen) con 1,729.05 GWh. Se
considerd la generacion estimada de la central termoeléctrica CT Rosarito 1l (2
unidades), también conocida como CT Presidente Juarez, con una generacion
estimada de 903 GWh. Finalmente, se tomaron en consideracion 9 Centrales
Eléctricas de Turbina de Gas: Central Turbogas Gonzalez Ortega (439.32 GWh),
CTG Baja California Il Fase | (3 unidades) con 206.65 GWh, CTG Tijuana (unidad 3)
con 261.75 GWh, CTG Tijuana (unidad 1y 2) con 91.84 GWh, Fabrica de Papel San
Francisco (178.83 GWh), TG Mexicali (6 unidades) con 144.2 GWh, Energia Solar
Cachanilla con 117.12 GWh, Energia Costa Azul con 40.5 GWh y CTG Mexicali con
1.7 GWh.

El analisis del sector energético en Baja California es crucial para la
optimizacion del uso de los recursos energéticos disponibles. Este estudio permite
identificar &reas de mejora en la eficiencia energética, maximizar el uso de fuentes
renovables y reducir la dependencia de combustibles fésiles, contribuyendo asi a la

sostenibilidad y resiliencia del sistema energético del estado.

Sector alimentario
Para el sector alimentario se tomaron en consideracion los principales

alimentos producidos en Baja California de acuerdo con el Programa Agroalimentario
del SIAP (Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera) y la Organizacion de
las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, ONUAA, o mas conocida
como FAO. Ambas plataformas han servido como iniciativas que generan
informacion detallada y actualizada sobre la produccién agricola, pecuaria y

pesquera de la entidad federativa y el pais, respectivamente.



ANALISIS DEL NEXO AGUA-ENERGIA-ALIMENTOS EN BAJA CALIFORNIA

Dentro del GAMS, se proponen estaciones donde todos los recursos son
concentrados para su posterior distribucion al sector donde se requieran, asi hay:

estacion domeéstica, agricola, industrial, comercial y de alumbrado puablico.

3.1.4. Nomenclatura

3.1.4.1 Subindices

Conjuntos
Tabla 1. Nomenclaturas

c Conjunto para cada municipio (c1 = Mexicali, c2 = Tijuana, c3 = Ensenada,
¢4 = Playas de Rosarito, ¢5 = Tecate)

t Conjunto referente al tiempo (Enero, Febrero, Marzo, Abril, Mayo, Junio, Julio, Agosto,

Septiembre, Octubre, Noviembre, Diciembre)

g Plantas tratadoras de agua — PITAR(Tijuana), San Antonio de los Buenos (Tijuana), Zaragoz

(Mexicali), Las Arenitas (Mexicali)

d Conjunto de presas de agua existentes - Abelardo L. Rodriguez (Tijuana), El Carrizo (Tijuana
Emilio Lopez Zamora (Ensenada), Derivadora Morelos (Mexicali), Las Auras (Tecate)

sp Parque solar — La Rumorosa Solar (Mexicali)

ag Parques edlicos — Fuerza Edlica San Matias (Ensenada), Parque Edlico La

Rumorosa | (Tecate)

geo Planta geotérmica - Cerro Prieto (Mexicali)

pp Centrales Eléctricas - EAX-Gen, Baja California Ill, CC Presidente Juarez
(Rosarito 1), La Rosita, CC Mexicali (Gen), CT Rosarito 1l (2 unidades), Central
Turbogas Gonzalez Ortega, CTG Baja California Il Fase | (3 unidades), CTG
Tijuana (unidad 3), CTG Tijuana (unidad 1 y 2), Fabrica de Papel San Francisco,
TG Mexicali (6 unidades), Energia Solar Cachanilla, Energia Costa Azul y CTG
Mexicali

3.2. Metodologia del indice de seguridad del nexo agua-energia-alimentos
Para el agua, la energia y los alimentos, los indices se calculan segun las
ecuaciones 1 a 9 para representar las deficiencias en cada sector (Mahlknecht et al.,
2019).

La disponibilidad de agua (W-1) mide la produccién o generacién de agua en
comparacion con el agua consumida en la region, el valor obtenido es un indice total
de disponibilidad de agua para uso. En este sentido, la huella hidrica total es la

cantidad de recursos hidricos empleados en la creacion de los bienes y servicios
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consumidos por la poblacion. Es importante notar que este indice representa la
disponibilidad del agua, es decir qué tanto recurso hidrico hay disponible en ese

momento, por lo que un valor cercano al 1 representa una menor huella hidrica.

_ TotalWaterGenerated — TotalWaterFootprint

w-1 (ec. 1)

TotalW aterGenerated

La accesibilidad al agua (W-2) considera la poblacién que no tiene acceso al
servicio en comparacion con la poblaciéon total, el resultado refleja el indice de

totalidad de poblacion con acceso al agua.

_ TotalPopulation — TotalPopulationWithoutWaterAccess

w -2 (ec. 2)

TotalPopulation

La sostenibilidad del agua (W-3) se evalla a través del consumo total de agua
(huella hidrica) menos el agua importada necesaria para satisfacer las demandas, el
resultado refleja el indice de totalidad de agua consumida de fuentes internas en

relacién con la cantidad total de agua consumida dentro de la zona de estudio.

_ TotalWaterFootprint — ImportedWater

p (ec. 3)
TotalW aterFootprint

La disponibilidad de la energia (E-1) es la diferencia entre la capacidad
energética total y la huella energética en relacién con la capacidad energética total,

el resultado refleja el indice de totalidad de energia disponible para su uso.

E_1= TotalEnergyGenerated — TotalEnergyFootprint

(ec. 4)
TotalEnergyGenerated

La accesibilidad a la energia (E-2) se evalla considerando la poblacion que

no tiene acceso a la energia eléctrica en relacion con la poblacion total, el resultado

refleja el indice de totalidad de poblacién con acceso a la energia.

5 TotalPopulation — TotalPopulationWithoutEnergyAccess .
B TotalPopulation (ee. 9)
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La sostenibilidad de la energia (E-3) se evalia a través de la energia
producida con fuentes no renovables en comparacion con la huella energética total,
dando como resultado la representacion de fuentes renovables en la huella
energética.

TotalEnergyFootprint — EnergyFromNonRenewables
—3 = (ec. 6)
EnergyFromNonRenewables

La disponibilidad de los alimentos (F-1) tiene un procedimiento ligeramente
diferente, es la evaluacion entre la cantidad de energia promedio necesaria para que
una persona esté sana y la cantidad de energia consumida a través de la dieta, el
resultado refleja el indice de totalidad de alimentos disponible para su uso. Esta

informacién fue localizada a través de la FAO.

1= ADEnergyRequired — ADEnergyConsumed

p (ec. 7)
ADEnergyRequired

La accesibilidad alimentaria (F-2) considera la poblacién total y la poblacion
desnutrida, el resultado refleja el indice de totalidad de poblacion sin carencia
alimentaria.

TotalPopulation — UndernourishedPopulation
F—-2= - (ec. 8)
TotalPopulation

La sostenibilidad de los alimentos (F-3) se evalla a través de la produccién
total de alimentos menos los alimentos importados necesarios para satisfacer la
demanda de la poblacion, el resultado refleja el indice de totalidad de alimentos
consumidos obtenidos de fuentes internas en relacion con la cantidad total de
alimentos consumidos de fuentes externas. Para el caso de Baja California, la
produccién alimentaria incluye los productos agricolas, pecuarios y pesqueros mas

relevantes.

_ TotalFoodGenerated — ImportedFood

F=3 TotalFoodGenerated

(ec. 9)

Los datos para resolver los indices de seguridad en alimentos se encuentran

a continuaciéon en la Tabla 1, con datos extraidos de la FAO (2022).
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Tabla 2. Parametros referentes a los alimentos (FAO, 2022).

Aio 2022
Categoria Valor Unidades
Disponibilidad de Alimentos
Energia Dietética Promedio Requerida 1,856 kcal/dia
Energia Dietética Promedio Consumida 2,403 kcal/dia
Accesibilidad Alimentaria
Poblacién 3,651,452 personas
Poblacién Desnutrida 453,630 personas
Sustentabilidad en Alimentos

Cantidad Total de Alimentos Producidos

Alfalfa Verde 2,995,749 Ton/afio
Algodén Hueso 62,311 Ton/afio
Arandano 4,814 Ton/afio
Avena grano 2,922 Ton/afio
Brécoli 14,268 Ton/afio
Cebolla 100,197 Ton/afio
Coliflor 2,941 Ton/afio
Esparrago 30,495 Ton/afio
Frambuesa 16,089 Ton/afio
Fresa 91,628 Ton/afio
Lechuga 31,703 Ton/afio
Nopalitos 12,974 Ton/afio
Pepino 47,299 Ton/afio
Sorgo forrajero 148,120 Ton/afio
Trigo grano 313,529 Ton/afio
Uva fruta 5,367 Ton/afio
Uva industrial 24,748 Ton/afio
Uva pasa 342 Ton/afio
Zarzamora 873 Ton/afio
Carne en canal bovino 111,882 Ton/afio
Atiin 8,650 Ton/afio
Camardén 1,764 Ton/afio
Langosta 586 Ton/afio




ANALISIS DEL NEXO AGUA-ENERGIA-ALIMENTOS EN BAJA CALIFORNIA

Pulpo 204 Ton/aio
Sardina 123,698 Ton/afio
Cantidad Total de Alimentos Importados
Alfalfa Verde 5.39 Ton/afio
Algodoén Hueso 3,592.89 Ton/afio
Arandano 3,082.52 Ton/afio
Avena grano 2.98 Ton/afo
Brocoli 436.39 Ton/afio
Cebolla 12,189.12 Ton/afio
Coliflor 143.43 Ton/afio
Esparrago 62.93 Ton/afio
Frambuesa 10.13 Ton/aio
Fresa 5,632.47 Ton/afio
Lechuga 2,138.32 Ton/afio
Nopalitos 0.00 Ton/afio
Pepino 9.01 Ton/afio
Sorgo forrajero 0.00 Ton/aio
Trigo grano 533,250.30 Ton/afio
Uva fruta 1,379.73 Ton/afio
Uva industrial 38.76 Ton/afo
Uva pasa 390.54 Ton/afio
Zarzamora 11.33 Ton/afio
Carne en canal de bovino 6,421.95 Ton/afio
Atin 25,819.38 Ton/afio
Camaroén 199.34 Ton/afio
Langosta 10.03 Ton/afio
Pulpo 43.26 Ton/afio
Sardina 1,398.84 Ton/afio

La relacion conceptual entre los diferentes sectores se desarrollé a partir de
la teoria del nexo, la cual enfatiza las interdependencias y conexiones entre los
recursos de agua, energia y alimentos. Esta interrelacion se ha determinado
conceptualmente a partir del analisis exhaustivo de los datos disponibles. Los
recursos conectados estan altamente interrelacionados, y estas interrelaciones se

han considerado gracias al uso de datos previamente reportados de diversas fuentes
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fiables. Por ejemplo, el agua y la energia necesarias para la agricultura dependen
significativamente del tipo de agricultura practicada, del cultivo especifico, de las
caracteristicas del suelo, entre otros factores. Ademas, el consumo de agua para la
produccion de electricidad varia segun la tecnologia utilizada. Por ejemplo, las
plantas termoeléctricas requieren grandes voliumenes de agua para la refrigeracion,
mientras que las tecnologias mas modernas y eficientes pueden reducir este
consumo. Para otros combustibles, el consumo de agua depende del tipo de
combustible, la fuente de origen y la tecnologia empleada en su produccién y

refinacion.

Los resultados de este analisis se presentan visualmente en un diagrama de
radar, el cual permite mostrar la vulnerabilidad de estos recursos en una region
especifica durante un periodo determinado. Esta representacion grafica facilita la
identificacion de los indices mas débiles, permitiendo desglosarlos para comprender

mejor los temas mas criticos y evaluar diversas estrategias o acciones de mejora.

3.2.1. Modelo matematico

El modelo matemético propuesto para el nexo agua-energia-alimentos en
Baja California esta disefiado para describir y optimizar la seleccion y tamafio de
diversas tecnologias necesarias para satisfacer las necesidades de estos recursos
criticos. Este modelo incluye el uso de agua proveniente de fuentes superficiales,
como presas y plantas de tratamiento. En términos de energia, el modelo favorece
el uso de fuentes renovables, tales como la energia solar, edlica y geotérmica,

ademas de incluir centrales eléctricas convencionales.

Cabe destacar que el objetivo principal del modelo no es predecir el
funcionamiento especifico de cada tecnologia, sino optimizar su seleccion y
dimensionamiento, teniendo en cuenta factores como la eficiencia, los costos
asociados y su impacto ambiental. Este enfoque permitié identificar las
combinaciones tecnologicas mas adecuadas y sostenibles para la region,

asegurando una gestion eficiente de los recursos naturales.

La Tabla 1 en el documento detalla los principales parametros utilizados en

este modelo matematico, proporcionando una base cuantitativa soélida para las
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decisiones de optimizacion. Estos parametros incluyen caracteristicas técnicas y

econOmicas de las tecnologias evaluadas.

Tabla 3. Principales Parametros Utilizados Para el Estudio de Baja California

Parametro Valor Unidades Referencia
aBW 0.2 - Al-Jayyousi, 2003
aW 0.8 - Al-Jayyousi, 2003
aBWT 0.85 - Nufiez-Lopez et al.,

2018
a™T 0.93 - Nufiez-Lopez et al.,
2018
Vamesco, 393.3 Millones ton/ GW-h ~ PRODESEN, 2018
FCostA¢ 0.0023 Millones USD Cansino-Loeza and
Ponce-Ortega, 2018
FCostSP 0.003 Millones USD Cansino-Loeza and
Ponce-Ortega, 2018

UCOMAC 38.1 Millones USD/GW-h PRODESEN, 2018

UCOMPP 19 Millones USD/GW-h PRODESEN, 2018

UCOMSP 10.7 Millones USD/GW-h PRODESEN, 2018

ucomTew 5 Millones USD/Hm3  Cansino-Loeza and

Ponce-Ortega, 2018
VCOSTAC 0.05 Millones USD/HmM2  Cansino-Loeza and
Ponce-Ortega, 2018
VCcoST*F 0.2 Millones USD/HmM2  Cansino-Loeza and

Ponce-Ortega, 2018

El modelo matematico propuesto describe cada una de las tecnologias
seleccionadas para satisfacer las necesidades de agua, energia y alimentos de una
region determinada. Algunas tecnologias ya existen y otras se proponen para

aprovechar los recursos disponibles.

AGUA

- Agua de Presas

El agua de presas se puede empezar a determinar como la cantidad de agua
pluvial recolectada en cada presa en un periodo de tiempo (W,4°~?%™). Esto es igual
al producto entre el area de la presa (429™),) y la precipitaciéon en ese periodo

(AP, ;),), esto es tomando en cuenta todos los municipios (c) a lo largo del tiempo (t):
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WCI,?tW_Dam = A?am ’ RWc,t , VoVt (ec. 10)

El balance total de agua almacenada en cada una de las presas para el tiempo

uno (VI/CL_’;;T) es igual a la cantidad de agua almacenada en el tiempo cero (Wc?t‘lz’}’}
més la cantidad de agua captada por precipitaciones en la presa (W,2%°%™), més el
agua de alimentacion en cada presa por recarga natural (NR.;<1), pero se le quita el

agua retirada a través de vertedores hidraulicos (HW, 1), menos la cantidad de agua
evaporada (Vllci';‘ip"mted) y menos la cantidad de agua filtrada (W, 17 ***%), menos el
agua destinada al uso doméstico (W,2%/27”), uso agricola (W,2327*) y uso industrial

Dam-I
(Wx,c,tsl .

Dam _ yy7Dam RW—-Dam Evaporated Filtrated
Wc,tsl - Wc,t:O + Wc,tsl + NRc,ts1 - HWc,tsl - Wc,ts1 - Wc,tsl

= WAL = N whEA - Yy whml, Ve ve st
C C C

(ec. 11)

Como no toda el agua almacenada en las presas puede ser extraida, se
requiere una ecuacién gue restrinja el nivel minimo y maximo de operacién en cada
presa. Esto es para restringir el modelo matematico y funcione de manera adecuada.
Tal ecuacion nos indica que el agua almacenada debe ser igual o mayor que la

capacidad minima e igual 0 menor que la capacidad maxima:

WAS™ > MinCapacity?*™ , V¢, Vt (ec. 12)

Dam < o Dam
Wei'™" < MaxCapacity, ) Ve, vt (ec. 13)

El agua que es extraida por cada una de las presas se representa con la

sumatoria del agua extraida para uso doméstico, uso agricola y uso industrial:

TotalW Pam = Z Z[chl,)tam_D + Wcl,)tam_A + Vl/cl,)tam_l] (ec. 14)
c t

- Agua de Plantas de Tratamiento
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El agua de las plantas de tratamiento se determina primero con el total de
aguas grises generada, que es el producto de la multiplicacién del factor de
conversion de aguas grises por la capacidad maxima de cada planta de tratamiento

de agua:

TGW _—_ ,,GW ,
WeW: " =a CapTSW, ¢, Ve, Vt (ec. 15)
El total de aguas grises generada se multiplica ahora por el factor de

conversion para planta tratadora de aguas grises y es el total de aguas grises tratada:

WTGWIEW = aWT - WwGWISW Ve, Vt 6. 16

El total de aguas grises tratada se representa con la sumatoria del agua

extraida para uso doméstico, uso agricola y uso industrial:

WTGWISY = Z Z[WTGWCTEW—D + WTGWIEW A + WTGWIE ] (ec. 17y
c t

El agua de las plantas de tratamiento se determina primero con el total de
aguas negras generada, que es el producto de la multiplicacién del factor de
conversién de aguas negras por la capacidad méxima de cada planta de tratamiento

de agua:

WBW/EY = a®W - CapTSW, ., Ve, Vt (cc. 18)

El total de aguas negras generada se multiplica ahora por el factor de
conversion para planta tratadora de aguas negras y es el total de aguas negras

tratada:
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TBW _ ,,BWT . TBW
WTBWEW = aBWT - WGWIEW Ve, Ve . 19)

El total de aguas negras tratada se representa con la sumatoria del agua

extraida para uso doméstico, uso agricola y uso industrial:

WTBWIEW = Z Z [WTBWTEW=P + WTBWIEW=4 + WTBWEV ]
c t

ENERGIA

- Centrales eléctricas

La energia generada en las centrales eléctricas (Ez’,’,’t’) es igual a la eficiencia

del combustible quemado (n£*¢!) multiplicado por la cantidad de combustible (Fuel.;)
utilizado:

pp _ . Fuel ,
EC,t = ]’]C Fuelc,t ) vc’ Vt (eC. 21)

La energia total producida en las centrales eléctricas (X.EZt) debe ser la
suma de la energia generada en cada una de las centrales eléctricas existentes, y a
su vez esta debe ser mayor que la energia enviada para satisfacer demandas para
uso doméstico (EZ?~P), uso industrial (EZf~'), uso agricola (EZf~4), uso comercial

(EEP=C) y alumbrado publico (EZ?~5L):

PP PP-D PP-I PP-A PP-SL PP—C
D ELP 2 ELPP 4 ER 4 B ELS 4 EHC, Vot (o o

Cc

De acuerdo con la informacién mas actualizada (2022), Baja California tuvo
una generacion estimada promedio anual de 12,483.6675 Gwh a partir de 5 centrales

de ciclo combinado, 1 termoeléctrica, y 9 de turbina de gas.

Es
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- Energia solar

La electricidad producida por paneles solares (E5?'") se consideré como el
producto entre el area del panel solar (Areas°'®"), su eficiencia (n5°'¢"), el factor de
radiacion solar (h..), el coeficiente de rendimiento (PR), y el nimero de paneles
solares. Para Baja California se tomé en cuenta el parque La Rumorosa Solar
generando aprox. 122.68 GWh:

EZR'T = AreaZ®® -n5°%" x ., - PR N_SP, VOV e 23)

- Energia edlica

La electricidad producida por aerogeneradores (E}’f’ti”dTWb"”eS) se basa en la
metodologia de distribucion de Weibull y esta en funcién de la velocidad del viento
en el sitio (WindSpeed), la densidad del aire (p%"), el area del rotor del aerogenerador

(Area™*t°"), y los limites inferior y superior de la velocidad.

- Energia geotérmica
Para la estimacién de produccion promedio anual de la energia geotérmica se

tomd en cuenta la generacién geotérmica (Geothermalf‘ip), el factor de planta de la

central geotérmica (a9¢°) y las horas de operacion efectiva en un afio (geo™).

- Energia producida por fuentes renovables

La energia total generada por medio de fuentes renovables (EXgnewable) en
cada municipio en un cierto periodo de tiempo, es la suma de la energia a través de
paneles solares (ES?%"), plantas geotérmicas (EZgete™™al) y aerogeneradores
(Eg!éind .

Renewable _ rSolar Geothermal Wind
Ece™ ™ = Ece ™" + Eci +Ece", ve, vt (ec. 24)
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3.2.4. Enfoque de resolucion multiobjetivo

Como se ha explicado anteriormente, el enfoque nexo agua-energia-
alimentos permite abordar problemas complejos en los que estos tres recursos
deben ser distribuidos de manera eficiente considerando su interrelacion.
Actualmente, estos recursos son gestionados de manera separada, lo que impide
percibir las consecuencias de aplicar estrategias sin considerar el enfoque nexo.
Cada sector tiene objetivos especificos, y la gestion ineficiente de estos recursos
conduce a su desperdicio. Dado que no podemos permitirnos alejarnos del
desarrollo sostenible, especialmente en areas vulnerables al cambio climético

como Baja California, este enfoque es fundamental.

En el presente proyecto, se minimizaron y maximizaron los objetivos de
acuerdo con las metas establecidas, buscando aproximarnos al desarrollo
sostenible mientras se busca gastar lo menos posible. En primer lugar, se buscé
minimizar las emisiones de gases de efecto invernadero (GGE_pp_CO2),
considerando Unicamente las emisiones generadas por las centrales eléctricas de
ciclo combinado, termoeléctricas y de turbogés en Baja California. Las emisiones
de gases de efecto invernadero a partir de fuentes de energia renovable fueron
despreciadas. Ademas, minimizar las emisiones de GEI en Baja California implica
la adquisicion de sistemas de generacion distribuida, lo que inevitablemente
conlleva un costo. La metodologia empleada en este proyecto adopt6é un enfoque
multiobjetivo, reconociendo que los objetivos pueden entrar en conflicto y que es
necesario encontrar un equilibrio optimo. Este equilibrio es conocido como
optimizacion y busca una situacion aceptable para todas las funciones
involucradas cuando se tienen diferentes puntos de enfoque para la gestion
integrada de recursos. Ademas de la minimizacion de las emisiones de gases de
efecto invernadero, se consideré el bienestar econémico de la poblacion, por lo
gue se buscd minimizar los costos totales (TAC), que incluyen los costos de
operacion y mantenimiento de los sistemas existentes mas la adquisicion de otros
sistemas. Este balance es crucial ya que no se puede invertir todo en una sola
adquisicién de energias renovables. Otro objetivo clave fue cubrir el 100% de la
demanda del sector energético, por lo que se maximizo la generacion de energia
estimada (TotEG). La cobertura total de la demanda energética es esencial para

el bienestar y desarrollo sostenible de la region.
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El enfoque nexo es esencial para identificar y mitigar los impactos
negativos que resultan de la gestion separada de los recursos agua, energia y
alimentos. Al integrar estos sectores, es posible desarrollar estrategias que
maximicen los beneficios mientras minimicen los costos y dafios ambientales,
promoviendo asi un desarrollo sostenible y resiliente. EI modelo de optimizacion
desarrollado en este proyecto considerd las restricciones y objetivos especificos
relacionados con el agua, la energia y la produccion de alimentos, buscando
soluciones Optimas para maximizar o minimizar las variables planteadas. Este
enfoque permite una gestibn mas eficiente y sostenible de los recursos,
contribuyendo al bienestar de la poblacion y al desarrollo sostenible de Baja

California.

Ahora, al maximizar y minimizar cada uno de los objetivos (TotEG, TAC,
GGE_pp_CO2) puede que exista el punto utépico con los menores valores
obtenidos de cada objetivo. Sin embargo, es muy importante reconocer que el
punto utépico no puede ocurrir ya que los objetivos se contraponen por querer ser
satisfechos y afectando directamente la optimizacion de los indices de seguridad.
Es por esto por lo que el enfoque multiobjetivo propuesto para solucionar el
modelo matemaéatico LP es la programacion por metas (goal programming)
secuencial lineal, que consta en crear tres nuevas funciones objetivo (una por
cada objetivo) que involucre considerar las prioridades y limites que se tiene, asi

como agregar variables desviacionales.

El primer objetivo es maximizar la generacion estimada promedio anual de
energia en Baja California, se indica que debe ser mayor a la demanda para
buscar satisfacer el 100% de la demanda energética. Después se minimizan los
costos de capital debido a que esos son los que estan asociados por cada unidad
propuesta. Finalmente, se deben minimizar los GEI para que sean menores a la

magnitud de GEI estimados.

En cuestion de las variables desviacionales, existen dos: la variable de
desviaciéon negativa (d~) y la variable de desviacion positiva (d*). Se denomina
variable de desviacion negativa a la variable que mide la diferencia que falta para
que la meta alcance el nivel de aspiracion, por ello cuando queremos maximizar

un objetivo esta debe crecer, mientras que d* debe ser cero. Para maximizar la
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generacion energética d~ debe crecer y d* disminuir. Por otro lado, se denomina
variable de desviacion positiva a la variable que mide el exceso que hay desde el
nivel de aspiracion y la meta, por lo que, cuando queramos minimizar una funcién

objetivo, d* debe ser la que crezca y conviene que d~ disminuya.

Cuando se agregan estas variables a las funciones objetivo son
consideradas variables de “stack” (aquellas que en optimizacién convierten
desigualdades en igualdades). Al agregar d* y d~ al lado izquierdo de la ecuacion,
hacemos que las desigualdades sean igualdades y nos permite resolver la
optimizacion. Es importante destacar que ambas variables desviacionales no
pueden ser positivas simultdneamente, por lo que si una tiene un valor la otra
debe ser cero. Finalmente, solo se debe determinar cual de ambas variables se
tiene que minimizar de acuerdo con los objetivos que se busquen lograr. La

aplicacion del enfoque se explica a detalle en la seccion de resultados.

CAPITULO IV

4. RESULTADOS

4.1. Resultados de los indices de seguridad del nexo agua-energia-
alimentos

Para analizar la seguridad del nexo agua-energia-alimentos en Baja
California se desarroll6 un grafico radial con marcadores que representan los 9
indices para el ultimo afio de datos disponibles (2022) (Figura 4.1) que muestra

la evaluacion de los indices presentados en las ecuaciones 1 a 9.

El grafico muestra un unico valor de cero con respecto a la disponibilidad
de alimentos (F-1) debido que la poblacién mantuvo un consumo de alimentos
superior a lo requerido, mientras que la accesibilidad (F-2) y la sostenibilidad de
alimentos (F-3) estan cerca de 0.9. De manera similar, la disponibilidad de energia
(E-1) se encuentra en un nivel bajo debido al déficit de balance energético en la
entidad federativa y la baja generacién de energia local a comparacion del
consumo; la accesibilidad energética (E-2) es muy alta siendo cercanaa 1y la
sustentabilidad energética (E-3) es Unicamente buena al tener una moderada

participacion de fuentes renovables en la combinacion de fuentes de energia.
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Finalmente, la disponibilidad (W-1) y acceso (W-2) al agua mantuvieron indices
altos mientras que la sostenibilidad hidrica (W-3) refleja la dependencia al agua

importada para satisfacer las demandas.

NEXO AGUA-ENERGIA-ALIMENTOS EN BAJA CALIFORNIA, MEXICO, 2022
W-1

Fig. 1. Representacion esquemética de los indices de seguridad hidricos,
energéticos y alimentarios en Baja California, México para el afio 2022.

Para demostrar la aplicabilidad del modelo matematico se propuso un caso de
estudio de la zona noroeste de México. Especificamente, se considerd el Area de
Estudio de Baja California (AEBC), la cual cubre aproximadamente el 96.88% del
estado de Baja California al no incluir San Quintin y San Felipe. En esta region,
existen multiples centrales de generacion de energia disponibles donde fueron
estudiadas 15. Ademas, para satisfacer las demandas de agua de los sectores
agricola, doméstico, ganadero e industrial de la region, se tomaron en cuenta 4
plantas de tratamiento y 5 presas. Los sectores agricolas, pecuarioy pesquero fueron
tomados en cuenta a lo largo de los municipios de Mexicali, Tijuana, Ensenada,

Playas de Rosarito y Tecate.

Se codifico y resolvio el modelo matematico para el problema multiobjetivo del
nexo agua-energia-alimentos en el software GAMS. En primera instancia se
maximizo la generacion energética (TotEG), después se minimizo el costo total anual
(TAC) obteniendo el escenario A, posteriormente se minimizaron las emisiones de
CO2 (GGE_pp_CO02) (escenario G). Se fijaron 5 puntos intermedios de emisiones de
CO2 y puntos intermedios de los costos entre estos dos escenarios mientras que se

maximizo la generacion energética en cada uno de estos puntos para generar los
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escenarios B, C, D, E y F respectivamente. Obteniendo una problematica

multiobjetivo con conflictos de interés entre si.

Tabla 4. Valores ambientales para los escenarios del caso de estudio (2022) en mil toneladas al afio.

Escenario | cei.ccco2 | GELTECO2 | GELTG.CO2 | GEI_pp CO2
A 3,678.68 943.22 996.32 5,618.23
B 3,096.30 793.90 838.59 4,728.79
C 2,513.92 644.58 680.86 3,839.35
D 1,931.53 495.25 523.13 2,949.92
E 1,318.06 337.95 356.98 2,012.99
F 704.58 180.66 190.83 1,076.07
G 91.11 23.36 24.68 139.15

Tabla 5. Valores econdmicos para los escenarios del caso de estudio (2022) en millones de ddlares al afio.

Escenario | CapCost SP | CapCost AG | TotCapCost | OMCost_SP | OMCost_AG | TotOMCost TAC
A 5.96 6,795.47 6,801.43 1,211.87 1,726.07 2,937.94  9,739.37
B 11.18 12,741.51 12,752.68 1,995.40 2,842.05 4,837.45 17,590.13
C 16.39 18,687.54 18,703.93 2,778.94 3,958.04 6,736.98 25,440.91
D 21.61 24,633.58 24,655.18 3,562.49 5,074.05 8,636.53 33,291.72
E 26.82 30,579.61 30,606.43 4,977.19 7,089.01  12,066.20 42,672.64
F 32.04 36,525.65 36,557.69 6,391.91 9,103.9¢  15,495.90 52,053.59
G 37.25 42,471.69 42,508.94 7,806.63 11,118.97  18,925.60 61,434.53

En la Tabla 4 se presenta el costo total anual (TAC) de cada uno de los

escenarios evaluados, asi como los costos de capital, operacion y mantenimiento
asociados a las tecnologias de energia solar y edlica. El escenario A se caracteriza
por la minimizacién de costos en términos generales, lo que implica que los costos
totales de capital y los costos totales de operacion y mantenimiento reflejan la no
adquisicion de nuevos sistemas de energia renovable. Los valores indicados
representan los costos asociados a mantener los sistemas actuales sin realizar

ninguna nueva inversion.

En contraste, el escenario G muestra un comportamiento diferente debido a
su objetivo de minimizar las emisiones de gases de efecto invernadero, lo cual se
traduce en la adquisicion de nuevos sistemas de energia renovable sin importar el
costo asociado. En la Tabla 3 se pueden observar las emisiones de CO2 generadas
(GEl_pp_CO2) por las 15 centrales eléctricas consideradas en el estudio.
Particularmente en este escenario las emisiones de efecto invernadero sin minimas
ya gque se tiene la mayor adopcion posible de fuentes de energia renovable,
proyectando que cerca del 97.8% de la generacion total estimada de Baja California

provenga de estas fuentes.
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Es importante destacar que los escenarios Ay G son considerados infactibles.
El escenario A es infactible porque, aunque tenga por objetivo reducir costos,
conlleva a la falta de inversion en nuevas tecnologias de energia renovable. En la
realidad bajo este escenario tanto los costos como las emisiones de gases de efecto
invernadero permanecen iguales, lo que significa que este escenario no proporciona
mejoras significativas ni sirve como base para evaluar futuros proyectos desde una
perspectiva multiobjetivo. Por otro lado, el escenario G es infactible porque proyecta
un porcentaje extremadamente alto de fuentes renovables, lo cual implicaria
inversiones futuras excesivamente elevadas. Una transicion tan drastica no
considera el desarrollo sostenible ya que para que un proyecto sea viable en un
contexto especifico debe tener en cuenta no solo el desarrollo ambiental, sino
también los aspectos econdémicos y sociales. Este Ultimo aspecto, el social, tiende a

ser olvidado en proyecciones puramente técnicas.

A manera de buscar mantener el bienestar social y maximizar la seguridad
energética, se maximiza la generacion estimada promedio anual de energia (TotEG)
del Estado. Esto se ve reflejado en satisfacer como minimo el 100% de la demanda
energética del caso de estudio en el 2022 (estimada en 12,380.91 GWh), mientras
que la generacion estimada cambia de acuerdo con la naturaleza de los escenarios.
Como se puede observar en la Tabla 5, el tercer y ultimo objetivo se cumple al no

generar menos energia de la que se demanda.

Tabla 6. Generacion energética para los escenarios del caso de estudio (2022) en GWh al afio.

Escenario | TotEG |

14,904.87
14,266.25
14,038.48
12,897.84
13,490.54
14,421.50
14,904.87

OTMmMmOOwW>

La evaluacion de estos escenarios demuestra la necesidad de encontrar un
equilibrio 6ptimo que permita una gestion integrada y sostenible de los recursos
energéticos. Es crucial considerar tanto las restricciones como los objetivos
especificos y encontrar soluciones que maximicen o minimicen las variables

planteadas.
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En base a los resultados obtenidos, se seleccionaron los escenarios A, Cy G
para evaluar la resiliencia y viabilidad de cada uno, ya que presentan configuraciones
significativamente distintas. El escenario A se caracteriza por no requerir la
instalacion de nuevos parques solares o edlicos ni un aumento en la generacion
geotérmica. En este caso, los costos se minimizan al mantener la infraestructura
energética existente sin realizar nuevas inversiones en energias renovables. Sin
embargo, este escenario no contribuye a la reduccion de emisiones de CO2 ni a la
diversificacion de la matriz energética, lo que puede limitar su sostenibilidad a largo

plazo.

El escenario G representa un enfoque mas agresivo hacia la minimizacién de
gases de efecto invernadero, implicando la instalacion de un niumero considerable
de plantas de energia renovable. Este escenario contempla una expansion masiva,
con la instalacion de infraestructuras capaces de generar mas de 20 veces la energia
producida actualmente por La Rumorosa Solar, Fuerza Eélica San Matias, y el
Parque Edlico La Rumorosa |I. Ademas, se propone un aumento significativo en la
eficiencia de la planta geotérmica Cerro Prieto para reducir las emisiones de CO?2.
Aunque este escenario es ambicioso y apunta a una reduccion de emisiones,
también conlleva elevados costos de inversion y desafios en la implementacion a

corto plazo.

El escenario C, por su parte, se posiciona como un punto intermedio entre los
extremos representados por los escenarios A 'y G. En este escenario, se propone
duplicar la generacion actual de energias renovables mediante una combinacién
equilibrada de energia solar, edlica y geotérmica. Esta estrategia busca una
transicion mas gradual hacia una matriz energética mas limpia y diversificada,
equilibrando los beneficios ambientales con la viabilidad econémica y social. La
duplicacion de la capacidad de generacion renovable permitiria una reduccién
significativa de emisiones sin incurrir en los costos extremos asociados con el

escenario G.

El escenario C fue escogido como el mejor escenario que presentd mayores
beneficios a la poblacion respecto al enfoque multiobjetivo. EI mejor caso econémico
(escenario A) indic6 que se siguieran usando las 15 centrales eléctricas
convencionales y poca energia renovable, la ventaja que presento fue que en caso

de que una fuente energética convencional falle, el sistema puede satisfacer las
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demandas correspondientes a cada sector y las fuentes de gestion distribuida
aumentan su generacion. Para el escenario C se requieren aproximadamente 10
centrales eléctricas ademas de la instalacion de parques solares, edlicos y mejora
de la geotérmica para satisfacer la demanda energética mejorando el indice de
seguridad. Por otro lado, el escenario que representa la mejor soluciéon ambiental
(escenario G) necesita de aproximadamente 2 centrales eléctricas ademas de la
instalacion de multiples parques solares y edlicos; sin embargo, en caso de que las
dos unidades energéticas fallen simultdneamente, el sistema dependeria

completamente de la generacion distribuida.

4.2. Enfoque multiobjetivo en los indices de seguridad

Lo que se hizo fue asociar los resultados del enfoque multiobjetivo con los
indices de seguridad del nexo agua-energia-alimentos. Dentro del modelo
matematico se afadieron los parametros de costos e impacto ambiental como
restricciones, y manejé multiples objetivos en etapas. El objetivo de agregar las
restricciones fue asegurar que el modelo no solo optimice las funciones objetivo
definidas, sino que también cumpla con ciertos limites en cuanto a costos e
impacto ambiental. Se buscaron nuevas variables de decision que nos indicaron
la produccién de energia renovable y la produccion de energia convencional que
el escenario C resuelve. El valor de 5,194.28 para la generacion de energia
renovable sugiere que para cumplir con los objetivos del modelo, se deben
generar 5,194.28 GWh/afio de energia renovable. La energia renovable fue
preferida porque su costo y su impacto ambiental cumplen con las restricciones
impuestas en el modelo. El valor de 8637.6 GWh/afio para la generacion de
energia convencional indica que es necesario generar energia convencional para
cumplir con los objetivos del modelo pero se limita su uso ya que tiene un impacto
ambiental significativo y el modelo prefiere evitar su uso para minimizar los gases
de efecto invernadero y cumplir con la restriccion del impacto ambiental.
Finalmente, se agregaron los resultados propuestos por el escenario C en los

indices del nexo.

La evaluacion de los indices del nexo agua-energia-alimentos a traves del
gréfico radar se realizé para todos los escenarios de la A ala G (Fig. 2). El grafico

de radar muestra las diferencias en disponibilidad, acceso y sostenibilidad. En
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general, los resultados de los indices de energia proyectados son favorables por
la oportunidad de implementacién hacia la energia de fuentes renovables. Para
los otros recursos que componen el nexo (agua y alimentos), los resultados se
mantienen iguales debido a que se utilizan como forma de evaluar el estado

hidrico y alimentario en el que se encuentra Baja California.

NEXO AGUA-ENERGIA-ALIMENTOS EN BAJA CALIFORNIA, MEXICO, 2022
W-1

—--Escenario A
Escenario B
—-»—Escenario C
Escenario D
Escenario E
Escenario F

-+—Escenario G

Fig. 2 Representacién esquematica del enfoque multiobjetivo en los indices de
seguridad hidricos, energéticos y alimentarios en Baja California, México (2022).

La disponibilidad de agua (W-1) mostrd un indice de 0.93, reflejando una
alta disponibilidad del recurso hidrico durante el afio 2022. Este indice es un
indicador clave que permite evaluar la suficiencia del suministro de agua en una
region especifica, proporcionando una medida cuantitativa de la cantidad de agua
disponible en relacion con la demanda actual. La importancia de este indice radica
en su capacidad para servir como herramienta preventiva, ayudando a identificar

posibles crisis hidricas antes de que ocurran.

El indice de accesibilidad al agua (W-2), que se situ6 en 0.97, es un
indicador extremadamente favorable que refleja la excelente infraestructura
existente para la distribucion del agua. Este alto indice indica que la gran mayoria
de la poblacion tiene acceso adecuado y confiable al recurso hidrico, lo cual es
un componente esencial para el bienestar social y el desarrollo econémico. En
2022 para Mexicali el indice tuvo un valor de 0.9837, Tijuana 0.9946, Ensenada
0.8602, Playas de Rosarito 0.9392 y Tecate 0.9392. Aproximadamente el 99% de
la poblacion total tiene acceso a un servicio de agua mejorado y el 97% a un

servicio de saneamiento mejorado.
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El indice de sostenibilidad del agua (W-3), con un valor de 0.25, revela
significativos riesgos debido a la dependencia de la importacion de
aproximadamente la mitad del agua desde otra region (EE.UU.) bajo el Tratado
de Aguas de 1944. Esta situacion refleja una competencia intensa por el uso del
agua en la agricultura, agravada por el crecimiento de la poblacién urbana

impulsado por la importancia econémica de la region.

La disponibilidad (E-1) y la sostenibilidad (E-3) energética reflejan
significativos déficits, con valores de 0.17 y 0.20 respectivamente. La razén de
esta brecha en el sector energético se debe al bajo margen existente entre la
generacién y la demanda eléctrica. Esta pequefia diferencia evidencia la
insuficiente produccion local de energia para satisfacer una de las tasas de
consumo energético mas altas de México, lo que pone de manifiesto la
vulnerabilidad del sistema energético ante fluctuaciones en la demanda o

interrupciones en el suministro.

En términos de sostenibilidad (E-3), la baja puntuacion se atribuye a la
escasa participacion de sistemas de energias renovables, a pesar de las
oportunidades existentes para su desarrollo. Esta situacion subraya la necesidad
urgente de diversificar las fuentes de energia y aumentar la inversion en
tecnologias limpias para reducir la dependencia de fuentes no renovables vy

mejorar la resiliencia del sistema energético.

Por otro lado, el acceso a la energia (E-2) muestra resultados muy
favorables, con un valor de 0.99, gracias al correcto disefio de las redes de
distribucion que garantizan que la gran mayoria de la poblacion tenga acceso
confiable a la electricidad. Este alto indice de accesibilidad refleja la eficacia de
las politicas y estrategias implementadas para expandir y mantener la

infraestructura energética.

La integracion del enfoque multiobjetivo en los indices de seguridad
energética muestra cambios significativos en dos indices clave: E-1 y E-3. La
disponibilidad de energia (E-1) varia, con una tendencia general a disminuir en

relacion con la reduccion de la generacion estimada promedio anual (TotEG),



ANALISIS DEL NEXO AGUA-ENERGIA-ALIMENTOS EN BAJA CALIFORNIA

dependiendo de la naturaleza de los diversos escenarios. Sin embargo, se
mantiene el objetivo de maximizar la generacién energética, asegurando que no
caiga por debajo de la demanda, lo que permite que la disponibilidad varie dentro
de rangos aceptables. Por otro lado, el indice de sostenibilidad energética (E-3)
aumenta gracias al impulso de las energias renovables; a mayor generacion de
energia renovable, mayor es el indice de seguridad para la region. Este aumento

en E-3 refleja una mejora en la sostenibilidad y resiliencia del sistema energético.

En el caso de los indices alimentarios, es dificil para el Estado mejorar los
indices debido al clima severo, la escasez de agua, el tipo de suelo y la ubicacion
geografica, factores que son inmutables. La region enfrenta un exceso de oferta
alimentaria, lo cual es el principal motivo del riesgo de disponibilidad de alimentos
(F-1). Este indice, con un valor de cero, solo indica cuantos alimentos estan
disponibles en un area determinada y en un tiempo especifico. El hecho de que
se consuma mas de lo requerido no significa que no haya problemas de
desnutricion; mas bien, refleja una gestion inadecuada de los recursos
alimentarios. Ademas, este exceso de oferta puede llevar a un desperdicio
significativo de alimentos, exacerbando los desafios de sostenibilidad en la region.
Este patron de consumo insostenible no puede mantenerse a largo plazo,
destacando la necesidad urgente de mejorar la gestion de los alimentos para
adoptar un enfoque mas sostenible y equitativo, asegurando que los recursos
lleguen a quienes mas los necesitan y reduciendo el impacto ambiental de la

produccion y el consumo de alimentos.

El indice de accesibilidad alimentaria (F-2) es favorable en relacion con el
poder adquisitivo de la poblacion con un valor de 0.88. Esto indica que la mayoria
de la poblacion tiene la capacidad econdmica para adquirir alimentos suficientes
y variados. Este indice refleja una situacion positiva en la que los ingresos de los
hogares son adecuados para cubrir las necesidades alimentarias basicas,

permitiendo un nivel de seguridad alimentaria satisfactorio.

El parametro de sostenibilidad alimentaria (F-3), con un valor de 0.86, no
ha mantenido un riesgo significativo a pesar de que la regién depende en cierta
medida de las importaciones debido a la baja producciéon agricola local en

comparacion con el consumo de la zona. Esta dependencia no ha generado
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problemas actuales, lo que indica que el sistema de importaciones es robusto y
confiable. Sin embargo, es fundamental sefialar que el clima predominante en
gran parte de la region y su proximidad a la frontera hacen que la dependencia de
las importaciones sea casi inevitable. Este riesgo podria considerarse menor en
comparacion con la pérdida de cosechas durante periodos prolongados de
sequia, que podrian tener un impacto mucho mas severo en la disponibilidad de

alimentos.

Para optimizar y evaluar el recurso energético se agrego la propuesta del
escenario C en los indices de seguridad del nexo agua-energia-alimentos. Se analizo
esta metodologia para cuantificar y comparar la resiliencia de los procesos actuales

y los propuestos respecto a la energia en Baja California.

NEXO AGUA-ENERGIA-ALIMENTOS EN BAJA CALIFORNIA, MEXICO, 2022
W-1

-»—Escenario A
——Escenario C

——Escenario G

E-3 E-2

Fig. 3 Representacion esquematica del escenario 'C' en los indices de seguridad hidricos, energéticos y
alimentarios (2022).

De esta manera, se puede percibir mas facilmente la incorporacién de la
estrategia que conlleva el escenario C. Se interpret6é que, aunque este escenario
puede disminuir la generacion estimada promedio anual energética, no es
necesariamente negativo porque no baja de la demanda requerida. El escenario
C se posiciona estratégicamente entre los extremos representados por los
escenarios Ay G, al incorporar energias renovables, mejorando asi el indice de

disponibilidad energética sin comprometer la estabilidad del suministro.

Es importante no optar por el escenario G, que implica una transicion total

a energias renovables, debido a los elevados costos asociados con la
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implementacion masiva de estas tecnologias. Aunque las energias renovables
son fundamentales para un futuro sostenible, una transiciébn abrupta puede
imponer una carga financiera significativa tanto a nivel gubernamental como
individual, afectando el bienestar econdmico de la poblacion. Las inversiones
masivas y rapidas en energias renovables pueden resultar en aumentos en los
costos de energia y requerir un gasto publico considerable, lo que podria desviar

recursos de otras areas esenciales como la salud y la educacion.

Por otro lado, el escenario A, que representa la opcion de no hacer naday
mantener el estado actual sin inversiones adicionales en energias renovables,
tampoco es viable. Esta inaccion no mejora la sostenibilidad ni la resiliencia del
sistema energético y deja al sector vulnerable ante futuras demandas crecientes

y potenciales crisis energéticas.

El escenario C emerge como la opcidn para equilibrar la incorporacion de
energias renovables con la viabilidad econdmica, modificando los indices de
disponibilidad (E-1) y sustentabilidad (E-3) bajo los criterios multiobjetivo de
mantenerse sobre la demanda energética, minimizar los costos de inversion y
minimizar los gases de efecto invernadero. Al no comprometerse completamente
con un cambio inmediato y total hacia energias renovables, este escenario
permite una transicion gradual y sostenible. Ademas, promueve el bienestar
econdmico de las personas al evitar costos excesivos y asegurar que la
generacion energética se mantenga dentro de los rangos aceptables para
satisfacer la demanda sin exceder los limites financieros de la regién. En general,
el indice de seguridad del nexo agua-energia-alimentos de sustentabilidad de
energia (E-3) muestra mejoras significativas debido a la correcta gestion de los

recursos Y la propuesta del aumento en el uso de energias renovables.

Con referencia a los sectores de agua y alimentos (W-1, W-2, W-3, F-1, F-
2 y F -3), los indices se mantienen constantes porque el modelo implica solo
evaluarlos; no las optimiza, ya que el modelo no implica el analisis de las variables

necesarias para su evaluacion por disponibilidad de datos.

El modelo matematico busca satisfacer la cantidad de agua concesionada

proveniente de presas para satisfacer la demanda de los distritos de riego de la
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zona, esta variable es la Unica que involucra al sector alimentario. Sin embargo,
la evaluacion de los indices se muestra porque refleja la situacién actual del
sistema hidrico y alimentario y posteriormente en futuras investigaciones se
puede adaptar para incluir variables manipuladas para su optimizacion,
posiblemente con otros objetivos relacionados con indicadores respecto a la
minimizacion del consumo de agua dulce. En todos los escenarios propuestos, el
agua de fuentes superficiales (presas y plantas de tratamiento) se selecciona
teniendo en cuenta los niveles de operacién de cada una, asi como su capacidad,

area, cantidad de agua almacenada, y las precipitaciones presentes en el area.

4.3. Resultados del modelo matemético de optimizacion

El modelo de optimizacion contiene 743 variables continuas, 40
ecuaciones, 199 funciones no cero y 10 relaciones lineales, lo que lo convierte en
un problema LP integrado en la plataforma GAMS. Se ha resuelto el problema LP
mediante el optimizador LINDOGLOBAL, y los subproblemas lineales
relacionados con la técnica multiobjetivo se han optimizado con el optimizador
CPLEX. Se utiliz6 una estrategia de inicializacién, resolviendo primero la
reformulacion lineal, luego abordando el modelo de optimizacién por sus objetivos

de forma aislada, y finalmente aplicando la estrategia multiobjetivo.

4.4. Propuestas de la optimizacion de indices de seguridad del nexo agua-
energia-alimentos

El enfoque presentado en su primera etapa se centra en la evaluacion de
los indices de seguridad basados en objetivos individuales optimizados. Los
indices que miden la accesibilidad de los tres sectores (agua, energia y
alimentos), asi como los indices restantes de agua y alimentos (disponibilidad y
sustentabilidad), se mantienen constantes. Esto se debe a que el modelo actual
no incluye variables de insumo para optimizar estos aspectos, una limitacion

asociada a la complejidad del sistema.

La disponibilidad de agua (F-1) fue evaluada, indicando una alta seguridad
en este aspecto, principalmente debido al correcto uso y distribucion del recurso

hidrico. La cantidad de agua generada supera el consumo de la poblacion,
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considerando las reservas en presas Y la posibilidad de tratar aguas residuales
para satisfacer ciertas demandas. Esta gestion eficiente garantiza una reserva

hidrica adecuada, esencial para la estabilidad y seguridad del suministro de agua.

En futuras evaluaciones, se estima que la sostenibilidad del agua (W-3)
alcance su maxima seguridad (100%) al minimizar el costo total anual. Esta
configuracion sugiere que no sera necesario utilizar agua de otras localidades
para satisfacer las demandas del estudio de caso, lo cual se traduce en una mayor
autosuficiencia hidrica y una reduccion de la dependencia externa. Ademas, al
minimizar las emisiones de gases de efecto invernadero, los indices de seguridad
hidrica también deberian aumentar debido a la menor participacion de agua

importada.

La disponibilidad de energia (E-1), en relacién con la minimizacion del
consumo de agua dulce, deberia aumentar. Este indice depende en gran medida
de la capacidad de generar energia a partir de las tecnologias seleccionadas. No
se enfoca en la energia generada en si, sino en la cantidad maxima de energia
gue se puede producir con las capacidades instaladas. Este enfoque permite

evaluar la eficiencia y potencial de las infraestructuras energéticas existentes.

Evaluar la sostenibilidad energética (E-3) es uno de los aspectos mas
complejos. Este indice se conceptualiza como la capacidad del servicio para
mantenerse en el tiempo sin agotar los recursos. La eleccion de paneles solares
u otras tecnologias innovadoras impacta directamente en los costos totales
anuales. Aungue estas tecnologias pueden mejorar significativamente la
cobertura de las necesidades actuales, existe el riesgo de comprometer la
capacidad de las generaciones futuras si no se gestiona adecuadamente el

equilibrio entre el crecimiento econémico, el medio ambiente y el bienestar social.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES

En la sociedad hiperconectada en la que vivimos hoy en dia, el agua, la
energia y los alimentos son recursos naturales indispensables, y el interés por
ellos radica en que se encuentran cada vez mas interrelacionados entre si.
Conforme pasa el tiempo, se contemplan mayores interdependencias entre estos
sectores, una situacion particularmente extensa en Baja California. Esta region
enfrenta desafios significativos relacionados con la gestion sostenible de estos
recursos, desafios que se ven agravados por los efectos del cambio climatico.

El objetivo principal de este estudio fue desarrollar un modelo basado en
optimizacion multiobjetivo que permita determinar escenarios factibles para
satisfacer las necesidades de agua, energia y alimentos en Baja California,
logrando seguridad entre los involucrados en el nexo agua-energia-alimentos ante
los efectos del cambio climatico. Este objetivo se cumplié exitosamente a través
del desarrollo de un modelo matematico cuantitativo y cualitativo que integro la
incorporacion de energias renovables. Este modelo proporciona una base sdlida
para la evaluacién de las interrelaciones entre agua, energia y alimentos,
permitiendo una comprension mas profunda de las dependencias y sinergias
entre estos sectores. El modelo incluye el uso de agua de fuentes superficiales,
como presas y plantas de tratamiento. En términos de energia, favorece el uso de
fuentes renovables, tales como la energia solar, edlica y geotérmica, ademas de
incluir centrales eléctricas convencionales. Finalmente, para alimentos se agreg6
informacion con parametros e indicadores relevantes.

Se simularon y evaluaron diferentes escenarios del modelo propuesto con
ayuda de los indices de seguridad del nexo agua-energia-alimentos, priorizando
los impactos del cambio climético y el sector econémico. Esta evaluacion identificd
interconexiones criticas y diagnosticé las principales limitantes, beneficios e
inconvenientes de la aplicacion del nexo en el estado bajo distintos escenarios.

Ademas, se construyé un prototipo conceptual 6ptimo que incorpora
energias renovables con un enfoque multiobjetivo de maximizacion de la
generacion energética, minimizacion de GEIl y minimizacion de costos. Este
enfoque permitio identificar las combinaciones tecnolégicas mas adecuadas y
sostenibles para la region, asegurando una gestion eficiente de los recursos
naturales. Los resultados mostraron que, para el afio 2022, la generacién éptima
total en Baja California fue de 13,831.9223 GWh/afo, de los cuales 5194.2813
GWh/afo deben provenir de fuentes renovables. Este significativo aumento en el
uso de energias renovables, que implica duplicar la generacién actual, no solo
cumple con los objetivos de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) y minimizar costos, sino que también promueve un desarrollo mas



ANALISIS DEL NEXO AGUA-ENERGIA-ALIMENTOS EN BAJA CALIFORNIA

sostenible y resiliente para la regién mientras que satisfizo la demanda energética
al 100%.

El estudio sefiald la condicion actual del enfoque nexo agua-energia-
alimentos en Baja California, destacando su potencial para reducir el impacto
ambiental y promover la sostenibilidad en la region. Al identificar los puntos
criticos y vulnerabilidades, los responsables de la formulacion de politicas pueden
desarrollar estrategias mas efectivas y sostenibles para la gestion de recursos,
asegurando asi la seguridad hidrica, energética y alimentaria. EI motivo e
importancia de un modelo matematico con enfoque del nexo agua-energia-
alimentos es que puede sustentar politicas publicas para resolver la problematica
especifica y variable de Baja California. Este modelo facilita la formulacién de
estrategias efectivas y sostenibles, asegurando la seguridad hidrica, energética y
alimentaria. Ademas, este enfoque facilita la planificacion y la implementacion de
medidas que promuevan la resiliencia y la sostenibilidad en las comunidades
afectadas, contribuyendo al desarrollo sostenible y equitativo a largo plazo.

El enfoque del nexo agua-energia-alimentos permite dinamizar el
cumplimiento de los objetivos econdémicos, ambientales y sociales de las
estrategias de desarrollo nacional. Al mismo tiempo, favorece el cumplimiento de
los compromisos internacionales adquiridos, como los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS). Este enfoque integral no solo permite una comprensiéon mas
profunda de las interrelaciones y dependencias entre agua, energia y alimentos,
sino que también constituye una valiosa herramienta de apoyo para la toma de
decisiones en politicas publicas. Identificar los puntos criticos y vulnerabilidades
permite a los responsables de la formulacion de politicas desarrollar estrategias
mas efectivas y sostenibles para la gestion de recursos. Ademas, este enfoque
facilita la planificacion y la implementacion de medidas que promuevan la
resiliencia y la sostenibilidad en las comunidades afectadas, contribuyendo al
desarrollo sostenible y equitativo a largo plazo.

El modelo considera también las variaciones en la demanda y la oferta de
estos recursos en diferentes escenarios, permitiendo una evaluacion integral y
dinamica de las posibles estrategias de gestion. Al integrar estas multiples
variables, el modelo ofrece una herramienta poderosa para apoyar la toma de
decisiones en politicas publicas, faciltando el desarrollo de estrategias que
promuevan la sostenibilidad y la resiliencia en Baja California.

En Ultima instancia, este estudio demuestra que el desarrollo sustentable
es alcanzable a través de la integracion de un enfoque multiobjetivo que considere
todas las interdependencias y sinergias entre los sectores de agua, energia y
alimentos. El futuro de Baja California, y de otras regiones similares, depende de
la capacidad de implementar politicas y estrategias que no solo respondan a las
necesidades actuales, sino que también protejan y conserven los recursos para
las generaciones futuras. Este enfoque integral y basado en datos es crucial para
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enfrentar los desafios actuales y futuros relacionados con la seguridad de los
recursos en la region, asegurando decisiones eficientes, sostenibles vy
econOmicamente viables, beneficiando tanto a las generaciones presentes como
a las futuras.
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