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CLIMATOLOGICAS EN UNA ZONA SEMIARIDA

Por: Ing. Xate Geraldine Sdnchez Zarco

RESUMEN

Sequias hidroldgicas e inundaciones estan previstas por el aumento de temperatura y
deshielo Artico, poniendo en riesgo a diversas poblaciones alrededor del mundo; en donde,
la reubicacién de las mismas, la actividad econdmica y de las infraestructuras representarian
un costo elevado convirtiéndose en problemas severos que no han sido resueltos de forma
eficiente. Un mayor desafio se presenta en zonas aridas, en donde los cambios climaticos
extremos representan una amenaza para lograr el bienestar humano, debido a la
disponibilidad, accesibilidad y sostenibilidad de agua-energia-alimentos. Los modelos de
optimizacion permiten analizar datos de areas de interés y proyectar soluciones ante
problematicas especificas, con la prediccion de escenarios futuros. Incorporando funciones
objetivo que impacten en el aspecto social, econémico y de medio ambiente, en este trabajo
se propone alcanzar la Seguridad Hidrica, Energética y Alimentaria satisfaciendo las
demandas de la poblacion al 100%. Ademas, se analiza la resiliencia con escenarios inciertos
ante las condiciones de cambio climatico mediante un estudio multidisciplinario para la
fiabilidad y sustentabilidad en la gestion de los recursos. Se propone analizar, como caso de
estudio, el Area Metropolitana de Monterrey (AMM); una zona semiarida localizada en el
noroeste de México, region en donde su crecimiento acelerado de poblacion y economia
generan estrés sobre sus recursos naturales. De igual manera, se espera reducir el riesgo social
por conflictos al derecho de los recursos naturales, orientando hacia la toma de decisiones

con un enfoque de optimizacion de maltiples partes interesadas.

Palabras clave: Optimizacion MINLP, Nexo Agua-Energia-Alimentos, Seguridad Hidrica,

Energética y Alimentaria, Resiliencia, Desastres naturales.
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OPTIMIZATION OF SECURITY INDEXES OF THE WATER-
ENERGY-FOOD NEXUS AND RESILIENCE IN THE FACE OF
CLIMATOLOGICAL DISASTERS IN A SEMI-ARID AREA

By: Eng. Xaté Geraldine Sanchez Zarco

ABSTRACT

Climate change is the greatest risk that humanity must face, which affects security for
the availability, accessibility and sustainability for water, energy and food (WEF) nexus. In
this sense, the evaluation of individual indices makes possible to quantify and identify the
interactions between the involved parties for the design and adaptation of new policies to
improve and facilitate decision-making. The need to quantitatively measure the security of
the Nexus sectors in the same system is of great importance due to the vulnerability of each
sector and the variability of costs. This paper presents an approach to optimizing the Security
Indices of the WEF Nexus that analyzes the availability, accessibility and sustainability of
water, energy, and food resources. A Mixed Integer Nonlinear Programming model is
presented with a multi-objective criterion of multi-stakeholders, the selection of sources for
obtaining water and different technologies for power generation are analyzed considering
economic and environmental aspects. Furthermore, the optimization model shows the
response of selecting different technologies, maximizing the value of the evaluated indices,
and improving the performance of the studied area. Different scenarios were created to
observe the behavior of the objective functions (minimizing total annual cost, fresh water
consumption, and greenhouse gas emissions) and the indices are illustrated in radar graphs
that allow identifying the interactions between the involved sectors. A case study from a
region of Mexico is analyzed; however, the model is applicable to any region with similar

characteristics.

Keywords: Water-Energy-Food Nexus; Security; Resilience; Resource Scarcity;

Optimization.
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1.1 GENERALIDADES

Los efectos de cambio climatico son resultado del manejo incorrecto de los recursos
vitales para la sostenibilidad del ecosistema. La crisis ambiental, especialmente la
imposibilidad de abordad el cambio climético, es el mayor desafio existencial de la
humanidad y de mayor impacto que el mundo entero enfrentara la préxima década (WEF,
2019). El incremento de temperatura media global ha sido notable drasticamente. Comparado
con 1990, el Panel Intergubernamental para el Cambio Climéatico (IPCC, 2007) dio a conocer
un incremento en la temperatura media global de 1-3°C. Con lo anterior, el deshielo de los
polos es un suceso inevitable, por lo que los niveles de los océanos se han elevado (IPCC,
2018) con estimaciones alarmantes para 2065. La vulnerabilidad al cambio climéatico es
critica, presenta nuevos y complejos desafios para la poblacion (Eboli et al., 2010), las
inundaciones y sequias cada vez son mas extremas, en donde diversas economias nacionales
son afectadas debido al cambio climatico (Tol RSJ, 2009). De acuerdo con informacion
cientifica (IPCC, 2007), se esperan pérdidas del 1-5% de PIB para un incremento de 4°C en
la temperatura media global. La ubicacidn geogréfica, la disponibilidad de recursos naturales
y el sistema de produccion juegan un papel importante en la satisfaccion de necesidades
regionales, asi como en el desarrollo de estrategias sostenibles para mitigar la incertidumbre
asociada al cambio climatico (OCHA, 2020).

Otros efectos debido al cambio climéatico se estan haciendo presentes con mayor
intensidad en nuestra vida cotidiana, ante la falta de liquido indispensable (NU, 2018) y
afectaciones sobre la salud humana (OMS, 2018). La crisis hidrica es uno de los mayores
riesgos que se tratan de prever para el futuro. En Meéxico, se ha creado el Programa Nacional
Contra la Sequia (PRONACOSE, 2019) que propone buscar planes y acciones sobre la
gestion del agua, minimizando impactos ambientales, econdmicos y sociales; también se ha
creado el Programa Nacional Contra Contingencias Hidricas (PRONACCH, 2019) que
pretende hacer conciencia sobre el uso del recurso hidrico, asi como diferentes fuentes de
obtencién del mismo; definiendo el agua como un recurso estratégico en todo el mundo. De
forma generalizada, el Objetivo de Desarrollo Sostenible nimero 6 es garantizar la

disponibilidad de agua y el saneamiento (ODS, 2015).
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Diversos estudios avalan resultados sobre el cambio climético, reduciendo el
consumo de agua por persona y disminuyendo el consumo de energia, implementando
esquemas sobre la gestion doméstica (Eakin, et al., 2007). Aunque se ha intentado lograr un
desarrollo sostenible sobre el agua involucrando diferentes aspectos sobre estrategias y
prevencion del riesgo de sequia y comprender el urbanismo, aun estamos lejos de obtener
sistemas eficientes para largo plazo (Aguilar-Barajas et al., 2016). Por ejemplo, en areas
aridas o semidridas, la necesidad de desarrollar sistemas de recursos resilientes se magnifica
debido a la alta probabilidad de sufrir desastres naturales (CAF, 2018). Ademas, se conoce
que, a nivel mundial, mas del 80% de las aguas residuales generadas por la sociedad regresan
al ecosistema sin haber sido tratadas o reutilizadas (UNESCO, 2017). Por otro lado, respecto
al sector energético la Comision para la Transicion Energética de Estados Unidos, a finales
del 2018 dio a conocer un informe donde asegura que es posible mitigar las emisiones de
dioxido de carbono con un costo menor de 0.5% de PIB mundial, a través de diferentes

técnicas de descarbonizacion (Energy Transitions Commission, 2018).

Muchos lugares han puesto gran interés en solucionar como abastecer insumos con la
implementacion de sistemas de energia y agua interconectados apoyando la mitigacion del
cambio climatico (Semiat, 2018) analizando aspectos econdémicos, ambientales y sociales.
Se pueden realizar acciones para mitigar el calentamiento global, las cuales incluyen
inversiones eficientes en medios de transporte, generacion de electricidad, viviendas
sustentables, mejor gestion de residuos industriales y municipales. Es importante mencionar
que para lograr un verdadero cambio se deben crear soluciones que combinen diferentes
medidas como las anteriores, asegurando la preservacion de los recursos naturales para las
generaciones futuras, la seguridad del medio ambiente se relaciona a través de vinculos entre

sus participantes.
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1.2 ANTECEDENTES

La necesidad de adaptacion de escenarios sobre la disponibilidad de agua es de mayor
relevancia sobre futuros cambios climaticos (Eakin et al., 2007). La falta del recurso hidrico
aumenta la demanda de energia, debido a la dependencia para la produccion del recurso
energético (Craig-Coope, 2012). En 2016 se analizd la gestion de riesgo para la sequia
meteoroldgica, incluyendo ademas la vulnerabilidad de diversos sectores (Magafa, 2016).
Ademas, en lugares donde ya existe una sobreexplotacion de recursos naturales, como el
agua, la recoleccion y uso de agua pluvial puede cubrir algunas demandas de suministro del
liquido indispensable y permitir la recuperacién de pozos profundos que estan en proceso de
agotamiento (Pérez-Uresti et al., 2018), y disminuye el riesgo a inundaciones (Carmen-
Valdez et al., 2016). Por consiguiente, mejorar la eficiencia en el uso de los recursos hidricos
e introducir medidas para su conservacion puede reducir de forma significativa el consumo
de energia e incrementar la disponibilidad de alimentos. La necesidad por cubrir las
demandas hidricas conlleva a hacer uso de diferentes técnicas para obtencion de agua dulce,
que anteriormente no se tomaban en consideracion por los altos costos de operacion que
generan. La desalinizacion de agua de mar es un proceso cada vez mas utilizado alrededor
del mundo para la produccion de agua dulce; en donde la principal limitante radica en el alto
consumo de energia (Semiat, 2018) asi como la inmensa cantidad de salmuera enviada al mar
(UNU-INWEH, 2019), razon por la cual las mayores plantas se encuentran en paises ricos

en recursos energéticos como Arabia Saudita.

Con el paso del tiempo, la poblacion incrementa, y con ello, de forma proporcional,
la demanda de insumos. Los gobiernos del mundo entero han puesto gran interés en
solucionar como abastecer estos insumos. Por ejemplo, con la implementacion de un sistema
de energia y agua interconectados apoyando la mitigacion del cambio climatico (Fulton y
Cooley, 2015), analizando aspectos econdmicos, ambientales como emisiones de didxido de
carbono y sociales (Gonzélez-Bravo et al., 2016). El efecto sobre el suelo ante la necesidad
de proveer productos agricolas también ha sido estudiado (Gonzalez-Bravo et al., 2018).
Adicionando el cultivo de alimentos y ganado, asi como un sistema de poligeneracion,
Cansion-Loeza y Ponce-Ortega (2018) reportaron un modelo que permite satisfacer las

demandas de energia, agua y alimentos a una comunidad aislada de bajos recursos. Hacia un
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desarrollo sostenible, la seguridad del medio ambiente relaciona la distancia entre oferta y
demanda en los recursos naturales (Biggs et al., 2015). En un proceso sostenible, en donde
se involucran diferentes areas e incertidumbre de datos, (Moradi-Aliabadi y Huang, 2016)
asi como del mismo proceso; la optimizacion resulta ser muy complicada sobre la busqueda
de solucion. Mostrando fiabilidad en sus resultados, autores hacen uso de diferentes técnicas
de optimizacién de caracter deterministas y técnicas metaheuristicas (Ponce-Ortega y
Hernandez-Pérez, 2019), para solucionar problemas complejos que hoy enfrenta el mundo.

Se considera que la importancia de Nexo Agua-Energia-Alimentos (WEF, por sus
siglas en Inglés) radica en los efectos ambientales (Bazilian et al., 2011) (Figura 1.1), en
comprender la naturaleza de los problemas de recursos (Zhang et al., 2018), asi como la
dependencia de aspectos econdémicos y sociales (Weitz et al., 2017). La cuestion de la
gobernanza con la modelizacion del concepto de nexo WEF ofrece la capacidad de gestionar
las relaciones de los sectores involucrados y analizarlos desde una perspectiva de seguridad
(Harwood, 2018), permitiendo la comparacion de factores de produccion debido a choques
climaticos (Piontek et al., 2018). Ante la crisis hidrica, energética y alimentaria, la seguridad
del Nexo Agua-Energia-Alimentos (WEF) nunca habia tomado mayor interés. De forma
general, la seguridad del agua se relaciona entre cantidad y calidad para un acceso adecuado
(Naciones Unidas IHP-VIII). La seguridad energética asegura el acceso a diferentes fuentes
de energia y a todos los combustibles, promoviendo el uso de tecnologias renovables (Gasser,
2020). Finalmente, la seguridad alimentaria se define por La Organizacion de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO, 2010) y se plantea como el acceso de
alimentos necesarios para la poblacién y cumplir una dieta nutritiva que lleve a una vida sana,

permitiendo identificar la vulnerabilidad entre de los sectores.
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Tratamiento
de Agua

SOSTENIBILIDAD

Figura 1.1 Interacciones Entre los Sectores Involucrados en el Nexo WEF.

Una nueva politica de seguridad del nexo WEF demanda grandes desafios
multidisciplinarios (Scanlon et al., 2017) y transdisciplinarios para el desarrollo sostenible
(Kurian, 2017), promoviendo inversiones que equilibren los beneficios en los diferentes
sectores (Ringler et al., 2013). Un factor importante para el analisis de seguridad son las
escalas espaciales orientadas a politicas (Bijl et al., 2018), lo que implica que un concepto de
nexo se puede aplicar en diferentes niveles (local, municipal, regional y nacional). Sin
embargo, el concepto de seguridad del WEF se analiza con una perspectiva de servicios de
red y ecosistema, identificando fallas de sustentabilidad (PahlWostl, 2017), asi como el
andlisis de rutas de la cadena de suministro que inducen el vinculo e identificacion de los

sectores de consumo (Shi et al., 2019).

La cuantificacion de la seguridad del agua, energia y alimentos presenta importantes
desafios, el principal es la disponibilidad de datos necesarios para realizar el analisis
disefiado. La investigacion se basa en un modelo socioeconémico que presenta relaciones de

oferta/demanda y controles ambientales (Zhang y Vesselinov, 2017). Asimismo, se ha
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considerado la teoria input-output y el consumo total de los tres sectores (Karnib y Alameh,
2020), y se ha abordado la inclusién de diagramas para componer indices clave por sector
(Mahlknecht et al., 2019). En respuesta a las condiciones climaticas, se han creado
indicadores de confiabilidad, recuperacién maxima y pérdida total de generacion de energia
en las cuencas hidrograficas durante el tiempo seco (Mu et al., 2020). Liang et al. (2018)
presentaron un modelo especifico y estandarizado para la administracion sostenible de los
recursos, cuantificando los flujos de materiales y energia. Namany et al. (2019) presentaron
una metodologia de nexo del WEF para influir en el proceso de toma de decisiones dentro
del sector alimentario. Este enfoque consideré tres escenarios, el primero para la situacién
actual, el segundo considera la autosuficiencia y el tercero incorpora la autosuficiencia de

fuentes de energia renovable y no renovable.

Vale la pena sefialar que, debido a la importancia de evaluar el nexo del WEF, existe
la necesidad de la creacion de diferentes indicadores que permitan monitorear y disefiar
nuevas politicas, con el objetivo de promover la globalizacion del desarrollo sostenible. Los
primeros intentos por cuantificar la Seguridad del Nexo se dirigian en comprenderlo
conceptualmente (Wicaksono et al., 2017); y de forma secuencial el monitoreo (Saladini et
al., 2018) y analisis por separado cada uno de los recursos directos e indirectos que
conforman el Nexo (Liang et al., 2020). Algunos otros autores han medido la brecha entre
oferta y demanda de los insumos (Fuentes-Cortés y Ponce-Ortega, 2017), impactos
ambientales enfatizando en el ciclo de vida (Mannan et al., 2018) y desarrollando de disefios
sostenibles (Giupponi y Gain, 2016) con enfoque de optimizacion y simulacion. Si bien,
cuantificar el dafio por separado de cada uno de los sectores del Nexo ayudaba, esto no
permitia tener un panorama completo de los vinculos entre los participantes, siendo necesario
analizar el Nexo como un sélo sistema (Cansino-Loeza et al., 2020). En este sentido, los
indicadores han sido abordados de diferente manera, se ha propuesto un indicador que
vincula la disponibilidad de agua, energia y alimentos (LIFEWAY) midiendo los logros de
sostenibilidad de un pais asociado con el Producto Interno Bruto (PIB) (Yuan y Lo, 2019).
También existen indicadores que miden el desempefio de la utilizacion y gestion de los
recursos hidricos, energéticos y alimentarios, para seguimiento y la evaluacién del Nexo
como tal (Nhamo et al., 2019). Otros mas, se enfocan en indicadores existentes midiendo

flujos de recursos, cuantificacién de impactos ambientales y aspectos de eficiencia (Arthur
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etal., 2019). Integrando diferentes indicadores Mahlknecht et al. (2019) desarrollaron indices
de Seguridad del Nexo WEF, los cuales permiten realizar un analisis de los sectores agua,
energia y alimentos abordando disponibilidad, accesibilidad y sostenibilidad de una regién.

No obstante, debido a la complejidad que representa un sistema multiobjetivo; la
optimizacién de la Seguridad del Nexo WEF se ha centrado en medir la sostenibilidad fuerte
y débil (Yi et al., 2020), la sinergia y entropia del sistema (Zhang et al., 2020) y la teoria
insumo/producto (Karnib, 2018); dejando un gran punto de arranque en el campo de
investigacion hacia el desarrollo sostenible de una regién altamente urbanizada y con

condiciones climaticas aridas/semiaridas que aborde cuantitativamente este problema.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo General

Desarrollar un estudio basado en optimizacion multiobjetivo que permita determinar
escenarios factibles para satisfacer las necesidades de agua, energia y alimentos, logrando
seguridad entre los involucrados en el Nexo WEF en una region semiarida cuantificando
aspectos economicos, ambientales y la resiliencia ante efectos de las catastrofes naturales de

sequias e inundaciones exacerbados por el cambio climatico.

1.3.2 Objetivos Particulares

e Desarrollar una plataforma de optimizacion general que permita simular y optimizar
el sistema interconectado de una regidn semiarida para satisfacer las necesidades de
agua, energia y alimentos.

e Analizar el caso especifico de la region del Area Metropolitana de Monterrey y
proponer alternativas para satisfacer sus necesidades para usos domeéstico, industrial,
de jardineria y agricultura a corto y mediano plazo.

e Cuantificar la Seguridad Hidrica, Energética y Alimentaria e identificar y plantear
posibles nuevas politicas que mejoren el estado actual de los recursos.

e Maximizar la Seguridad del Nexo WEF como un sélo sistema, analizando impactos
ambientales y econémicos.

e Incorporar escenarios que permitan enfrentar los efectos del cambio climatico a través

de soluciones resilientes al problema.
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1.4 JUSTIFICACION

Debido a los dréasticos cambios climaticos que actualmente sufre el planeta por el
calentamiento global, las sequias e inundaciones son cada vez mas frecuentes. Por lo anterior,
en lugares donde existe un clima semiarido debido a la ubicacidn geogréafica y ademas estan
expuestos a catastrofes naturales, la disponibilidad de agua dulce se ve afectada dafiando la
generacion de energia, asi como la disponibilidad de alimentos. La necesidad de adaptacion
de un sistema interconectado de agua y energia, que involucre diferentes formas de
generacion de energia, tratamiento de aguas residuales, diferentes formas de obtencion de
agua fresca y recoleccién de agua pluvial, a bajo costo y cuidando las emisiones de diéxido
de carbono a la atmésfera se intensifica. La distribucion y el correcto manejo de los recursos
naturales pueden ayudar significativamente a mejorar la situacion actual que sufre todo el
mundo por el desabasto de recursos naturales y los efectos exacerbados por el cambio
climatico, principalmente en regiones semiaridas con un alto nivel de urbanizacion. Un
andlisis de esta magnitud requiere de un analisis multidisciplinario para lograr satisfacer las
demandas de una poblacion; ademas el uso de herramientas de optimizacion multiobjetivo
para simular y solucionar problemas de la vida cotidiana permite abordar el problema y
visualizar posibles soluciones sin necesidad de poner en riesgo a inversionistas que deseen
llevar a cabo el estudio. Ante esto, se requiere disefiar e implementar nuevas politicas sobre
los sectores que conforman el Nexo WEF para ofrecer una buena y duradera calidad de vida
a la poblacion y que los tomadores de decisiones puedan cuantificar la Seguridad del Nexo
WEF por lo cual, se han creado indices de Seguridad hacia un desarrollo sostenible y
preservar los recursos naturales con beneficio de las generaciones futuras sin comprometer a
las actuales. En este trabajo se identifica las interacciones que existen en el Nexo Agua-
Energia-Alimentos evaluado como un sélo sistema de optimizacion para maximizar la
Seguridad Hidrica, Energética y Alimentaria midiendo disponibilidad, accesibilidad y
sostenibilidad de cada recurso, sin dejar atras el monitoreo economico. A través de este
enfoque se plantea la insercion de estrategias que permitan satisfacer las demandas de agua
y energia para el estado de Nuevo Ledn en México con énfasis en el Area Metropolitana de
Monterrey (AMM). (Ver Figura 1.2)
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Figura 1.2 Descripcion Esquematica de la Justificacion.
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1.5 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La globalizacién permite la integracion de mercados y transferencias de inversion,
apuntando a la mejora de las economias nacionales. Por otro lado, la globalizacion también
depende de la importacion de productos y servicios de una region o pais a otro. La
satisfaccion de las necesidades de agua, energia y alimentos es de suma importancia para una
sociedad. Particularmente, las regiones en climas con escasez de agua estan luchando
enormemente por encontrar formas de cubrir sus necesidades de recursos. Por lo tanto,
cuantificar la seguridad del WEF es de importancia para esas regiones, y debe darse prioridad
a proporcionar un enfoque adecuado para evaluar la seguridad de los recursos en las regiones

aridas y semiéridas.

Para mostrar fiabilidad al modelo de optimizacion MINLP propuesto y los resultados
obtenidos en este trabajo, se plantea la aplicacion como caso de estudio el estado Nuevo Ledn
en el noreste de México, destacando el area metropolitana de Monterrey (aproximadamente
5 millones de habitantes) donde el clima es semiarido, exponiendo a la poblacion a riesgos
de pérdida de recursos. Cabe sefialar que esta es una de las areas geograficas mas importantes
en términos de contribucion al Producto Interno Bruto (P1B) mexicano (SET-NL, 2018). Por
lo tanto, se pretende analizar la seguridad del WEF utilizando un esquema de indice
compuesto que permita caracterizar el estado actual en términos de seguridad del WEF y
hacer una proyeccion dada la acelerada poblacion y crecimiento econdémico. Todos los
parametros especificos del AMM necesarios para solucionar el codigo matematico son
obtenidos de paginas gubernamentales como son CONAGUA y SENER. De esta forma
conocemos las necesidades que enfrenta el caso de estudio para satisfacer las demandas de
servicios a la poblacion y la situacion actual de sus recursos. La seguridad de los recursos se
evalla mediante indices de los afios 2013, 2015 y 2019 en cuanto a disponibilidad,
accesibilidad y sostenibilidad. Se realizan proyecciones para los afios 2025 y 2030 para
evaluar el desempefio de los indices y proporcionar elementos para el desarrollo de politicas

encaminadas a mejorar la seguridad del WEF del nexo.
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1.6 HIPOTESIS

Desarrollar un modelo matematico en la plataforma de optimizacion GAMS que
involucre multiples partes interesadas permitird cuantificar la Seguridad Hidrica, Energética
y Alimentaria y la vulnerabilidad de una zona con clima semiérido, ante la exposicion a
catéstrofes naturales como son, sequias e inundaciones hidroldgicas. La Programacion Mixta
Entera no Lineal (MINLP, por sus siglas en inglés) incorporara el estudio como un sélo
sistema interconectado, permitiendo abastecer en un 100% las demandas de la poblacién sin

dejar de lado aspectos econémicos y ambientales.

1.7 CASO DE ESTUDIO

1.7.1 Datos Generales Y Clima

El AMM cuenta con 4°106°054 habitantes segun el Gltimo censo realizado por el
INEGI (2017), cuenta con el 88% de la poblacion total de estado de Nuevo Leon, dando
como resultado una densidad de poblacion de 605 habitantes/km?. Esta zona esta constituida
por 13 municipios en los que se encuentran: Apocada, Cadereyta Jimenez, EI Carmen,
Garcia, San Pedro Garza Garcia, General Escobedo, Guadalupe, Juarez, Monterrey, Salinas
Victoria; san Nicolas de los Garza, Santa Catarina y Santiago. Es una las localidades mas
desarrolladas del pais y concentra una gran cantidad de grupos industriales, siendo la segunda
ciudad de México con PIB per capita de 13’091 ddlares en 2015 (INEGI, 2017). Es una
region ubicada en el noreste de México, el clima es relativamente seco y extremoso, presenta
un riesgo de fendmenos hidro-meteoroldgicos extremos (sequias e inundaciones) y con
limitacion local de disponibilidad natural de recursos hidricos. Ademas, lo anterior se
empeora con los efectos de Isla de Calor Urbana. En esta zona, el 68% del estado tiene un
clima seco y semiseco, y el 20% de esta area es calido subhimedo debido a su ubicacién

geogréfica en la planicie costera del norte del Golfo de México (INEGI, 2019) (Figura 1.3).
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Figura 1.3 Caso de Estudio, Area Metropolitana de Monterrey.

La precipitacion promedio estatal es de 650 mm por afio, las lluvias ocurren en verano
en los meses de agosto y septiembre, la precipitacion promedio historica permite visualizar
el clima presente en la region (SEMARNAT, 2019). En la Tabla 1.1 se muestran las
precipitaciones registradas durante el 2019 en las distintas zonas del estado de Nuevo Leon.
De esta manera, en esta zona, el clima es una limitacion para el sector agricola, dafiando
directamente la seguridad de los alimentos disponibles para satisfacer las necesidades de la
poblacion y derivando en una dependencia de los alimentos importados. En un contexto
general, la situacion de seguridad hidrica, energetica y alimentaria del Estado de Nuevo Ledn
en México es complicado.

Tabla 1.1 Precipitaciones Para las Distintas Areas del Estado de Nuevo Ledn (SEDAGRO, 2019).

Mm

2019 Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago.| Sep. | Oct. | Nov. | Dic. Pr.o”,‘e.d'o
Historico

Nuevo Ledn [26.1| 3.3 | 58 | 1.6 | 62.6 | 85.2 |43.6| 42.5 | 247.5[29.4| 21.8 | 20.1| 602.7
Norte 25.4| 2.8 | 30.6 | 2.9 |103.3| 65.9 |25.2| 37.5|142.9| 21 |39.2|25.2| 538.3
Centro 32.3| 24 |71.7| 03 | 424 | 51.8 |34.1|50.9 | 316.5|16.4| 22.5(19.9| 615.3
Citricola |29.3| 5.7 [63.2| 2.4 | 955 |1145|52.2|39.4 | 259.4|49.6| 16 | 16 740

Sur 6.8 | 3.4 |43.7| 2.6 | 19.2 [149.5|75.3| 44.6 | 168.2|35.2 | 14.5 |11.3| 470.7
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1.7.2 Agua

El volumen total de aguas nacionales concesionadas al Estado de Nuevo Ledn para
los diferentes usos consuntivos es de 2°092.4 hm?®/afio, de los cuales: 1°192.7 hm3/afio
corresponden a aguas superficiales (57%) y el resto, 899.7 hmdafo (43%) a aguas
subterraneas (EAM, 2018). Los principales usos consuntivos del agua son: agricola 1°473.6
hm?®/afio, abastecimiento publico 533.1 hm®afio, industria autoabastecida 85.5 hm?®afio y
energia eléctrica excluyendo hidroelectricidad 0.2 hm®/afio (CONAGUA, 2018). El agua que
se suministra al Area Metropolitana de Monterrey se extrae de dos fuentes: Superficiales un
60% Yy subterraneas un 40%, tiene un sistema de abastecimiento de agua muy vulnerable,
altamente dependiente de la presencia de huracanes para que llenen tres presas que surten a
la ciudad. EI Area Metropolitana de Monterrey cuenta con un 99.66% de cobertura con
servicio de agua potable y el 99.12 % de habitantes cuentan con servicios de drenaje sanitario
el equivalente a 1°089°589 descargas (CONAGUA, 2019). La capacidad total de
almacenamiento de agua en las tres presas alcanza 1°462.5 Mm®, y mas de tres cuartos de
este total corresponden a la presa EI Cuchillo. De manera general, el balance hidroldgico de
aguas superficiales en el estado presenta un déficit de 1°568.43 Mm?3/afio, por lo que, de las
20 cuencas existentes en el Estado, 8 tienen disponibilidad; 5 estan en equilibrio y las 7
restantes son deficitarias. De los 30 acuiferos del Estado, 18 tienen disponibilidad, mientras
que los 12 restantes son deficitarios, lo que arroja un balance de aguas subterraneas en el

estado con un déficit de 20.79 Mm3/ano.

La AMM cuenta con tres plantas de tratamiento de aguas residuales, Dulces Nombres
(5’000 L/s), Norte (2’500 L/s) y Noreste (500 L/s) (SADM, 2017). A partir de 1995, SADM
ha logrado mantener bajo tratamiento el 100% de las aguas residuales generadas en la AMM.
El receptor de la mayor parte de las descargas de aguas residuales tratadas del AMM es el rio
Pesqueria. Estas aguas residuales son aptas para uso agricola y aportan un flujo muy
significativo al sistema hidroldgico de la cuenca media y baja del Rio San Juan. La red de
drenaje pluvial del AMM tiene siete grandes sistemas. Entre los que destacan por su
capacidad de conduccidn estan los sistemas Obispo, Conductores, Torres de Escobedo, La
Talaverna y Sabinas. La longitud total de drenes y colectores de aguas pluviales construidos,

incluyendo ramales secundarios, es de 160 km, con una capacidad de desalojo de 4.729 m?/s.

Pagina 14 de 102



MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA QUIMICA

1.7.3 Alimentos

El sector alimentario es deficiente e incapaz de satisfacer las necesidades alimentarias
de la poblacion. En promedio, la cantidad de energia requerida en una dieta es de 2.900
kcal/dia (FAO, 2018). En el Estado de Nuevo Leon se mantiene una prevalencia de
desnutricion del 30% y una prevalencia de obesidad del 30% (CONEVAL, 2018). El patron
general de consumo de alimentos en Nuevo Ledn emitido por la EESNL (2016) consiste en
tortilla de maiz, arroz, agua corriente, frijoles, tomates, leche, huevos, pollo, res y queso. La
Figura 1.4 muestra el porcentaje de cada tipo de alimento consumido en Nuevo Leon. Entre
los principales cultivos en todo el estado se encuentran sorgo forrajero, pastos y praderas,
nueces y maiz (SIAP, 2018a). La actividad ganadera no satisface la demanda de consumo de
carne, leche y huevos (en el caso de las aves). El estado tiene una produccion anual total de
231,400 toneladas de carne vacuna y huevos, y 27,200 miles de litros de leche bovina y de
cabra, con un valor total de 781,507 millones de dolares, segun el cierre ganadero 2018
emitido por SIAP (2018b).
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Figura 1.4 Patrén de Consumo de Alimentos en NL (EESNL, 2016).
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1.7.4 Agricultura

En la agricultura se practica de tipo temporal y de riego, la primera se apuesta a la
época de lluvias y la segunda se tiene que proporcionar grandes cantidades de agua al cultivo
por medio de aspersores, canales o acequias. Entre los principales cultivos en todo el estado
se encuentran sorgo forrajero, pastos y pradera, nuez y maiz palomero, la informacion de
cada cultivo por municipio, ciclo productivo, modalidad, superficie sembrada y cosechada;
asi como la superficie de la cual no se obtuvo produccion debido a que se perdi6 por alguna
causa, en Nuevo Ledn y Area Metropolitana de Monterey, se puede encontrar en el “CIERRE
AGRICOLA 2018”. Especificamente en el AMM, el 97% de la produccion agricultora son
pastos y pradera, 2% sorgo forrajero y 1% (Nuez, Aguacate, Ciruela, Durazno, Manzana,
Naranja y Maiz grano) (SIAP, 2018a). Por otro lado, en cuanto a superficie sembrada en el
AMM, el mayor porcentaje pertenece a cultivos de pastos y praderas con un 92%, seguido
de nuez 5%, 1% sorgo forrajero, 1% Manzanas y 1% de otros cultivos en menor proporcion
como Aguacate, Ciruela, Durazno, Naranja, Maiz grano y Uva (SIAP, 2018a). De la
superficie cosechada en el AMM, el 92% corresponde a pastos y praderas, 5% Nuez, 1% de
Sorgo forrajero, 1% Manzana y el 1% restante que corresponde a cultivos como Aguacate,

Ciruela, Durazno, Naranja, Maiz Grano, Avena Forrajera y Uva (SIAP, 2018a).

1.7.5 Ganaderia

Esta actividad destaca en la crianza y comercio de ganado vacuno, ademas de que la
produccién de carne satisface una parte de la demanda local. Las regiones ganaderas con
mayor influencia estan ubicadas en la parte norte y centro del estado. Generalmente existen
dos formas en que se mide la produccion pecuaria en México; en pie y en canal. Estas dos
medidas se aplican para la produccion de ganado en general, esto es, para todo aquel animal
mamifero que es criado para la produccion de carne y sus derivados para la alimentacion
humana. La produccién de ganado en pie se refiere al animal finalizado (vivo), que se
sacrifica para abasto. A diferencia de la produccion de ganado en canal, misma que se obtiene
después de faenado el animal. La produccion pecuaria del AMM constituida 35% Caprino,
25% Bovino, 25% Ovino, 8% Porcino y 6% Ave, con valor de hasta $ 130°356°202 USD,
segun el cierre pecuario 2018 emitido por la SIAP (2018). Cada especie se divide en ciertos

productos como son Carne, Ganado en Pie, Leche y Huevo, para el AMM el 33.94% de
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Bovino corresponde a carne, 47.49% ganado en pie y 18.57% leche. Caprino sus productos
son 7.58% carne, 14.23% ganado en pie y 78.19% leche. Porcino, 44.3% carne y 55.7%
ganado en pie. Ovino, 34.6% carne y 65.4% ganado en pie. Finalmente, los productos de
Aves son 43.49% ganado en pie, 33.68% carne y 21.83% huevo (SIAP, 2018b).

1.7.6 Energia

Nuevo Ledn es el estado con mayor consumo de electricidad de todo el pais,
representa el 8.5% del consumo nacional, seguido de la Ciudad de México con 6.6%; el
consumo de gas sigue una tendencia similar dada la magnitud de la industria neoleonesa
como cuarto productor a nivel nacional (SENER, 2019). Esta informacién es un elemento
fundamental para asumir un rol activo en el desarrollo del sector a fin de asegurar un
adecuado aprovisionamiento y conversion energética que impacte positivamente en la
actividad industrial del estado, tomando en cuenta que el consumo de energia eléctrica se
duplicara en los proximos 10 afios, derivado del crecimiento del sector comercial que
registrard una tasa mayor del crecimiento medio anual durante este periodo, seguido por el
sector de servicios. En la region NORESTE existen 6 interconexiones transfronterizas de las
cuales 2 son de emergencia y las otras 4 son permanentes. De acuerdo con datos de la
Comision Federal de Electricidad (CFE, 2018), los usuarios de energia eléctrica en Nuevo
Leon en 2019 fueron 1°926°892 de los cuales el 89.7% son del sector doméstico, 9.66% del
sector industrial y servicios, 0.37% de alumbrado publico, 0.23% del sector agricola y el
resto por bombeo de agua potable y aguas negras. EI consumo de energia eléctrica en Nuevo
Ledn, de acuerdo con los datos reportados por la (CFE), en 2018 fue de 17°141.52 GWh, el
consumo por sector corresponde a 72.3% al sector industrial y de servicios, 25.73% al
doméstico, 1.1% al alumbrado publico, 0.7% al uso agricola y 0.17% al bombeo de aguas

potables y negras (Figura 1.5).
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Figura 1.5 Porcentaje de Consumo Eléctrico por Sector en el Estado de Nuevo Leon.

De acuerdo con el Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico (PRODESEN 2018-
2032), la region NORESTE cuenta con 10 regiones de transmision las cuales son: Rio
Escondido, Nuevo Laredo, Reynosa, Matamoros, Monterrey, Saltillo, Valles, Huasteca,
Tomazunchale y Gliemez. Para la zona de Monterrey existen 4 lineas de transmision (CFE,
2019). En 2018 fueron reportadas 43 centrales eléctricas en el estado de Nuevo Leo6n de
acuerdo con el Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico (PRODESEN 2018-2032), de
las cuales 8 son de ciclo combinado, 10 de turbogés, 13 de combustién interna, 3 eélicas, 3
de bioenergia y 4 de cogeneracion eficiente. La produccién bruta (GWh) en 2019 por las 43
centrales eléctricas existentes en Nuevo Ledn fue de 24’239, siendo la tecnologia de
produccidn de ciclo combinado la mas importante ya que aporta el 90% de la produccion de

energia eléctrica en el estado (Figura 1.6).

La Gerencia Regional de Transmision Noreste (GRTNE) a través de sus cinco Zonas
de Transmision ubicadas en los estados de Nuevo Ledn, Coahuila y parte de Tamaulipas,
tiene bajo su responsabilidad operativa 46 subestaciones eléctricas, las cuales funcionan con
voltajes de 400, 230, 138, y 115 kV. Estas instalaciones albergan 1’467 interruptores, bancos
de transformacion y equipo afin con una potencia total de 26’746 MVA, 5’254 cuchillas,
7°350 transformadores de instrumento y mas de 6’000 kilometros de lineas de transmision.

Toda esta infraestructura sirve para suministrar energia al area noreste del pais, transferir
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energia a otras regiones, servir de enlace y punto de interconexion de Centrales Eléctricas
(CE), ademés de integrar enlaces de fibra Optica para la operacion y control del sistema
eléctrico (CFE, 2018).

0.73%

. Eodlica

‘ Ciclo Combinado
‘ Combustion Interna

. Turbogas
. Cogeneracion Eficiente

Bioenergia

90.12%

Figura 1.6 Porcentaje de Produccion Eléctrica por Tecnologia en el Estado de Nuevo Le6n.

Dentro del ambito de operacion de la GRTNE se encuentra la red eléctrica de 115 kV
del AMM, la cual abarca gran parte de la extension territorial del estado de Nuevo Leon,
representa el mayor centro de consumo de energia eléctrica del Norte del pais y es una de las
regiones de mayor densidad de carga eléctrica de todo el sistema eléctrico nacional. La red
eléctrica en 115 kV del AMM cuenta con un gran mallado que interconecta tanto a las SE de
400/115 y 230/115 kV como a las Centrales Eléctricas en 115 kV, lo cual proporciona un
amplio margen de maniobra que se traduce en confiabilidad para el manejo de flujos de
potencia activa en la red, tanto en condiciones de red completa como ante las contingencias

mas severas.

La Figura 1.7 muestra los flujos de alimentos de entradas y salidas para el Estado de

Nuevo Ledn. Esta figura nos permitird poner en contexto el problema de la AMM
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2.1 NEXO AGUA-ENERGIA-ALIMENTOS

Como ya se habia mencionado, agua, energia y alimentos son sectores sumamente
interconectados (Hoff, 2011). La base del nexo es un intento de equilibrar diferentes usos de
recursos ecosistémicos (energia, agua, suelo y factores socioeconémicos) asegurando la
sostenibilidad del medio ambiente y la calidad de vida de la poblacion. El concepto del nexo
surge a partir del agua como punto de entrada para la aplicacion del enfoque; Bellfield en
2015 menciona “El agua da soporte a la seguridad energética y a la seguridad alimentaria. El

agua es también vulnerable al cambio climdtico y a la degradacion ambiental”.

La dependencia que existe entre estos sectores gira en torno a cuestiones elementales
como son los sistemas de gestion de agua y de infraestructuras, o la energia sostenible y la
eficiencia de los sistemas. La eficiencia en el uso de los recursos hidricos en el sector
energético difiere en funcion de la tecnologia que se emplee para generar la energia (energia
geotérmica, solar, nuclear, gas, carbon, planta de vapor fésil). La energia hidroeléctrica
suministra alrededor del 20% de la electricidad mundial y sigue siendo la fuente de energia
comercial renovable méas importante y economica en todo el mundo. Se conoce que, a nivel
mundial, para producir 1 litro de biocombustible liquido, se requiere un promedio de
alrededor de 2500 litros de agua (NU, 2012). En la Figura 2.1 se puede observar

interacciones de diferentes elementos del nexo.

El Consejo Mundial de Energia para la Sustentabilidad Energética (WECSE, 2014),
ha enfatizado en la creencia que la humanidad tiene todos los recursos, de modo que no
existen malas tecnologias, sino sélo decisiones y practicas poco meditadas. En este contexto
se desarroll6 el concepto “Trilema energético”, afrontando el desafio de obtener energia de
una forma segura, asequible y respetuoso con el medio ambiente. Teniendo en cuenta la
presién del cambio climatico y el aumento de demandas de la poblacion, es de suma
importancia tomar en cuenta el nexo agua-energia-alimentos para lograr metas econémicas,
ambientales y sociales (Bellfield, 2015). Nuevos retos afectaran tanto a los recursos hidricos
como al sector energético, y estos a su vez la produccion de alimentos. La causa mas evidente

de ello es el cambio climatico.
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Figura 2.1 Interacciones del Nexo Agua-Energia-Alimentos.

2.2 ISLAS DE RECURSOS URBANOS

El concepto de “islas de recursos urbanos™ proporciona un marco para el analisis de
la influencia de la geografia en la adquisicion y el uso de recursos y permite que las
comunidades piensen en sus recursos ocultos e integren este concepto en sus analisis

comerciales de sostenibilidad y decisiones politicas (Perrone et al., 2011).

2.3 ISLA DE CALOR HUMANA

La isla de calor urbana es uno de los muchos y grandes efectos climatolégicos mas
notables y monitoreados alrededor del mundo. Luke Howard fue el primero en proporcionar
evidencia de que las temperaturas del aire son a menudo mas altas en una ciudad que en sus
alrededores (Howard, 1833). La isla de calor urbana es un efecto en el que existe una
variacion en la temperatura que se registra en la ciudad con respecto a las areas verdes. Se ha
observado, mediante un analisis, de acuerdo a la poblacion de un lugar determinado, que la
intensidad de la isla de calor en cielos sin nubes esta relacionada con la inversa de la

velocidad del viento y el logaritmo de la poblacion (Oke, 1973). La rugosidad de la superficie
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y los procesos de intercambio de energia y agua, desde facetas individuales del entorno

urbano; también afectan este fendémeno (Arnfield, 2003).

2.4 RESILIENCIA

Resiliencia es un concepto concreto que representa la capacidad de superar eventos
adversos, y ademas tener un desarrollo exitoso a pesar de las adversidades, la cual esta
centrada en la naturaleza. Para este caso, la resiliencia es la capacidad de los sistemas para
prevenir o adaptarse a condiciones cambiantes (Levenson et al., 2006). Cuando se disefia un
proceso es necesario e importante tomar en consideracion aspectos de flexibilidad y control
(Morari, 1983), para que ante cualquier problema no se vean afectadas las necesidades a
satisfacer. En la practica, para lograr optimizacion en la sostenibilidad de eficiencia
ecolégica, es complicado, debido a las consecuencias al erosionar la capacidad de
recuperacion de los sistemas de produccion (Seager, 2008).

2.5 OPTIMIZACION

La optimizacion es una herramienta cuantitativa que se fundamenta sobre la
formulacion matematica, la cual utiliza métodos especificos deterministas y evolutivos para
solucionar problemas para obtener costos efectivos, disefiar procesos o simplemente resolver
cualquier problema que se presente. La optimizacién puede involucrar muchas variables, las
cuales son importantes para resolver el problema, sin embargo, entre mayor cantidad de

variables son tomadas en cuenta, la complejidad de la optimizacién aumenta.

El objetivo de la optimizacion es encontrar los valores de las variables de procesos
que producen el mejor valor del criterio de rendimiento (Edgar et al., 1988). Sin embargo,
para obtener informacion atil al utilizar computadoras se requiere: un analisis critico del
proceso o disefio, una vision sobre cuales son los objetivos que se deben lograr y el uso de

experiencias pasadas, a veces llamado juicio de ingenieria (Edgar et al., 1988).

Mas especificamente, la optimizacién lograra disminuir, de un proceso determinado,
costos fijos, costos de operacion, ademas de disminucion de uso de materia prima o productos
no deseados, los cuales pueden ser contaminantes para el medio ambiente, generando

ganancias y menos contaminacion.
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2.6 PROGRAMACION MATEMATICA

Para la toma de decisiones, la programacion matematica representa una gran
herramienta. Existen diferentes etapas determinantes para poder realizar la programacion

matematica y definir el problema de optimizacion:

e Identificacion del problema, asi como las decisiones que pueden tomarse para la
solucion del mismo. En otras palabras, es la identificacion de variables.

e Determinacion de decisiones factibles, conocidas como restricciones, delimitando la
region factible del problema.

e Determinacion de funcion objetivo.

Cuando el problema es multiobjetivo, la complejidad de solucion aumenta. Lo anterior
debido a que por lo regular los objetivos se contraponen al querer ser satisfechos. El punto
donde los multiples objetivos son satisfechos se conoce como punto utdpico, un punto
infactible. El punto nadir representa la peor solucion factible del problema. En el caso de un
problema de este tipo se intenta encontrar un vector de solucibn que optimice

simultdneamente todos los objetivos. El vector se expresa de la siguiente forma:

ok * * * T
que satisfaga las m restricciones de desigualdad j de igualdad:

g,(x)20,i=12,...m

h(X)=0,i=12,.., ]
Optimizando:
(%) =[f,(X), £,(X),.... { (D]

La funcion objetivo, también es conocida como indice de rendimiento o criterio de

eleccion.
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Capitulo 3 METODOLOGIA
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NATURALES
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La superestructura es la representacion gréafica del problema planteado. En la Figura
3.1 se muestran todas las tecnologias que el modelo matematico puede seleccionar para la
solucion del problema multiobjetivo. Se considera extraccion de agua de fuentes superficial
(presas) y subterranea (pozos), colectores de agua pluvial y tratamiento de aguas residuales
para cubrir necesidades domésticas, industriales, jardineria y agricultura. En cuanto a energia
se propone el uso de centrales eléctricas ya existentes, una planta de biogas que opera a partir
de residuos solidos y la implementacién de energia edlica y solar para satisfacer demandas

domésticas, industriales, ganaderia, metro y alumbrado publico.

3.2 METODOLOGIA PROPUESTA DE INDICES DE SEGURIDAD DEL NEXO WEF
EN UNA REGION

A continuacion, se presentan varios indices para evaluar la seguridad del WEF en un
area o region (r); estos se combinan en diagramas esquematicos para mostrar las relaciones
entre ellos para evaluar el agua, la energia y la seguridad alimentaria. El rango teorico de los
indices esta entre 0 y 1, donde O representa el nivel de seguridad mas bajo para el recurso
evaluado y 1 el nivel o aspiracion mas alto. Para la evaluacion de la seguridad de los recursos,
cada uno de los tres recursos se evalta de acuerdo con la disponibilidad (1), la accesibilidad

(2) y la sostenibilidad (3), conformando un total de nueve indices.

Una limitacion importante de la seguridad de un recurso es su disponibilidad. Para el
sector del agua, los limites para la generacion de agua son las fuentes de agua subterranea y
superficial disponibles ubicadas dentro del area o region estudiada. Para el sector energético,
la disponibilidad se limita a la generacion de fuentes renovables y no renovables, asi como a
la capacidad maxima instalada. Y para la disponibilidad de alimentos se considera la energia
que aportan los productos ganaderos y agricolas para que una persona esté sana y la energia
consumida durante su dieta diaria. Por otro lado, las demandas de agua incluyen el uso para
abastecimiento publico, agricultura, industria y produccion de energia. Las demandas de
energia consideran generacion de energia eléctrica, combustibles y produccion de alimentos.
Para conocer las necesidades de importacion se analiza la distancia entre la generacion y el
consumo de cada recurso seleccionado. Las importaciones de agua especificas son la cantidad
de agua que se debe transferir de fuentes ubicadas fuera del area o region estudiada. El

concepto de la metodologia descrita se puede ver esquematicamente en la Figura 3.2.
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Figura 3.2 Metodologia Propuesta Para Evaluacion de indices de Seguridad del Nexo WEF.

Para el agua, la energia y los alimentos, los indices se calculan mediante las
ecuaciones 1 a 9 (Mahlknecht et al., 2019). La disponibilidad de agua (W-1) evalla la

generacion o produccion de agua en relacién con el agua consumida en la zona o region.

_ TotWG ,-TotWFoot,

W -1,
TotWG,

1)
La accesibilidad al agua (W-2) considera la poblacidn que tiene acceso al servicio en
comparacion con la poblacién total.

_ TotPop,-TotPopWACCW,
' TotPop,

W -2 2
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La sostenibilidad del agua (W-3) se evalua a través del consumo total de agua menos

el agua importada necesaria para satisfacer las demandas.

_ TotWFoot , —IW,

W -3,
TotWFoot,

3)

En el caso del recurso energético, la disponibilidad (E-1) es la diferencia entre la

capacidad energética total y la huella energética en relacion con la capacidad energética total.

_ ToteC, —TotEFoot,

E-1,
TotEC,

(4)

El acceso a la energia (E-2) se evalUa considerando la poblacién que no tiene acceso

a la energia eléctrica en relacion con la poblacion total.

_ TotPop,-TotPopWACCE,

E-2,
TotPop,

()

La sostenibilidad energética (E-3) evalua la energia producida a través de fuentes

renovables en comparacion con la huella energética total.

_ TotEFoot, —TotE™,

6
' TotEFoot, ©)

E-3

En el caso de los indices referidos a alimentos, la disponibilidad de alimentos (F-1)
considera la cantidad de energia necesaria para que una persona esté sana y la cantidad de

energia consumida a través de la dieta.

_ AveDER, -AveDEC,

F-1
AveDER,

(7)

La accesibilidad alimentaria (F-2) considera la poblacion sana existente,

considerando la poblacion total y la poblacién desnutrida.

_ TotPop,-UnPop,

F-2
TotPop,

(8)
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Se propone la sostenibilidad alimentaria (F-3) para incluir en el analisis la adicion de

mas grupos de alimentos como huevos, carne, leche (excluida la mantequilla), frutos secos y

productos, verduras, ademas de cereales y derivados. Este indice considera la cantidad total

de alimentos y la cantidad de alimentos importados.

F-3

_ TotFoodDC, -TotQImporFood,

r

TotFoodDC,

(9)

Los datos necesarios para calcular la disponibilidad de alimentos, el acceso a los

alimentos y la sostenibilidad alimentaria se pueden encontrar en la Tabla 3.1, con datos
obtenidos de la FAO (2017).

Tabla 3.1 Parametros Referentes a Alimentos Para Diferentes Afios, (FAO 2017).

Afio 2013 2015 2019 2025 2030
Categoria Valor Valor Valor Valor Valor Unidades
Poblacién 4°941°059 57120°000 5°374°471 5°591°177 5°916°236 Personas
Pablacién Desnutrida 1’729°371 176387400 1’612°341 1°509°618 1°459°535 Personas
Cantidad Total de Comida Suministrada
Cereales, Otros - - - - - kg/afio
Huevos 92°200°161 97°382°400 112°640°000.00 | 118°828°335.34 128°154°774 kg/afio
Carne, Oros 362°548°540 375°678°276 394°350°000 416°015°217 448°666°859 kg/afio
Lec&ear(]'fg;ﬂﬂf;)“do 558°636'131 | 610°764°800 | 639°615°794 715°726'568 | 775°198°487 | kglafio
Nueces y productos 8°350°390 8’601°600 8°975°367 10°175°942 11°240°848 kg/afio
Vegetales, Otros 173°381°760 182°732°800 250°504°093 319°057°720 397°275°247 kg/afio
Cocrﬁi“dt;dggrgﬁfi”s"trdaeda 1’195°116°982 | 17275°159°876 | 1°406°085°254 | 1°579'803°782 | 1°760°536°215 | kglafio
Energia Dietética Promedio Consumida
Cereales, Otros 59°292°708 61°440°000 64°493°652 67°094°124 70°994°832 kcal/dia
Huevos 345°874°130 358°400°000 376°212°970 391°382°390 414°136°520 kcal/dia
Carne, Oros 9°882°118 10°240°000 10°748°942 11°182°354 11°832°472 kcal/dia
Lecpﬂeag'f;;dﬂf:)”do 345°874'130 | 358°400°000 | 376212970 | 391°382390 | 414’136’520 | kcal/dia
Nueces y productos 74°115°885 76°800°000 80°617°065 83°867°655 88°743°540 kcal/dia
Vegetales, Otros 182°819°183 189°440°000 198°855°427 206°873°549 218°900°732 kcal/dia
Energia Dietética
Promedio Consumida | 1°017°858°154 | 1°054°720°000 | 1°107°141°026 1°151°782°462 | 1°218°744°616 kcal/dia
Total
Importada
Cereales, Otros 39 38 38 38 40 1000 ton
Huevos 79 68 68 68 70 1000 ton
Carne, Oros 0 0 0 0 0 1000 ton
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Leche (Excluyendo 3°691 4°366 5°637 6°214 6°415 1000 ton
Mantequilla)

Nueces y productos 54 62 56 57 60 1000 ton
Vegetales, Otros 210 193 241 278 312 1000 ton
Cantidad Total 4073 4727 6°040 6°655 6897 1000 ton

Importada
Energia Dietética , , ) ) ) :

Promedio Requerida 2’900 2’900 2’900 2’900 2’900 kcal/dia

Energia Dietetica 2°690 2°690 2°690 2'690 2'690 keal/dia
Promedio Consumida

Se incorporo el horizonte temporal para mostrar el comportamiento de los indices a
lo largo del tiempo. Esto permitié determinar la situacion de los sectores involucrados en la
seguridad del WEF en el pasado y presente, en base a los datos disponibles. Ademas, se
desarrollaron escenarios futuros que permitan tomar medidas en el sector del agua, energia y
alimentos, y apuntar a un desarrollo méas sostenible. Estos escenarios se basaron en tendencias
y programas sectoriales. Para el sector agua, las proyecciones consideran el Programa
Hidraulico del Estado de Nuevo Leon (CONAGUA y SDANL, 2017), mientras que para el
sector energético el prondstico se hizo con informacion del Programa Nacional para el
Desarrollo del Sistema Eléctrico y Perspectivas del Sector Energia (SENER, 2018).
Finalmente, para el sector alimentario las perspectivas se calcularon con base en Tierras
agricolas en México: retrospectiva, oportunidades para la seguridad alimentaria (SAGARPA,
2013) y Perspectivas agricolas OCDE-FAO (FAO, 2012).

Cabe sefialar que la relacion conceptual entre los diferentes sectores se desarrollo a
partir de la teoria del nexo; esta interrelacion se ha determinado conceptualmente a partir de
todos los datos analizados. Los recursos conectados estan altamente interrelacionados, y estas
interrelaciones se han considerado porque se utilizaron datos previamente reportados de
diferentes fuentes. Por ejemplo, el agua y la energia necesarias para la agricultura dependen
del tipo de agricultura, cultivo, suelo, etc. Se han hecho consideraciones similares para las
operaciones con animales y el procesamiento de alimentos. Ademas, el consumo de agua
para la produccion de electricidad depende de la tecnologia utilizada. Para otros
combustibles, el consumo de agua depende del tipo, fuente y tecnologia. Los resultados se
presentan en un diagrama de radar para mostrar la vulnerabilidad de estos recursos en un area
0 region determinada durante un tiempo determinado. Esto permite identificar los indices

mas débiles, desglosar estos indices para comprender los temas mas criticos y evaluar
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diferentes estrategias o acciones de mejora, lo que lo convierte en una valiosa herramienta de
apoyo a las decisiones en las politicas publicas en materia de agua, energia y seguridad

alimentaria.

3.3 MODELO MATEMATICO

El modelo matematico propuesto describe cada una de las tecnologias seleccionadas
para satisfacer las necesidades de agua, energia y alimentos de una region determinada. En
general, el modelo incorpora el uso de agua de fuentes superficiales (presas), fuentes
subterraneas (pozos), colectores de agua de lluvia y agua regenerada, asi como agua
importada de otras zonas para uso agricola. En cuanto a la energia, se propone el uso de
fuentes renovables (energia edlica y solar), plantas de biogas y centrales eléctricas. EI modelo
matematico no predice el funcionamiento de cada tecnologia, solo optimiza la seleccion y el
tamario teniendo en cuenta sus eficiencias y costos. La Tabla 3.2 muestra los principales

parametros utilizados en el modelo matematico propuesto.

Tabla 3.2 Principales Parametros Utilizados Para el Estudio de Caso Abordado.

Parametro | Valor Unidades Referencia

o 0.2 - Al-Jayyousi, 2003
a" 0.8 - Al-Jayyousi, 2003
a7 0.85 - Nufiez-Lopez et al., 2018
a®MT 0.93 - Nufiez-Lopez et al., 2018
Vooreo, 619.2 | Millones ton/ GW-h PRODESEN, 2018
Voo, 11.6 | Millones ton/ GW-h PRODESEN, 2018
Vooso, 14.5 | Millones ton/ GW-h PRODESEN, 2018
Yoposco, 393.3 | Millones ton/ GW-h PRODESEN, 2018
Yopoeto, 1.4 | Millones ton/ GW-h PRODESEN, 2018
Yopo=so, 0.2 | Millones ton/ GW-h PRODESEN, 2018
§Bioses 1.86 GW-h/ Hm? BENLESA, 2019
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FCost"® 0.0023 Millones USD Cansino-Loeza and Ponce-Ortega, 2018

FCost™" 0.002 Millones USD Cansino-Loeza and Ponce-Ortega, 2018

FCost®” 0.003 Millones USD Cansino-Loeza and Ponce-Ortega, 2018

ucom”e 38.1 | Millones USD/GW-h PRODESEN, 2018

Ucom®ee | 46.4 | Millones USD/GW-h PRODESEN, 2018

UCOM"™™W | 4.81 | Millones USD/HM® | Cansino-Loeza and Ponce-Ortega, 2018

Ucom®™ 19 Millones USD/GW-h PRODESEN, 2018

UCOM** 10.7 | Millones USD/GW-h PRODESEN, 2018

ucom™v 5 Millones USD/Hm? | Cansino-Loeza and Ponce-Ortega, 2018

VCost"® 0.05 | Millones USD/Hm? | Cansino-Loeza and Ponce-Ortega, 2018

VCost™" 0.009 | Millones USD/HmM? | Cansino-Loeza and Ponce-Ortega, 2018

VCost*™ 0.2 Millones USD/Hm? | Cansino-Loeza and Ponce-Ortega, 2018

3.3.1 Agua

3.3.1.1 Colectores pluviales

La cantidad de agua de lluvia cosechada en cada municipio (c) en un periodo de

tiempo (t) se expresa como (cht'RW ) y es igual al area de recoleccién disponible en cada

municipio (A%HRW) multiplicado por la precipitacidn presente en ese periodo RFc,t:

WCI’-tIRW — A:HRW . RF

ct?

Ve, Vit (10)

La existencia del colector pluvial para uso doméstico es funcion del area de

., HRW . 2 -~ . . HRW-MAX
recoleccion (A" ) y se determina con el area maxima disponible (A, ) para la

. .y .y . . . HRW
instalacion del colector multiplicado por una variable binaria (Y,  ):

A:HRW < ACHRW—MAX . ycHRW , ve (11)
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La capacidad del sistema de almacenamiento de agua pluvial (CapCRWSS) debe ser

mayor que el agua almacenada (ch:RW) durante los periodos considerados:
Cap"™ =W, Ve, vt (12)

La existencia del tanque de almacenamiento se determina con el uso de la variable

):

RWSS

. . RWSS-MAX
binaria (Y,

) y la capacidad maxima disponible (Cap;

Capfwss < Capchss-MAx i yswss i Ve (13)

. . . . HRSS
Finalmente, el balance total del sistema de almacenamiento de agua pluvial (W, )
. . p . HWSS z
es igual al agua almacenada al final del periodo de tiempo (W, ), mas el agua de entrada
. . HRW - . .
al sistema de almacenamiento (W, ), menos la cantidad de agua enviada del sistema para

uso doméstico (W, ), uso industrial (W, ')y uso de jardineria (W,; " ©):
HWSS HWSS HRW HRW-D HRW -1 HRW -G
Wc,t = Wc,t—l +Wc,t _Wc,t _Wc,t _Wc,t ' Ve, vt (14)

3.3.1.2 Agua de Pozos

La cantidad de agua subterranea (Wv‘jvvf"c"t) extraida es igual a la suma de agua

subterranea para uso doméstico (WWVVVE'C';D), industrial (mejjg;' ) y jardineria (WWVVVE'C'EG ):
D Wonree = 2 Wt 2 4+ > Wt 4+ W ©, Ve, vt (15)

El agua subterranea extraida (Wv‘jvvj""c',t ) debe ser menor que la capacidad de extraccion

de cada sistema de pozos (CapmII ):

ww,c,t ww
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Well
Ww

La capacidad de extraccion de agua subterranea (Cap,, ) debe ser menor que la

capacidad maxima de extraccion subterranea (Capm"'MAx) multiplicada por la variable

Well

binaria asociada (Y, ):
Capw\;ll < Cap:,/vvvc\elll-MAX . y\l\wﬁll (17)

3.3.1.3 Plantas de Tratamiento de Agua

El total de aguas grises generadas (W,; ") se determinan utilizando un factor de

conversion de aguas grises (a®") multiplicado por la cantidad total de agua que ingresa a

cada municipio (\WDemandy),):

W5 <o - WDemand;, ve, vt (18)

cto

La cantidad total de aguas grises tratadas (W, " ) es igual a la cantidad de agua de

entrada en todas las plantas de tratamiento existentes (WC?‘GW) multiplicado por el factor de

aguas grises (a®"7):

WSW =T WESW vt (19)

La cantidad total de aguas grises tratadas (WcTtGW) se distribuye para satisfacer

. . .. . . TGW-1 . . , TGW-G
demandas para uso industrial en servicios de enfriamiento (W, ) y jardineria (ng ):

WY =W WY C ve, vt (20)

TGW

La suma de capacidad de cada planta de tratamiento (ZCapg

g

) debe ser mayor

que el agua total de entrada a las plantas de tratamiento (Zch’GW ):
C

D Cap,™ = > W2, vt (21)
g c
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TGW-MAX

La capacidad de la planta de tratamiento de aguas grises (Cap,

) debe ser menor

TGW-MAX )

0 igual que la capacidad méaxima de agua que se puede tratar cada planta (Capg

multiplicada por la variable binaria asociada ( y;GW ):

CapTGW < CapTGW—MAX . ygew ’ vg, vt (22)

9.t g9

El total de aguas negras generadas (W,; ") se determinan utilizando un factor de

conversion de aguas negras (o) multiplicado por la cantidad total de agua que ingresa a

cada municipio (\WDemandy,):

WS <o® - WDemandy, ve, vt (23)

cto

La cantidad total de aguas negras tratadas (W, ) es igual a la cantidad de agua de

entrada en todas las plantas de tratamiento existentes (WC'?‘BW ) multiplicado por el factor de

aguas negras (a®):
WY =T WY vt,ve (24)

TBW

La capacidad de la planta de tratamiento de aguas negras (Cap,, ) debe ser menor o

TBW-MAX
)

igual que la capacidad maxima de agua que se puede tratar cada planta (Cap,

TBW .
):

multiplicada por la variable binaria asociada ( Y,

CapTBW < CapTBW—MAX . y;BW ’ vg, vt (25)

g.t g

3.3.1.4 Agua de presas

La cantidad de agua pluvial recolectada en cada presa en un periodo de tiempo

_ . . Dam .. .y,
(Wdef D""”‘), es igual al producto entre el 4rea de la presa (A, ) y la precipitacion en ese

periodo (RF,):

W " =RF,, - A", vd, vt (26)
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El balance total de agua almacenada en cada una de las presas para el tiempo uno
(Wd?f;‘f) es igual a la cantidad de agua almacenada en el tiempo cero (wP>mzee) mas la

cantidad de agua captada por precipitaciones en la presa (W,(;™"), mas el agua de

alimentacion en cada presa por recarga natural ( NR .. ), menos el agua retirada a través de

di<i

vertedores hidraulicos (spiLLWAY, ._.), menos la cantidad de agua evaporada (ijj{’ )y la

d,t<1

cantidad de agua filtrada (Wdff'gtl), menos el agua destinada al distrito de riego o agricultura

(W,2,.,), menos el agua enviada para uso doméstico (FreshW,7[."), uso industrial

Dam-G

(Freshw,%1') y uso de jardinerfa ( FreshW, 7" ).

Wd[,)tZT = Wmeere "'WdF,QtZDam +NR, ., —SPILLWAY, ., — WdEtvzf - Wd',:tilgtl - ZWdI,Iz,tsl -
i (27)
D FreshwWe® — " FreshW o' —> " FreshwW o, vd,vt<1

El balance total de agua almacenada en cada una de las presas para tiempos mayores

que uno (Wd‘?tii"l) es igual a la cantidad de agua almacenada en el tiempo anterior (Wd'?ta_"f) mas

la cantidad de agua captada por precipitaciones en la presa (Wde;Dam), mas el agua de

alimentacion en cada presa por recarga natural (NR ... ), menos el agua retirada a través de

dt>1

Evap

vertedores hidraulicos ( spiLLWAY, _,), menos la cantidad de agua evaporada (W,,.,) y la

1

cantidad de agua filtrada (Wdf:il), menos el agua destinada al distrito de riego o agricultura

(Wd'ibﬂ), menos el agua enviada para uso doméstico (FreshW,>*" ") wuso industrial

d,ct>1

Dam-G
Ct>1 /¢

(Freshw,%11 ) y uso de jardinerfa ( FreshW,
WdI,Dta;l = WdI,Dta—T +WdF,{tF>>71Dam +NR dts1 SPI LLWAYd 1 WdEtv:;pl - WdF,t“>t>1 - ZWdI,[;,t»l -

¢ 27A
Z Freshw P2mP _ z Freshw Pam-! —Z FreshWw Pam-G vd, vt >1 (27A)

d,c,t>1 d,c,t>1 d,ct>1
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Sin embargo, no toda el agua almacenada en cada una de las presas (Wd'?f‘m ) puede ser

extraida, siendo necesario una ecuacién de restriccion la cual limite el nivel minimo en cada

presa ( cap2m™™), ademas cada presa tiene un nivel maximo de operacion (Cap('fam‘“"ax):
W, > Cap, ™", vd, vt (28)

W < Capg™™, vd, vt (29)

El agua total extraida de cada presa es igual a la cantidad de agua extraida para uso

doméstico, uso industrial, uso en jardineria y agua destinada para agricultura:

TotFreshW ™" =" > FreshW, 2T ® + FreshW, T + FreshW, 27 ° +W,? | (30)
d ¢ t

La recarga artificial de agua en cada presa (AR es igual al agua captada (W,y")

menos la cantidad de agua en el estado inicial (wPamze):

AR = Z |:WdDamZero + ZWdI’Dtam i| (3 1)
d t

3.3.1.5 Demanda de Agua

En general, la demanda de agua para uso doméstico (WDemandEt) en un periodo
determinado es la suma de agua extraida de cada presa (FresthEET_D), mas el agua pluvial

recolectada (W,; ) y el agua subterranea () Wywi,” ) extraida:
ww

WDemandg, = FreshW, 2212 + W F 2 4 5 W is P Vet (32)
d ww

dct ww,c,t !

En la demanda de agua para uso industrial (Demand,) y jardineria (WDemandg,),

se incluye la cantidad de aguas grises tratadas () W, ):
g

ww,c,t g,ct

WDemandy, = > FreshW, e + W 4 3 Wt + > wiey ', ve,t (33)
d ww g
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WDemandg, = > FreshW, o€ + W/ C 43 Wit 4+ wieh e, ve,t (34)
d ww g

ww,c,t g.cit

dAgricuIture
ct

La demande de agua destinada para agricultura (\WWDemand ] ) es Unicamente

satisfecha con agua proveniente de cada una de las presas:

WDemand,&""® = > "W,% | Ve, vt (35)
d

3.3.2 Energia

3.3.2.1 Paneles Solares
La electricidad producida por paneles solares (Ecsj f) es el producto entre area del

panel solar ( A:SP), su eficiencia (11SP ), el factor de radiacion solar ( hc,t) y el coeficiente de
rendimiento (PR ):

ES =A" n¥xh,, PR, Ve, vt (36)

El tamario del panel solar (Acm“") esta limitado por el area de instalacion disponible

Arotor-MAX .. . . . .
¢ , multiplicado por la variable binaria asociada (yCAG):

A:rotor < A‘r:otor-MAX . yAG’ VC (37)

C

La energia solar total generada ( Ef” f) debe ser mayor que le energia solar destinada

para uso doméstico (Es ") y uso industrial ( Ecsffl ):

ESSESOLET vowt 38)

ct

3.3.2.2 Aerogeneradores
, s NF-AG ..
La energia generada a través de nuevos aerogeneradores (E;; ) es funcion de la

velocidad del viento (WindS), el coeficiente de potencia maxima (CP™*), densidad del aire

(palr ) y el area del rotor del aerogenerador ( A™°"):

Ey % =CP™ p™ A” - WindS,,, v, vt (39)
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- -, it ST , ;- . .
La instalacién del aerogenerador (A" ) esta limitado por el 4rea maxima disponible

; i tor-MAX AT ; ; AG.
para la instalacion (A™*™"), multiplicado por su variable asociada (Y, ):

rotor-MAX AG

rotor
AT <A, Yoo, Ve (40)

. , . E-AG -z
La energia generada a través de generadores existentes (E_;,;) es funcion del
coeficiente de potencia méaxima (CPMAX), el numero de aerogeneradores existentes

(NumbAG__,, ) v la velocidad del viento (Winds_,,, )

Ecipe =CPY - NumbAG_,, Winds_,,, Wt (41)
NumbAG,__,, < NumbEAG _,, (42)

La energia edlica total generada (Ec’ff) es la suma de la energia generada por los
. E-AG . NF-AG z
aerogeneradores existentes (E_,; ) y aerogeneradores nuevos instalados (E;; ), ademas,

debe ser mayor que le energia edlica destinada para uso domestico ( Ec‘,‘tG‘D ), uso industrial

(EZ>™) yuso en alumbrado publico (E/°):

E/C =ESC +ENC, ve, vt 43)

EX 2ESX P +ENXT +EST, ve, vt (44)

3.3.2.3 Energia Producida por Fuentes Renovables

La energia total generada por medio de fuentes renovables (ECR,tE ), en cada municipio

en cierto periodo de tiempo, es la suma de la energia a través de paneles solares (Eff) y

aerogeneradores (E.¢):

Ef =EX +EX, Ve, vt

(45)
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3.3.2.4 Planta de Biogés

La energia total obtenida de la planta de Biogas ( gPs=) es igual al factor de

conversion de Biogas (8%°*) multiplicado por la cantidad de residuos sélidos recolectados

Q- MsSW,,):

EZ0 =595 MSW,, vt (46)

La capacidad de residuos sélidos (CapMSW) debe ser mayor que la cantidad de residuos
solidos recolectados de todos los municipios ( msw, ,):
Cap™" >) Msw,, vt (47)

La cantidad total de residuos sélidos recolectados en todos los municipios (CapMSW)

MSW-MAX

deben ser menor que la capacidad maxima de residuos sélidos tratados ( Cap ) por su
variable binaria asociada ( yMSW ):
CapMSW < CapMSW-MAX . yMSW (48)

La cantidad de energia total obtenida de la planta de Biogas (ElBiogas) debe ser mayor

que la cantidad de energia destinada para uso de alumbrado ptblico (ES** ") y uso en el

sistema metropolitano de transporte colectivo (metro) ( EZ™*"):

EtBiogas > Z ECE’;;ogas—SL + EtBiogas—SW ’ vt (49)
C

3.3.2.5 Centrales Eléctricas

, / . PP . .. .
La energia generada en las centrales eléctricas (Epyt) es igual a la eficiencia del

combustible quemado (n;ue') multiplicado por la cantidad de combustible ( Fuel | ) utilizado:

Ep:=n"-Fuel vp, vt (50)
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PP-MAX

La capacidad maxima de cada central eléctrica (Cap,

) debe ser mayor o igual a

la energia producida en cada planta ( EET ) para un tiempo determinado:

PP-MAX PP
o >E, .,

y, -Cap vp, vt (51)

La energia total producida en las centrales eléctricas (z E;’T ) es igual a la suma de

p

la energia generada en cada una de las centrales eléctricas existentes, y a su vez esta debe ser

v : . P PP-D
mayor que la energia enviada para satisfacer demandas para uso doméstico (E;; ), uso

industrial (E.; '), uso en ganaderia (EJ, “*) y bombeo (E{; ™)

A SHEE S IR S S (52)
p

3.3.2.6 Demanda de Energia

En general, la demanda de electricidad enviada para uso doméstico (EDemandEt) y

uso industrial (EDemandl’t) en un periodo determinado es la suma de la electricidad generada
, . PP z , .

en las centrales eléctricas ( E; ), mas la energia generada a partir de fuentes renovables como

panales solares ( Ei f ) y aerogeneradores ( ch\ tG ):
EDemand;, =E;; °+ES T +EXC, Ve, t (53)
EDemand;, =E;; ' +E. " +E ve,t (54)

La energia enviada para uso de alumbrado publico ( EDemandiﬁ) en cada uno de los

e . , . P Bi -SL p
municipios es la suma de la energia generada en la planta de biogés (E; > ) y a través de

AG-SL
los aerogeneradores (E;; ™ ):

EDemand?; = E/ % + EZ™ S, ve,t (55)
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Para el caso del Sistema Metropolitano de Transporte Colectivo (metro)

(EDemand™) Ia energa es unicamente a partir de la planta de Biogés (E-°%™"):

EDemand{" = Ef°9® Y vt (56)

Cattle

La demanda de energia para uso en ganaderia (EDemand; ™) y uso en bombeo

(EDemand(;™") dnicamente se da con energia proveniente de centrales eléctricas:

Cattl PP-Cattl
EDemand ;™ =E;; ", Ve, t (57)
EDemand?.™" = EF7 P9 ve,t (58)

3.3.3 Emisiones de Gases de Efecto Invernadero

Las emisiones de gases de efecto invernadero se calculan multiplicando el factor de
Fuel

emision (v,,) asociado a cada una de las uno de los tiempos de plantas de proceso

multiplicado por el flujo del combustible suministrado a la unidad ( Fuel_,):

Centrales Eléctricas

GHGE®™ =>">">"yi= -Fuel , (59)
p

t po

Planta de Biogas

GHGE®™™ =3 """ y2 % - MSW,, (60)
t

c po
3.3.4 Costos
3.3.4.1 Costos de Capital

Los Costos de Capital (CapCost) estan constituidos por el Costo Fijo de cada una de

las unidades (FCost) multiplicado por su variable binaria asociada, mas el costo variable de
cada unidad ( VCost) multiplicado por su capacidad. Por lo tanto, para cada unidad tenemos

que:
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Costos de Capital para colectores pluviales:

CapCost"™ =" FCost"™ . yI™" 4+ VCost"™ . A™" 1 VCost"™" - Cap[" | (61)

c

Costos de Capital para Paneles Solares:

CapCost™ = Z[FCostSP -y¥ +VCost* - Af’P] (54)

Costos de Capital para Aerogeneradores:

CapCost"® = y"| FCost*® - y/® + VCost*® - A +VCost*® - NumbAG__,, | (55)

c
Costos Totales de Capital:

TotCapCost = Cap Cost™" +Cap Cost™ +Cap Cost*® (56)

3.3.4.2 Costos de Operacion y Mantenimiento
Los Costos de Operacion y Mantenimiento de todo proceso se calcula con base a la

produccién multiplicado por su Costo Unitario correspondiente:

Costo por Bombeo de Agua:

PumpingCost =ZZZ UPumpCost{2™® - FreshW,>e1° +

ZZ UpumpCOStHRWD WCI’-:RW D+ZZZ UpumpCOStWellD Wv\xslltD

ZZZ UPumpCost;2™ - FresthDj"tn ! +ZZ UPumpCost™"" -W " +

ZZZ UPumpCostye Wt ! +ZZZ UPumpCostTGW' WIEWAT ®7)

g.ct

ZZZ UPumpCost;2™° FresthDj"tn © +ZZ UPumpCost[f" -W "¢ +

ZZZ UPumpCOStWellG Wv\\:\lvslltG +ZZZ UPUmpCOStTGWG WgTS:N -G

Costo de Operacion y Mantenimiento del Sistema de Almacenamiento de Colector Pluvial:

OMCost™" = UCOM™™™ . "% "W/ (58)
c t
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Costo de Operacion y Mantenimiento de las Plantas de Tratamiento de Aguas Grises:

OMCost™" = UCOM™" . > W,>*" (59)

t

Costo de Operacion y Mantenimiento de Paneles Solares:

OMCost* = UCOM™ - > > [ES ° +E ' | (62)
t ¢

Costo de Operacion y Mantenimiento de Aerogeneradores:

OMCost"® = UCOM"® - 3" TEX® + B +ELS™ | (63)
t ¢

Costo de Operacion y Mantenimiento de Planta de Biogas:

OMCost 8% = UCOMB©%= . ZZI: E:iogas—SL " EtBiogas—SW :I (64)
t ¢

Costo de Operacion y Mantenimiento de Centrales Eléctricas:

OMCost™ =UCOM™ - 3" 3 [EX °+El ' | (65)
t ¢

Costo Total de Operacion y Mantenimiento:

TotOpt Cost = Pumping Cost + OMCost ™" + OMCost™" +

| (66)
OMCost* + OMCost"® + OMCost®** + OMCost"™

3.3.5 Costos Total Anual

El costo total anual es igual al costo total de operacién mas el costo total de capital

multiplicado por el factor de anualizacion:

TAC =, - TotCapCost + TotOptCost (67)
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3.3.6 Funcion Objetivo

Consumo de Agua dulce que es igual al agua extraida de fuentes superficiales y

subterraneas:

TotWFresh = Z Z ZWWG” +TotFreshw P& (68)
t c ww

ww,c,t

Emisiones Totales de Gases de Efecto Invernadero:

TotGHGE = GHGE® + GHGE &% (69)

3.3.7 Indices de Seguridad de Nexo WEF

Los indices de seguridad en un area o region (r), se evalian con las siguientes 9
ecuaciones explicadas anteriormente, las cuales miden la seguridad de cada recurso (agua,
energia y alimentos) de acuerdo con la disponibilidad (1), accesibilidad (2) y sostenibilidad

(3). Estos 9 indices en total van de 0-1, en donde 1 representa la mayor satisfaccion del indice.
Disponibilidad de agua:

_ TotWG ,-TotWFoot,

W-1 1
' TotWG, @
Accesibilidad de agua:
TotPop,-TotPopWACCW,
W, =R 2 f @
TotPop,
Sostenibilidad de agua:
TotWFoot —IW
W-3 = — ©)
TotWFoot,
Disponibilidad de Energia:
TotEC. —TotEFoot
E-1 = : ' (4)
TotEC,
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Accesibilidad de Energia:

_ TotPop,-TotPopWACCE,

E-2, ()
TotPop,
Sostenibilidad de Energia:
_ RE
E_3 - TotEFoot, —TotE™, ©)
TotEFoot,
Disponibilidad de Alimentos:
AveDER -AveDEC
F-1 = ! r ©)
AveDER,
Accesibilidad de Alimentos:
TotPop, -UnPo
F-2, = b=t ®)
TotPop,
Sostenibilidad de Alimentos:
TotFoodDC. -TotQImporFood
Fo3 - TotQImporFood, ©)
TotFoodDC,

El total de agua generada ( TotWG) es la suma del agua generada a través de cada una

de las fuentes propuestas, como son: agua pluvial (Wc':RW) , agua tratada (Cap;GW'MAX) , agua

subterranea (capWevaxy y de presa (W,™):

TOIWG = 3" STW/I™ 37 (Capliehax . Wit} 4 37 CapTow i 37 3y oom (70)
c t ww g d t

El agua total consumida (TotWFoot) por la poblacion es la suma de la demanda

requerida en cada uno de los usos:

TotWFoot = Y »"[ WDemand, +Demand,, +WDemandg, +WDemand/"*"" | (71)
c t

ct
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La capacidad total de energia (TOtEC) es la suma de toda la energia generada por
fuentes renovables, la capacidad méxima de la planta de biogés y la capacidad méxima de

cada central de energia:

p

TOtEC = D" > EST +(8%°% - Cap"*"™)+ 3 Cap}™ " (72)
c t p

La energia total consumida (TotEFoot ) es la suma de las demandas requeridas para

cada uso:

EDemandg, +EDemand, + EDemand;: +

TotEFoot =Y >

i 73
- | EDemand®" + EDemandS*™ + EDemand?:™" (73)

La cantidad total de alimentos consumidos (TotEFoodDC) es igual a la suma de los

diferentes grupos alimenticios considerados:

TotEFoodDC = Cereals+Eggs+Meat+Milk+Nuts+Vegetables (81)

3.3.8 Enfoque Multistakeholder

Minimizando cada uno de los objetivos (TAC,TotWFresh, TotGHGE) es posible

crear el punto utopico con los menores valores obtenidos de cada objetivo. El punto utopico
es infactible ya que los objetivos se contraponen por querer ser satisfechos y afectando
directamente la optimizacidn de los indices de seguridad. El enfoque multiobjetivo propuesto
para solucionar el modelo mateméatico MINLP consta en crear una nueva funcion objetivo la

cual involucre maximizar los valores de los indices de seguridad.
Max [oW —1)+ oW -3)+o(E-1)+o(E-3)] (74)

Cada indice de la funcién objetivo nueva estard multiplicada por un peso aleatorio (o)
, esto permitird encontrar soluciones dando diferentes prioridades para ser satisfechas y
finalmente conocer el comportamiento de las funciones. Debido a la complejidad por resolver
del modelo matematico es necesario realizar dos etapas para asegurar que el programa
encuentre un maximo local acercando al area de busqueda. Lo anterior se logra con un primer

“solve” minimizando cualquier de los tres objetivos (TAC, TotWFresh, TotGHGE) sirviendo

como un punto de partida y un segundo ‘“solve” maximizando la funcién objetivo que
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involucra la optimizacion de los indices de seguridad. La aplicacion del enfoque se explica a

detalle en la seccion de resultados.

3.4 METODOLOGIA PROPUESTA DE RESILIENCIA ANTE CATASTROFES
NATURALES

Un sistema resiliente debe ser capaz de minimizar las pérdidas en la prestacion de sus
servicios, ante cualquier posible tipo de falla y durante todos los periodos operativos. La
metodologia completa descrita en Nufiez-Lopez et al. (2021) consiste en definir primero el
sistema, sus entradas y salidas. Posteriormente se deben establecer servicios funcionales y
asignar un costo para cada uno de ellos. Se continGa identificando la matriz tridimensional,
la cual esta compuesta por escenarios formados por los servicios funcionales que pueden
verse afectados en un determinado periodo de tiempo debido a algun tipo de falla, periodos

de tiempo especificos y posibles fallas que puedan ocurrir.

1. ldentificar una matriz tridimensional (Figura 3.3), mediante el analisis de los

escenarios obtenidos del modelo matematico.

— Futuros modos de falla if:

&
& FLrir ™ FLIFSF
é}o & ) .
. A .
§’ & '
: . FITiF FLIFSF
Matriz de pérdidas = ’
S
}S 9 Fii111 FLrTFS1
g5 ' '
lg &
v m . - -
€93 FLri: FLrFs1
e '
@
(v

Figura 3.3 Representacion Matricial Tridimensional.
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2. Calcular una matriz bidimensional (Figura 3.4) mediante la estimacion de los
costos impuestos del sistema segun las prioridades de cada uno de los escenarios

segun la Ecuacion 75.

ImpCostrs -+ ImpCostirs
Matriz de consecuencia =

ImpCostrs - Imp(iostLFS

Figura 3.4 Representacion Matricial Bidimensional.

3. Evalle los indices de resiliencia (Figura 3.5) para diferentes posibles fallas en los

diferentes periodos de tiempo utilizando la Ecuacion 76.

Re.f,f e Reljs

Matiiz de resiliencia —=

Re: Res

Figura 3.5 Matriz de Resiliencia Bidimensional.

4. ldentificar los componentes criticos del sistema a partir de los indices de

resiliencia obtenidos y proponer una estrategia para mejorarlos.

El costo impuesto relacionado con cada posible falla en cada periodo de tiempo se

calcula de la siguiente manera:

ImpCost,, = > PenalizationCost , Unit (75)

fs
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El costo de penalizacion es (PenalizationCost ) para cada servicio funcional ( fs) en

cada afo analizado, y (Unitfs)son cada valor en la matriz tridimensional. Luego, el indice
de resiliencia se calcula utilizando los costos impuestos maximos y minimos y el costo

impuesto para el escenario real:

ImpCost"® — ImpCost,,
~ ImpCost™™ -ImpCost™™

(76)

€ fit

El indice de resiliencia varia entre 0 y 1. re,, =0 representa los escenarios en los
que el sistema no podria entregar ninguno de sus servicios funcionales, y re, =1 €s cuando

la funcionalidad del sistema no se interrumpiria en absoluto ante cualquier cambio.
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Capitulo 4 RESULTADOS

4.1 RESULTADOS DE INDICES DE SEGURIDAD DEL NEXO WEF

4.2 RECOMENDACIONES PARA MEJORAR LA SEGURIDAD HIDRICA-
ENERGETICA-ALIMENTARIA

4.3 EVALUACION DE INDICES EN EL AREA METROPOLITANA DE MONTERREY

4.4 RESULTADOS DEL MODELO MATEMATICO

4.5 RESULTADOS DE RESILIENCIA ANTE CATASTROFES NATURALES
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4.1 RESULTADOS DE INDICES DE SEGURIDAD DEL NEXO WEF

Para analizar la seguridad del WEF en Nuevo Ledn, se desarroll6 un gréfico de radar
con nueve Vértices para el ultimo afio de datos disponibles (2019) (Figura 4.1) que muestra
la evaluacién de los indices presentados en las ecuaciones 1 a 9. Este grafico muestra un valor
de cero con respecto a la disponibilidad de agua (W-1) debido al déficit de balance hidrico
existente, mientras que la accesibilidad al agua (W-2) y la sostenibilidad del agua (W-3) estan
cerca de 1. De manera similar, la disponibilidad de energia (E-1) y la sostenibilidad
energética (E-3) se encuentra en el nivel minimo debido a la baja generacion de energia local
y la baja participacién de fuentes renovables en la combinacion de fuentes de energia, y la
accesibilidad energética (E-2) es muy alta. En cuanto a disponibilidad de alimentos (F-1) y
sostenibilidad alimentaria (F-3), estos indices reflejan la alta proporcion de poblacion
desnutrida y la dependencia de alimentos importados para satisfacer las demandas de todos

los grupos de alimentos analizados.

Figura 4.1 Representacion Esquematica de los indices de Seguridad Evaluados en el Estado de Nuevo Ledn
México (2019).
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La evaluacion de los indices de nexo del WEF a través de gréaficos radar se realizo
para otros periodos, concretamente 2013 y 2015, asi como también se han realizado
proyecciones para 2025 y 2030 (Figura 4.2). Los graficos de radar muestran las diferencias
en disponibilidad, acceso y sostenibilidad. En general, los resultados de todos los indices de
energia proyectados son favorables por la oportunidad de implementacion hacia la energia
de fuentes renovables. Para los otros recursos que componen el nexo (agua y alimentos), los
resultados son desfavorables debido a la sobreexplotacion de estos recursos y las condiciones

climéticas existentes en la region.

—e— 2013

—e— 2015
—e— 2019
—e— 2025

2030

Figura 4.2 indices Calculados de 2013 a 2030 del Nexo WEF.

Al igual que 2019, en 2013 la disponibilidad de agua (W-1) mostr6é un indice de O
reflejando la sequia de 2011-2013, considerada como una de las peores de los ultimos 50
afios. El indice de accesibilidad al agua (W-2) es favorable debido a la excelente
infraestructura relacionada con la distribucion del agua. Aproximadamente el 99% de la
poblacion tiene acceso a un servicio de agua mejorado y el 97% a un servicio de saneamiento
mejorado. El indice de sostenibilidad (W-3) muestra riesgos, ya que depende de que

aproximadamente la mitad del agua se importe de otra region (Tamaulipas), lo que representa
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un uso agricola competitivo del agua y se magnifica por el crecimiento de la poblacion urbana

como consecuencia de su importancia econémica.

En el caso de los indices energéticos, como 2019, la disponibilidad (E-1) y la
sostenibilidad (E-3) reflejan déficits. La razdn de la brecha en el sector energético (E-1, E-3)
se debe a la baja produccion local de energia para cumplir con una de las tasas de consumo
de energia estatales mas altas de México. En cuanto a la sostenibilidad, se atribuye a la escasa
participacion de las energias renovables, incluso con la posibilidad de apostar por ellas. El
acceso a la energia (E-2) muestra resultados favorables debido al correcto disefio de las redes
y distribucion para que el porcentaje mas significativo de la poblacion tenga acceso a la

energia.

En el caso de los indices alimentarios, es sumamente dificil para el estado mejorar los
indices asociados debido al clima severo, la escasez de agua, el tipo de suelo y la ubicacién
geogréfica del estado. La region presenta un exceso de oferta alimentaria, principal motivo
del riesgo de disponibilidad de alimentos (F-1). El indice de accesibilidad alimentaria (F-2)
es favorable en relacion con el poder adquisitivo de la poblacién. El parametro de
sostenibilidad alimentaria (F-3) mantiene un riesgo porque la regién depende de un cierto
porcentaje de las importaciones debido a la produccion relativamente baja de la agricultura
en relacion con el consumo de la zona. Sin embargo, es fundamental sefialar que, debido al
clima presente en la zona, seria casi imposible no depender de las importaciones de
alimentos, y este riesgo podria considerarse menor que el de perder cosechas durante
periodos prolongados de sequia como sucedia de manera recurrente (ej. en 2011-2012).
Como se menciono en la presentacion del estudio de caso, debido a su alta participacion en
las actividades manufactureras, el Estado de Nuevo Ledn brinda un aporte significativo al
PIB Nacional. Esto conduce a un elevado poder adquisitivo de la poblacién en comparacién

con el promedio nacional, lo que permite comprar convenientemente alimentos importados.

Los indices de disponibilidad de agua, energia y alimentos W-1, E-1, F-1 mostraron
la misma tendencia para 2015, pero con diferencias en los indices W-3, F-2 y F-3. La
sostenibilidad hidrica (W-3) disminuyo debido al mayor consumo de este recurso y una
mayor participacion de las importaciones de agua necesarias para atender las demandas. La

sostenibilidad alimentaria (F-3) disminuyé debido al aumento de las importaciones de
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alimentos al estado. En cuanto a la accesibilidad a la energia y el agua, los indices W-2 y E-
2 aumentaron, pero en una proporcion baja, como resultado de la correcta distribucion de los

hogares con acceso a los servicios.

Actualmente, la disponibilidad de energia (E-1) aumenta debido a la mayor
produccion de energia tanto de fuentes renovables como no renovables. Sin embargo, la
sostenibilidad energética, alimentaria y hidrica continla en riesgo en la region (E-3, F-3, W-
3), registrando un déficit para 2015. El motivo es por una mayor participacion de las
importaciones y el insignificante aumento de la produccion de energia no renovable. En

comparacion, los otros indices mostraron la misma tendencia que en afos anteriores.

Las proyecciones para 2025 y 2030 muestran cambios significativos en algunos
indices (Figura 9). Los principales factores son el aumento de poblacidn, el uso de fuentes de
energia renovables, en consecuencia, la disponibilidad de energia, y, como aspecto negativo,
la mayor participacion de las importaciones, como el consumo excesivo de algunos recursos.
La Tabla 4.1 presenta la tasa de crecimiento anual (%) de 2013 a 2030. El signo mas (+)

significa un aumento y el signo menos (-) indica una disminucion.

Tabla 4.1 indices Segun Tasa de Crecimiento Anual de 2013 a 2030.

AGUA ENERGIA ALIMENTOS
W-1 W-2 W-3 E-1 E-2 E-3 F-1 F-2 F-3
2015 -3.10 0.90 0.04 -147.20 | 0.93 | 39.55 0.00 4.62 -1.31
2019 -5.76 1.68 0.07 -1472.00 | 0.71 | 371.89 0.00 2.94 -2.99
2025 -8.79 0.31 0.54 0.40 035| 733 0.00 4.29 -2.56
2030 -12.69 0.21 -0.44 2.08 0.25| 61.38 0.00 3.19 -3.88

Para el calculo del porcentaje de tasa de crecimiento se utilizo el enfoque lineal
presentado en la ecuacion 77 (INEGI, 2019):

%A = % x100% (77)

0
Donde V1 representa el valor del indice actual y Vo representa el valor del indice
pasado. La tasa de crecimiento anual (TCA) denota que los sectores de agua y alimentos de
la region enfrentaron un escenario adverso debido a que las proyecciones de generacion,

consumo, disponibilidad y sostenibilidad de estos sectores estiman que la produccion
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disminuira a partir de fuentes no renovables, pero que aumenta la generacion a partir de
fuentes renovables. En cambio, la demanda de agua y alimentos aumentara abruptamente
debido al aumento de la poblacion y la tendencia a la globalizacién. Debido a la inquietud y
necesidad de lograr un desarrollo sustentable, es necesario incluir en el futuro las fuentes de
energia renovable (e6lica y solar), lo cual es de acuerdo con la Ley General de Cambio
Climético que establecié el Gobierno Mexicano (INECC 2012). Ademas, para el afio 2019,
la poblacion total del Estado de Nuevo Ledn es de 5°374’471 habitantes, el consumo y
generacion de energia son de 159°551.84 GW-h y 88°353°814 GW-h, respectivamente. Para
el afio 2030, el Gobierno afirmé que la demanda de energia debe ser satisfecha en al menos
un 40% a partir de fuentes renovables. Ademas, la proyeccion para el afio 2030 indica que la
poblacion sera aproximadamente de 5°916°236 habitantes, y de esta forma la generacion y
consumo de energia seran 96°305.65726 GW-h y 171°996.8835 GW-h, respectivamente.

Es fundamental entender este comportamiento y la aplicabilidad de esta herramienta
porque se espera que para el 2030 las areas urbanas alberguen al 60% de la poblacion
mundial, lo que significa que una de cada tres personas vivira en ciudades. En México, esta
cifra es aun mayor; alrededor del 83% de la poblacion o cuatro de cada cinco mexicanos
viviran en ciudades para el 2030. La herramienta propuesta es un instrumento especialmente
atil para analizar la seguridad del WEF, identificar la interrelacion conceptual entre los nexos
y visualizar la direccidn a través de la proyeccidn tiempo extraordinario. Estas observaciones
y predicciones aportan elementos para tomar decisiones a medio y largo plazo. Asimismo,
ayuda a realizar acciones preventivas, preparar programas de desarrollo para cada uno de los
recursos, explotar los recursos de manera responsable, ser amigables con el medio ambiente

y, en general, implementar una planificacion estratégica sostenible.
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4.2 RECOMENDACIONES PARA MEJORAR LA SEGURIDAD HIDRICA-
ENERGETICA-ALIMENTARIA

Un aspecto esencial para enfrentar las diversas adversidades en el &rea de estudio es
la implementacion de politicas que potencien el mejoramiento del desarrollo sostenible
mediante el uso adecuado de los recursos. Existe vulnerabilidad de recursos en el Estado de
Nuevo Leon por el crecimiento poblacional, explotacion de fuentes de abastecimiento,
cambio y variabilidad climatica, falta de planificacion de abastecimiento, infraestructura de

riego, inversion para generacion de energia a partir de fuentes renovables, entre otros.

El cambio y la variabilidad climaticos tienen un impacto sustancial en el sector del
agua, ya que se espera que la temperatura promedio anual aumente junto con una reduccion
de las lluvias y los volumenes en las fuentes de abastecimiento local, mientras que la
demanda de agua crece. Eso afectara negativamente la disponibilidad de recursos hidricos
superficiales y subterraneos en el area y respaldara la necesidad de importar agua de fuera de
los limites del estado con posibles conflictos con los usuarios de agua vecinos. Por tanto, es
fundamental abordar el impacto de la incertidumbre climatica y gestionar de forma sostenible

los recursos hidricos del estado.

Segun la Estadistica Nacional de Agua del Estado de Nuevo Leon, el 70% del
consumo total de agua corresponde al sector agricola (CONAGUA, 2018). Este alto
porcentaje, junto con los niveles criticos de disponibilidad de agua, han impulsado la
implementacion de politicas para mejorar la seguridad hidrica en la region. Estas politicas
integran una adecuada planificacion de la inversidn de capital orientada a la infraestructura
y mantenimiento hidraulico. Ademas, incluye programas para promover el uso eficiente del
agua, la recuperacion de aguas residuales y la implementacion de sistemas de baja presién y
riego de alta eficiencia para cultivos como el sistema de riego por goteo. El ahorro de agua
respecto a sistemas de riego como el riego por aspersion o manta es del 30 al 60% segun las

pruebas realizadas por el Grupo Regaber Matholding en EI Carpio, Valladolid (2017).

En cuanto a las politicas energéticas, las condiciones geograficas y climaticas de
México determinan que tenga un alto potencial para aprovechar las fuentes renovables para
la generacion de energia. EI Consejo Nacional de Energia publico el Programa Transitorio

de Energia, donde el objetivo establecido en la Ley de Transicion Energética para 2024 es
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que el 35% de la electricidad generada sea a partir de recursos renovables (SENER, 2018).
Asimismo, se espera que para el 2030 las energias renovables aporten el 40% de la energia
consumida en el pais para cumplir con lo establecido en la Ley General de Cambio Climatico.
En 2019, el Estado de Nuevo Ledn gener6 el 30% de la energia eléctrica a partir de fuentes
renovables (INECC, 2012). Esta iniciativa incrementara el valor del indice de sostenibilidad
(E-3).

Se deben realizar una serie de actividades para lograr los objetivos mencionados
anteriormente. Las estrategias incluyen la planificacion de la matriz energética para las
fuentes de energia renovable, el financiamiento de la investigacion para el desarrollo
cientifico y tecnoldgico y la inversién de capital. Asimismo, es necesaria la implementacion
de una politica de Estado para la produccion nacional de tecnologias, redes de

almacenamiento, celdas fotovoltaicas, entre otras.

El sector alimentario tiene una gran importancia economica. Sin embargo, las
condiciones climaticas y el cambio afectaran significativamente a la region sur del estado.
Esta region depende principalmente de la produccion de cultivos. EI cambio climatico y la
variabilidad tendran un impacto en las condiciones climaticas afectando drasticamente la
productividad en la agricultura (CONAGUA, 2016). Las adaptaciones planificadas
centralmente son la alteracion de la superficie de siembra, cambio de cultivos, desajuste en
la cosecha y fechas de siembra. Abordar este problema debe ser fundamental para el
desarrollo sustentable del estado. La implementacion de las acciones correspondientes
contribuira al uso eficiente de los recursos agricolas, para mantener o incluso aumentar la

capacidad actual.

El gobierno mexicano ha desarrollado programas de prevencion donde se conserva,
restaura y permite mitigar los gases de efecto invernadero el medio ambiente. EI propésito
de estas iniciativas es impulsar tecnologias para la reconversion de cultivos que mantengan
el uso del suelo y el agua, evaluar la captura de carbono en el sector ganadero, monitorear
los cambios territoriales de la vegetacion, implementar mejores técnicas de riego y cultivo.
El objetivo final es promover la conservacion adecuada del suelo y el agua, mejorar las

practicas agricolas y de reforestacion (SAGARPA, 2013).
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Con base en las consideraciones anteriores, en este estudio se propusieron diferentes
escenarios para los afios 2025 y 2030 que son favorables para los indices del sector agua,
donde se implementa un sistema de riego por goteo para el sector agricola con menor (30%),
intermedio (45%) y eficiencias superiores (60%), para ahorrar agua. Asimismo, se verifico
una reduccién del 10% en el consumo residencial mediante la implementacion de cambios
en la politica de uso del agua y tecnologias de reciclaje. Los resultados obtenidos de estos
escenarios se presentan en la Figura 4.3. Si bien la brecha permanece, la disponibilidad de
agua mejora para el 2030. El porcentaje de crecimiento del indice de disponibilidad en el
sector del agua se puede observar en la Tabla 4.2. Para el sector de energia, el Cambio
Climatico La ley es una herramienta fundamental. En las proyecciones, ya se considera una
transicion energética a fuentes renovables. En el sector alimentario, es dificil mejorar los
indices ya que depende principalmente de la tendencia de crecimiento poblacional, asi como
del comportamiento dietético de la poblacion. El analisis que integra estas politicas arrojé
cambios favorables en los indices del sector agua, obteniendo un aumento en el indice de
sostenibilidad debido a una reduccion significativa en la importacion de agua. Cabe sefialar
que estas nuevas politicas compensan el deficit esperado. El indice de disponibilidad sigue
teniendo un riesgo latente; sin embargo, su desempefio muestra un notable incremento debido

a la disminucién del consumo.

Tabla 4.2 Crecimiento Porcentual Anual del indice de Disponibilidad del Sector del Agua con Reduccion del
Consumo de Agua en Agricultura y Uso Publico.

Escenario 2025 | 2030
W-1 con 30% de reduccién de agua en agricultura y 10% de reduccién en uso doméstico 35.54|36.91
W-1 con 45% de reduccion de agua en la agricultura y 10% de reduccién en el uso doméstico | 47.85 | 53.52
W-1 con 60% de reduccidn de agua en agricultura y 10% de reduccién en uso doméstico 63.31|66.44
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—e— Reduccion de agua 30%
en agricultura y 10% en
agua de uso domeéstico

e Reduccion de agua 45%
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p Wi agua de uso domeéstico

~a— Reduccién de agua 60%
en agricultura y 10% en
agua de uso domeéstico

—e=— Sin Reduccion

—e— Reduccion de agua 30%
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agua de uso domestico

== Reduccién de agua 60%
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—e— Sin Reduccion

b) Afio 2030

Figura 4.3 Escenarios Propuestos Para indices Calculados con Reduccion del Uso de Agua Agricolay
Domeéstica. a) Afio 2025, b) Afio 2030.
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4.3 EVALUACION DE INDICES EN EL AREA METROPOLITANA DE MONTERREY

De forma esquematica, en la Figura 4.4 se observa la produccion y demanda de los
tres sectores involucrados en el Nexo WEF para el Area Metropolitana de Monterrey. La
produccion de los recursos que conforman los sectores representa un riesgo de acuerdo con
las cifras de consumo, complicando satisfacer las demandas de la poblacion y permitir

convertirse en una zona completamente disponible.
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Figura 4.4 Flujos asociados al Nexo Agua-Energia-Alimentos en AMM.

En particular, para el Area o Zona Metropolitana de Monterrey (AMM), la evaluacion
de los indices del Nexo WEF se realizd a través de una grafica de radar con nueve vértices,
los datos utilizados para determinar el valor de los indices WEF se tomaron para el afio 2019
siendo los mas recientes disponibles. Estos indices estan orientados hacia el sector hidrico,
energético, alimenticio y denotan la disponibilidad, acceso y sostenibilidad de los recursos

de estos sectores en la regidn estudiada.
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En la Figura 4.5 se muestran los resultados obtenidos de la evaluacién de indices. El
analisis de la gréfica de radar muestra que los pardmetros de disponibilidad (W-1, E-1, F-1)
en todos los sectores tanto hidrico, energético como alimenticio presentan un panorama
fatidico, esto se resume a la explotacion de los recursos en el AMM, ya que aproximadamente
el 92% de la poblacion estd concentrada dentro de esta &rea en donde se encuentran las
actividades econdmicas dando importancia a la region. En cambio, los parametros de
accesibilidad (W-2, E-2, F-2) para todos los sectores, presentan un escenario favorable esto
debido a que la mayor parte de la poblacion en el AMM tiene acceso a los recursos de agua,
energia y alimentacion, refiriéndose al correcto disefio de redes de distribucion con las que
cuenta la ciudad y la capacidad adquisitiva de su poblacion. Sin embargo, los parametros de
sostenibilidad (W-3, E-3, F-3) muestran diferentes tendencias siendo la sostenibilidad hidrica
y alimenticia (W-3, F-3) los indices que manifiestan tendencias favorables, en consecuencia,
a la menor participacion de las importaciones de recurso hidrico y alimenticio necesarios para
cubrir las demandas de su poblacion. En lo que respecta al indice de sostenibilidad energética
(E-3) contrario a los anteriores manifiesta una tendencia negativa siendo un resultado
fatidico, resultado de la baja participacion de las fuentes de energia renovable en la

generacién de energia para satisfacer las demandas.

Figura 4.5 Evaluacion de indices WEF Para el Area Metropolitana de Monterrey en 2019.
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El analisis respecto a la seguridad hidrica indica que el aspecto mas preocupante es la
disponibilidad de agua (W-1), lo cual a su vez pone en riesgo la produccion de energia y
alimentos (E-1, F-1). Las condiciones geogréficas de la AMM vy la trayectoria del humano
han colocado en riesgo la disponibilidad de recursos, es especial en la disponibilidad del
agua. Siendo en varias ocasiones las tormentas la salvacién de la falta de recurso hidrico
debido a intensas sequias registradas en la region analizada y consecuencia de catastrofes
naturales, como son huracanes que azotan en la costa del estado vecino. Sin embargo, los
esfuerzos realizados para lograr el acceso al recurso hidrico con su correcta distribucién a
través de un buen disefio en sus redes (W-2) han mostrado resultados satisfactorios ya que
un porcentaje muy pequefio de usuarios ain continGa sin acceso al agua. Por otro lado, la
sostenibilidad del agua (W-3) no se encuentra en riesgo en la AMM tomando como base la
cantidad de agua que no es importada para satisfacer la demanda de los usuarios y

consecuencia de lluvias presentes permitiendo abastecer fuentes superficiales y subterraneas.

Los resultados obtenidos referentes al sector energético demuestran que la AMM,
pese a su importancia industrial y econémica en el pais, no cuenta con la capacidad requerida
para generar la energia demanda en los distintos sectores productivos y doméstico. No
obstante, los requerimientos energéticos se han logrado cumplir para garantizar el acceso de
la poblacion (E-2), razdn por la cual la accesibilidad a la energia no se encuentra en riesgo.
Sin embargo, cabe destacar que se debe promover la insercion de energias renovables como
son edlica y solar en la AMM, ya que el indice de sostenibilidad (E-3) estd amenazado por el

desmesurado uso de combustibles fosiles.

Respecto a la seguridad del sector alimentario, los indices de accesibilidad (F-2) y
sostenibilidad (F-3) muestran resultados con poco riesgo, en cambio, el indice de
disponibilidad de alimentos (F-1) se encuentra en situacién de alto riesgo, ya que la
produccidn de los alimentos esenciales para una dieta saludable en la AMM no es suficiente
para cumplir con los requerimientos necesarios de una persona nutrida, que a su vez se deriva
de la capacidad adquisitiva en la poblacién para adquirir alimentos chatarra sin valor
nutricional. La disponibilidad en alimentos se encuentra en riesgo debido a diversos factores
principalmente el uso de suelo, ya que el AMM es una zona caracterizada por gran cantidad

industria manufacturera, ademas de escasez de agua y las condiciones climaticas que enfrenta
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la region. Ante esta problemaética, para cumplir con la demanda de alimentos de la poblacién
de la AMM es necesario la importacion de alimentos de otras regiones del pais, esto conlleva
que se garantice el acceso de alimentos de valor nutricional a la mayor parte de la poblacion;
reduciendo la existencia personas en situacion de desnutricion (F-2). Las mejoras en el sector
alimentario pueden promover la produccién de alimentos para disminuir la dependencia de
otras regiones para satisfacer los requerimientos alimenticios y nutricionales y de esa manera

incrementar el indice de sostenibilidad (F-3).

De igual manera, se deben de implementar estrategias o politicas para mejorar los
indices de seguridad del Nexo Agua-Energia-Alimentos, las cuales permitan hacer frente a
cubrir las necesidades econémicas, sociales y de un medio ambiente, sin poner en riesgo la

satisfaccion de las futuras generaciones

4.4 RESULTADOS DEL MODELO MATEMATICO

El modelo de optimizacion consta de 9°743 variables continuas, 62 variables binarias,
4°540 ecuaciones y 10 relaciones no lineales, que corresponde a un problema MINLP, se
codifico el software GAMS. El solucionador DICOPT se utilizo para resolver el problema
MINLP, mientras que los solucionadores CONOPT y CPLEX se utilizaron para resolver los
subproblemas lineales y no lineales. Se implementd una estrategia de inicializacion, donde
primero se utilizé una reformulacion lineal, luego se resolvio el modelo de optimizacién
considerando por separado los objetivos individuales, y finalmente se implemento el enfoque

multiobjetivo.

4.4.1 Resultados de Objetivos Individuales

La solucion factible e individual de cada objetivo al modelo matematico propuesto se
realizd mediante el andlisis de tres escenarios correspondientes a los valores extremos,
minimizando el costo total anual (TAC), el consumo de agua dulce (TotFreshW) vy las
emisiones de gases de efecto invernadero (TotGHGE). Los resultados de la minimizacion de
cada funcidn objetivo se presentan en la Tabla 4.3. La Figura 4.6 muestra las soluciones
para los escenarios evaluados, donde se pueden identificar los limites superiores (Punto
Nadir) e inferior que conforman la solucion dptima (Punto Utopico); recordando que el

escenario mencionado en ultimo lugar es infactible. Las configuraciones obtenidas se
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presentan en diagramas de flujo que incluyen diferentes fuentes de agua y energia segin cada

escenario, y graficos de radar que muestran la comparacion entre los indices de Seguridad

del Nexo WEF evaluados para el afio 2019 con pardmetros obtenidos de Estadisticas del

Agua en México (EAM, 2019) y los valores resultantes de los objetivos individuales.

Tabla 4.3 Resultados Principales Minimizando los Objetivos Individuales.

MIN.

MIN. TAC TOTERESHW MIN. GHGE
TAC (Millones USD / afio) 208’000 218’450 278’100
TotWFresh (Hm® / afio) 565.22 378.31 560.228
TotGHGE (Millones ton/ afio) 51°506.38 51°375.446 51°096.62
IW (Hm?® / afo) 0 125.281 53.997
TotWG (HmM? / afio) 4°028.411 4°002.941 3°992.271
TotWFoot (HmM® / afio) 565.221 565.221 565.221
Freshw ®*™ T (Hm?® / afio) 565.221 239.088 478.31
Totw ™" (Hm? / afio) 0 13.94 27.921
Totw "*W (Hm?® / afio) 0 0.279 0
TotW '° (Hm?® / afio) 3.293 2.321 2.758
TotW ™" (Hm? / afio) 0 185.116 4.993
TotEC (GW —h/ afio) 39°400 40°519.709 40°531.953
TotEFoot (GW —h/ afio) 15°355.767 15°355.767 15°355.767
TER® (GW —h/ afio) 18°603.879 19°647.509 19659.753
TE”® (GW —h/ afo) 2.341 2.005 12.305
TE®” (GW —h/ afio) 18°601.718 19°645.504 19°657.449
TE®% (GW —h/ afio) 147.699 147.942 147.139
TEP® (GW —h/ afo) 88.35 11.774 11.774
PumpingCost (Millones USD / afio) 5.555 64.7 16.872
TotCapCost (Millones USD / afio) 111.886 120.151 168.567
TotOptCost (Millones USD / afio) 208’000 218430 217°790
W-1 0.86 0.859 0.858
W-2 0.969 0.969 0.969
W-3 1 0.778 0.904
E-1 0.611 0.913 0.621
E-2 0.988 0.988 0.988
E-3 0 0 0
F-1 0.072 0.072 0.072
F-2 0.7 0.7 0.7
F-3 0.817 0.817 0.817
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Figura 4.6 Representacion de Objetivos Individuales Para el Caso de Estudio Abordado.

En general, los indices de Seguridad del Nexo WEF de disponibilidad de agua y
energia (W-1 y E-1) muestran mejoras significativas debido a la correcta gestion de los
recursos. Con referencia al sector de alimentos (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 solo asegura la cantidad de agua concesionada proveniente de represas
para satisfacer la demanda de los distritos de riego de la zona, esta variable es la Unica que
involucra al sector alimentario. Sin embargo, la evaluacion de estos indices se muestra porque
refleja la situacion actual del sistema y el modelo propuesto se puede adaptar para incluir
como variables manipuladas para su optimizacion en trabajos futuros. En todos los escenarios
propuestos, el agua de fuentes superficiales (presas y pozos subterraneos) se selecciona
teniendo en cuenta los niveles de operacion de cada presa y pozo, asi como el suministro rio
arriba y las precipitaciones presentes en el area. Solo para el escenario de los costos anuales
totales minimos, se considera el uso de agua exportada de fuentes fuera del area de estudio.
La implementacion de colectores de agua de lluvia solo se utiliza en el escenario

correspondiente para minimizar el consumo de agua dulce. El uso de agua gris tratada no se
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usa en el escenario minimizando los costos totales anuales. Para la generacion de energia, en
todos los escenarios se selecciona la planta de biogés para cubrir las demandas de alumbrado
publico y el sistema de metro colectivo AMM. En cuanto a los costos asociados, en todos los
escenarios el mayor costo generado corresponde a los costos de operacién de mantenimiento
(TotCapCost).

En el escenario de minimizacion del costo total anual (TAC), el sistema genera un
valor de 208’000 Millones de USD/afio (ver Figura 4.7), obteniendo un incremento
aproximado del 9% frente a los escenarios que minimizan el consumo de agua dulce y las
emisiones de gases de efecto invernadero. Los costes que mas influyen en la optimizacion
estan asociados a los costes de operacion y mantenimiento, que representan el 99.9% del
TAC. Los costos de operacion y mantenimiento estan compuestos por los costos de operacion
y mantenimiento de cada una de las unidades seleccionadas. En este escenario, existe una
generacion de energia por paneles solares de aproximadamente 18°601.718 GW-h/afio, por
lo que esta tecnologia aporta el 95,84% del costo total de operacion y mantenimiento, seguida
de la energia generada en la planta de biogas, centrales eléctricas y, en menor medida, energia
edlica a traves de aerogeneradores. La principal inversidbn en este escenario es la
implementacion de paneles solares para la generacion de energia durante todo el afio debido
al clima semiarido que presenta el caso de estudio. La generacion de energia estd compuesta
por 98,73% de paneles solares, a través de una planta de biogas 0,78%, plantas de ciclo
combinado 0,47% vy el restante (0,02%) por turbinas edlicas, con una generacién de
51.506,38 millones de toneladas anuales de gases de efecto invernadero. EI consumo de agua

se satisface al 100% con agua de presas.

En el caso del consumo minimo de agua dulce (TotFreshW), la red consume 378.31
Hmd al afio, (ver Figura 4.8), aumentando un 49% en los dos escenarios restantes. Para lograr
el uso minimo de agua dulce y la satisfaccidn de las necesidades hidricas, el modelo propone
la implementacion de colectores de agua de lluvia y el uso de aguas grises tratadas. La
distribucién del agua es 42,5% agua de presa, 32,75% agua tratada, 22,2% agua importada,
2,5% agua de pozo y 0,05% agua de lluvia recogida. En cuanto a la energia, este escenario
propone la generacion de energia solar en un 98,5% y en menor medida energia de la planta

de biogés, centrales eléctricas y energia eo6lica. Aunque la mayor parte de la energia se
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produce a partir de fuentes renovables, eso no significa que no haya emisiones de gases de
efecto invernadero. EIl 1,5% de la energia generada en la planta de biogas existente es
suficiente para emitir 51’375 millones de toneladas de gases de efecto invernadero. El costo
anual total de esta configuracién es de 218’450 millones de dolares. La inversion en este
escenario solo corresponde al 0.01% del costo total del sistema, por lo que el costo total anual
estd casi completamente asociado a los costos de operacion y mantenimiento, y los costos
mas altos estdn asociados con la implementacion de paneles solares y la generacion de
energia en la planta de biogas, respectivamente.

Minimizando las emisiones de gases de efecto invernadero se obtuvo una solucion
con 51°096.62 millones de toneladas anuales (ver Figura 4.9), el 99.19% de la energia que
se genera para la poblacién es de fuente renovable, de la cual la mayoria es en paneles solares
y en menor medida en aerogeneradores. Si bien en este escenario el objetivo general es
minimizar las emisiones de gases de efecto invernadero, existe la participacion de la
generacion de energia a partir de fuentes no renovables como la planta de biogas y la central
eléctrica, lo que incide directamente en el costo total anual de 278.1 mil millones de ddlares.
Este escenario corresponde al mas caro analizado. Una vez mas, los costos de operacion y
mantenimiento son mucho mas altos que el costo de inversion en nuevas tecnologias, la razon
principal son los paneles solares. Las demandas de agua estan cubiertas por el 84.6% del agua
superficial, el 9.6% del agua importada fuera del area estudiada y en menor medida el agua
subterranea. En este escenario no se incluye la implementacion de colectores de agua de

lHuvia.

4.4.2 Resultados de Optimizacion de Indices de Seguridad

El enfoque presentado en su primera etapa solo evalta los indices de seguridad sobre
la base de objetivos individuales optimizados. Los indices que miden la accesibilidad de los
tres sectores (agua, energia y alimentos) y los restantes indices de alimentos (disponibilidad
y sustentabilidad), se mantienen constantes porque el modelo no incluye variables de insumo

para optimizar estos temas, lo cual esté asociado a la complejidad involucrada.

La disponibilidad de agua (F-1) en los tres objetivos individuales se mejoro
drasticamente dando seguridad en este aspecto, el motivo principal esta asociado al correcto

uso Yy distribucién del recurso hidrico. La cantidad de agua generada es mayor que el agua
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consumida por la poblacion porque se tiene en cuenta el agua contenida en presas, sistemas
de pozos, implementacion de colectores de agua de lluvia y las aguas residuales que pueden
ser tratadas para satisfacer algunas demandas. La sostenibilidad del agua (W-3) alcanza su
maxima seguridad (100%) al minimizar el costo total anual, ya que en esta configuracion no
se requiere utilizar agua de otras localidades para satisfacer las demandas del caso de estudio.
Cuando se minimizan las emisiones de gases de efecto invernadero, los indices de seguridad
también aumentan debido a la baja participacion de agua importada. Si bien se minimiza el
consumo de agua dulce, hay una disminucion del 6% en la seguridad para la sostenibilidad
del agua debido a una mayor dependencia del agua importada.

La disponibilidad de energia (E-1) muestra una mayor seguridad para el escenario en
el que se minimiza el consumo de agua dulce, llegando casi al 100%. Y aungue el indice
aumenta para los dos escenarios restantes, solo se alcanza aproximadamente en un 60%, por
lo que este aspecto deberia mejorar ain mas. La variable decisiva en este indice corresponde
a la capacidad de generar energia a partir de las tecnologias seleccionadas. No se tiene en
cuenta la energia generada, sino la cantidad de energia maxima que se puede generar a partir
de las capacidades instaladas. Uno de los conceptos mas complicados de evaluar es la
sostenibilidad energética (E-3). La conceptualizacion de este indice es que el servicio se
pueda mantener durante un tiempo determinado sin agotar los recursos. Los resultados
muestran seguridad nula porque la capacidad energética es analizada por fuentes no
renovables, y en todas las configuraciones existe la implementacion de paneles solares. La
eleccion de los paneles solares incide directamente en los costes totales anuales, y en general
este aspecto se puede mejorar para cubrir las necesidades actuales pero comprometiendo la
capacidad de las generaciones futuras, incluso con un equilibrio entre crecimiento

econémico, medio ambiente y bienestar de la sociedad.
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Figura 4.7 Solucion Minimizando el Costo Total Anual (TAC).
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Figura 4.8 Solucion que Minimiza el Consumo Total de Agua Dulce (TotFreshW).
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Tabla 4.4 Resultados del Analisis de Multi-stakeholder.

PESOS STAKEHOLDER INDICES DE SEGURIDAD DEL NEXO WEF OBJETIVOS
CASO W-1 W-3 E-1 E-3 W-1 W-2 W-3 E1 E2 E3 F1 F2 F3 L(Jl\él-lli)@(?rles T‘(’LF;'/E;':;N T(l?;ﬁlgrisE
afio) toneladas/afno)
UF;%'\F',TgO 207670 378.31 51°096.62
A 278°100 565.221 51'506.382
MINIMIZANDO TAC
1 1 0 0 0 0.967 0.969 0.952 0.611 0.988 0 0.072 0.7 0.817 207750 551.297 51'506.382
3 0 0 0 1 0.86 0969 1 0.611 098 0 0.072 0.7 0.817 207700 565.221 52'195.524
12 01 025 0625 0025 0967 0969 1 08 098 0 0072 07 0817 606'090 448.185 51'876.408
13 0025 01 025 0625 0967 0969 1 0611 098 0 0.072 07 0817 208400 448.185 52'195.524
22 100 15 40 5 0.967 0969 1 0.646 0988 0 0.072 0.7 0.817 249380 448.185 51'893.962
MINIMIZANDO TOTFRESHW
1 1 0 0 0 0.967 0.969 0.799 0.913 0.988 0 0.072 0.7 0.817 1'673'000 378.31 51'880.796
6 0 05 05 0 0.859 0.969 1 0913 098 0 0.072 0.7 0.817 1'673'000 378.31 51'880.796
10 05 0 025 025 0.967 0.969 0.835 0.611 0.988 0 0.072 0.7 0.817 207770 565.221 52'195.524
12 01 025 0625 0025 0967 0969 1 08 098 0 0072 07 0817 606'090 448.185 51'876.408
22 100 15 40 5 0.967 0969 1 0.646 0988 0 0.072 0.7 0.817 249380 448.185 51'893.962
MINIMIZANDO TOTGHGE
1 1 0 0 0 0.967 0.969 0.885 0.913 0.988 0 0.072 0.7 0.817 1'672'400 565.179 51'096.62
3 0 0 0 0.937 0.969 0.885 0.913 0.988 0 0.072 0.7 0.817 1'672'300 565.221 51'096.62
7 0 0 05 05 0.903 0969 0 0611 098 0 0.072 0.7 0.817 207'820 565.221 52'195.524
10 05 0 025 025 0.967 0.969 0.835 0.611 0.988 0 0.072 0.7 0.817 207770 565.221 52'195.524
12 01 025 0625 0025 0967 0969 1 08 098 0 0072 07 0817 606'090 448.185 51'876.408
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Figura 4.11 indices de Seguridad de Nexo WEF: A) Min TAC, B) Min TotFreshW, C) Min TotGHGE.
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Por otro lado, dado que los objetivos estan en conflicto para ser satisfechos, y estos a
su vez estan completamente vinculados a la evaluacion de los indices de Seguridad del Nexo
WEF, la solucién multiobjetivo se llevo a cabo a traves del enfoque stakeholder propuesto.
La metodologia de este enfoque permitié encontrar soluciones viables a través de un unico
objetivo. Los pesos (w) fueron asignados aleatoriamente para formar un conjunto de Pareto,
estos pesos representan prioridades a los objetivos a ser satisfechos con el objetivo de crear
una superficie de respuesta para determinar el comportamiento de las funciones
independientemente de su magnitud (ver Figura 4.10). Debido a la complejidad de resolver
un modelo MINLP complejo no convexo, en este trabajo se implementa el siguiente enfoque.
La primera etapa involucra todas las tecnologias y fuentes que se utilizaran para satisfacer
las demandas, lo que corresponde a un problema de MIP. El segundo considera la parte no
convexa del problema y es el modelo que involucra la evaluacién y optimizacion de los
indices de Seguridad. Asi, la primera etapa sirve como punto de partida para un valor inicial
y permite la optimizacion de la segunda etapa dentro de nuestra limitada area de busqueda
determinada en la etapa anterior. Por ello, se crearon diferentes casos para la optimizacion
de los indices de Seguridad que primero implican minimizar cada uno de los objetivos (TAC,
TotFreshW y TotGHGE). Los resultados del enfoque stakeholder se encuentran en la Tabla
4.4, que muestra los pesos aleatorios asignados y los objetivos obtenidos. Los indices de
Seguridad del Nexo WEF se muestran en graficos de radar en la Figura 4.11, cada vertice
representa un indice evaluado, y a medida que se acercan a ellos, la solucion representa una

mayor seguridad del recurso.
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4.5 RESULTADOS DE RESILIENCIA ANTE CATASTROFES NATURALES

Para evaluar los resultados del AMM, se implement6 la metodologia propuesta. En
las Figura 4.12 se muestra la matriz tridimensional del AMM. Los servicios funcionales de
agua (m®), energia (MW) y alimentos (Toneladas) para los estudios de caso se presentan a
través de la matriz. Se seleccionaron cinco afios diferentes y los posibles modos de falla son

huracanes, baja temperatura y sequia.

1,195,117 1,275,160 1,406,085 1,579,804 1,760,536
® 1,195,117 1,275,160 1,406,085 1,579,804 1,760,536
d
¢ 1,195,117 1,275,160 1,406,085 1,579,804 1,760,536
139,615 145,594 159,552 165,886 171,997
& 139,615 145,594 159,552 165,886 171,997
&
2 139,615 145,594 159,552 165,886 171,997
“'\(:&\e
2,067,300 2,069,000 2,149,000 2,236,688 2,366,724 W ,@‘(\Q‘
\W&@‘ 2,067,300 2,069,000 2,149,000 2,236,688 2,366,724 \«O\N &
2,067,300 2,069,000 2,149,000 2,236,688 2,366,724 O‘O\Q
2013 2015 2019 2025 2030

Period of time

Figura 4.12 Matriz Tridimensional Para el Caso de Estudio de AMM.

Luego, cada uno de los servicios funcionales se multiplicé por el respectivo costo de
penalizacion (Tabla 4.5) para construir la matriz dimensional. Para el caso de estudio se
puede observar que los servicios funcionales varian a lo largo de los afios, sin embargo, son
los mismos para cada uno de los posibles modos de falla. Debido a esto, se utilizd un indice
de riesgo asociado a cada uno de los posibles modos de falla. Los indices se calcularon con

base en las metodologias establecidas por CENAPRED.

Tabla 4.5 Costos de penalizacidn por Nexo Agua-Energia-Alimentos en diferentes afios.

Costo ($US/unidad)
c Ciudad Agua Energia | Alimentos

(m°) (MW) (Ton)
2013 Monterrey 0.643 47.0 278.0
2015 Monterrey 0.724 48.8 289.5
2019 Monterrey 0.809 47.8 335.0
2025 Monterrey 0.891 34.1 357.8
2030 Monterrey 0.974 29.5 386.3
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Tabla 4.6 Matriz Bidimensional del AMM.

Monterre ,

2013 2015 2019 . 2025 2030 Catastrofe
340,133,705 377,761,763 | 480,403,602 | 572,902,791 | 687,474,157 Sequia
340,133,705 377,761,763 480,403,602 | 572,902,791 | 687,474,157 | Bajas Temperaturas
340,133,705 377,761,763 | 480,403,602 | 572,902,791 | 687,474,157 Huracan

De acuerdo con la metodologia con la que se calcularon los indices, los niveles de
riesgo no varian significativamente en los afios propuestos (Tabla 4.6), asi como en las
proyecciones para afios futuros. Por tanto, el indice de riesgo de cada uno de los estudios de
caso de cada posible fallo es el mismo a lo largo de todos los afios. Estos indices se muestran
en las Figura 4.13, donde VL es un riesgo muy bajo, L es un riesgo bajo, M un riesgo medio,
H un riesgo alto y VH un riesgo muy alto.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
Hurricane Low Temperature Drought

Monterrey

EVL EL EM EH EVH

Figura 4.13 indices de Riesgo Para AMM.
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Posteriormente, se calcularon los indices de resiliencia para cada uno de los casos de
estudio. Como los indices de riesgo no varian a lo largo de los afios seleccionados, solo se
calculé una matriz de resiliencia para el caso de estudio. Solo se consideran riesgos de nivel
medio a muy alto. La Tabla 4.7 muestra valores altos de resiliencia para el caso de un
huracén, lo que nos dice que esta ciudad no presentaria ningin problema en el hogar si
ocurriera alguno. Sin embargo, debido a que la ocurrencia de bajas temperaturas o alguna
sequia, existen valores por debajo de la mitad, lo que indica que estos fendmenos pueden
alterar drasticamente la produccion de alimentos y/o energia, asi como la disponibilidad de

agua en esta zona.

Tabla 4.7 indices de resiliencia en AMM.

Monterrey
VL L |M| H|VH
Huracén 0.08]0.92/1.00/1.00|1.00
Bajas Temperaturas [0.94]0.85|0.45|0.76| 1.00
Sequias 0.93]0.96|0.67|0.44|1.00
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CONCLUSIONES

En este siglo, la demanda mundial de recursos naturales es mas urgente que nunca.
Por lo tanto, es crucial asegurar el suministro de estos recursos interrelacionados
fortaleciendo las sinergias y reduciendo las compensaciones entre estos sectores utilizando
el enfoque del nexo del WEF. El desarrollo de herramientas permite determinar el estado
actual del nexo WEF de un area o region y proyecciones futuras que apoyen decisiones a
mediano y largo plazo para lograr un desarrollo sostenible.

En este trabajo se ha propuesto un enfoque de optimizacién multiobjetivo para disefiar
redes de distribucion de agua y energia en un area especifica logrando seguridad en el nexo
WEF, monitoreando la disponibilidad, accesibilidad y sostenibilidad de los recursos; asi
como la resiliencia del sistema de distribucion ante catastrofes naturales. Se ha presentado
una superestructura que incluye diferentes tecnologias para la generacion de energia y fuentes
para la obtencion de agua. Dentro de la generacion de energia se propone el uso de centrales
de ciclo combinado, una planta de biogas que opere con residuos sélidos y la incorporacion
de energias limpias (solar y edlica). En el caso de la obtencidn de agua dulce, se ha propuesto
un enfoque integrado para el aprovechamiento de agua de fuentes superficiales (presas) y
subterraneas, captacion de agua de lluvia y tratamiento de aguas residuales, considerando sus
limites maximos y minimos de operacion. Todas las tecnologias integradas mencionadas
anteriormente fueron modeladas mediante un modelo MINLP para su simulacion y
optimizacién, sin dejar de lado los aspectos economicos y ambientales. EI modelo
matematico propuesto es de caracter general y puede ser aplicable a cualquier area que tenga

caracteristicas similares.

En este estudio se ha desarrollado un nuevo enfoque para evaluar la seguridad hidrica,
energética y alimentaria en una zona con condiciones aridas y semiaridas. Se basa en un
sistema de indice compuesto representado como un grafico de radar que tiene en cuenta la
evaluacion de la disponibilidad, accesibilidad y sostenibilidad de cada uno de los tres
recursos. El enfoque se aplicé en el estado de Nuevo Leon, México, con una de las tendencias
de urbanizacion y desarrollo mas altas del pais, con foco en el AMM. Esta es una regién

semiarida ubicada en el noreste de México, y es importante por su aporte al PIB Nacional y
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su acelerado crecimiento poblacional, sus recursos sufren sobreexplotacion, poniendo en
riesgo la seguridad hidrica, energética y alimentaria. El Estado de Nuevo Ledn en México se
caracteriza por un clima semiarido asociado a la ubicacion geogréafica del estado, ademas este
clima severo junto con la escasez de agua y el tipo de suelo limitan significativamente las
actividades agricolas. Ademas, la ubicacién geogréfica de la AMM empeora lo anterior, ya

que presenta tendencia a sufrir desastres naturales como sequias e inundaciones.

Los resultados del analisis de Seguridad del Nexo WEF muestran que existe un alto
nivel de seguridad en los indices de acceso al agua, energia y alimentos como resultado de la
correcta distribucidn, disefio de redes y poder adquisitivo del Estado. Los indices restantes
en cuanto a disponibilidad y sostenibilidad de los recursos se encuentran en desempefio
deficitario. Esto se debe principalmente a las condiciones climaticas adversas y una alta
dependencia de los recursos hidricos y alimentarios importados. El sector energético es el
unico que puede satisfacer las demandas, porque la produccion local supera con creces al
mercado local, incluso con una participacion del 30% de energia procedente de fuentes

renovables.

El sector alimentario es sumamente dificil de abordar, el modelo matemético no
incluye la optimizacion de este sector por la complejidad que representa. El disefio de redes
de distribucion de agua satisface la demanda de agua necesaria para el sector agricola. A
pesar de la alta dependencia de las importaciones de alimentos, el riesgo es posiblemente
menor que en comparacion con el cultivo de los productos necesarios y la cria de ganado
debido al clima seco que prevalece en el langostino estatal a las sequias recurrentes. El clima
caracteristico de la region permite que Unicamente sea posible la cosecha de productos como
sorgo forrajero, pastos y praderas, nueces y maiz, siendo la actividad agricola incapaz de
abastecer todos los grupos alimenticios a la poblacion, ademas de inviable. La actividad
ganadera local no satisface la demanda de consumo de carne, leche y huevos. Ademas, con
un Indices de Desarrollo Humano del estado alto (0.88) el poder adquisitivo relativamente
alto de la poblacidn hace que la importacion de alimentos sea asequible. Se observa que la
proporcion de desnutricion y obesidad es relativamente grande en el estado, principalmente

debido a habitos alimentarios poco saludables y estilo de vida inactivo.
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La alta dependencia de las importaciones de agua posiblemente representa el riesgo
mas importante ya que genera situaciones de estrées recurrentes y conflictos potenciales con
los usuarios agricolas competidores del estado vecino durante los periodos de sequia. El
cambio y la variabilidad climéaticos en combinacién con el rapido crecimiento de la poblacion
pueden exacerbar esta situacion en un futuro proximo. Por tanto, es necesario recurrir a
estrategias de conservacion de los recursos hidricos. De acuerdo con nuestras estimaciones,
los programas de ahorro de agua en el uso doméstico y agricola pueden aliviar la crisis del
agua, es decir, cambiar los patrones de consumo en los hogares, aumentar el reciclaje y
reutilizacion del agua tratada, mejorar la eficiencia del riego, controlar la presion en las redes,
entre otros. Este enfoque para evaluar la seguridad del WEF se puede aplicar a otras regiones

con escasez de agua.

Por otra parte, los resultados de la optimizacién y simulacién muestran que es posible
obtener la Seguridad del Nexo WEF logrando un desarrollo sostenible asegurando recursos
para las generaciones futuras sin poner en riesgo la actual. En general, las variaciones en los
indices se observan en el sector energético, afectando directamente el costo total anual y las
emisiones de gases de efecto invernadero. La sostenibilidad de la energia en todos los
escenarios analizados registra un gran riesgo. La seleccion de fuentes de abastecimiento de
agua no muestra mayor relevancia para la evaluacion de indices; sin embargo, el uso correcto
de los recursos y el disefio e insercion de politicas podria mejorarlos. Es importante sefialar
que en todos los escenarios analizados, las demandas de agua y energia para uso domeéstico,

industrial, jardineria, alumbrado publico, metro y agricultura fueron 100% satisfechas.

Las catastrofes naturales fueron abordadas por medio de indices que miden la
resiliencia ante el paro de cualquier sistema (agua, energia y alimentos) ante diferentes
circunstancias, como sequias, bajas temperaturas y huracanes que puedan afectar el area de
estudio. Lo indices involucran costos de penalizacién a cada servicio funcional. Los
resultados muestran que para el AMM este tipo de catastrofes representan un riesgo menor
para el abastecimiento de los recursos. Sin embargo, debido a la ocurrencia de bajas
temperaturas o alguna sequia, existen valores por debajo de la mitad, lo que indica que estos
fendmenos pueden alterar drasticamente la produccién de alimentos y/o energia, asi como la

disponibilidad de agua en esta zona.
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Finalmente, en el Apéndice A se muestran las publicaciones logradas, resultado de la

investigacion realizada durante el trabajo de tesis.
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Abstract

The avatlability, sccessibility, nmd sustainability of resourees can enhance of jeopandiae the secarity of mecting buman needs
for water, energy, and food in severad regions of the workd. For this reason, @ is cricial to propose strategies that allow quan-
1lying the current situation of resowce security and preventing alarming sceoros i the future. The ebjective of tis paper
In to assess the currend condition of food, energy, and waler security of a region with mmpant economic development, but
struggling with natural resosicces as o result of its adverse climatic condtions. An approach for assessing the watcr-enorgy -
food security in arid or semiursd sreas 1s peesested through diffierent scenartos considering the svailahality, sccessability, and
sustainnbility of the involved resources. The proposed approach is applied in the State of Nuevo Ledn in Mexico, which is the
second-most itportant stute roganding contribution to the nathonal Grass Domestic Product. Nevertheless, the rapid increase
i its population and the wemiarid climate coadition with precedenty of natural catastrophes jeopardize the continaity of ix
development, Results show that the stade may not be able to meet the demands of water and food due U the streas pencrated
on its resouroes. [n contrast, the energy situation i more promising with the implementation of energy from rencwable
sources. The analysis s carried owt over a past time period and making projections until 2030, providing o ool 1o be able
1o ke declsions i the medium aod long teem. The main goal iy to propose preventive measures and 1o casure sustuinabie
planning cavering economic, social, snd enviroamental needs withow compromising the well-heing of future gencrations,
L this sense, the implementation of new policies for the water sectoe s analyzed, with the alm of reducing domestic and
sgricaltural consumption, targeting improvements 1n the evaluased indices.

(=] fesd Marlz Foace e
Jnposce 57 wmech s
' Chemicat Engincering Department. Umisersidsd Michoscana

de San Nicalas de Hafslgo, Franciscs | Mujica SN, Coastad
Univerdtaria. S8060 Morelly, Michosc s Mévko

Fscaels de Ingomieria y Clencan, Tesooligicn do Monterrey,
Av. Engeno Garza Sinda Ser Noy 25011, 64549 Momermey,
Nosvo Ledn, Mésico

Published online: 24 Cetober 2020 & Springer

Pagina 99 de 102



MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA QUIMICA

gl | RLSM‘R_AC§’| "U. x| gt W TTLLIL SO00 1 27) 2E000000) 154500 ) PRODUWS 1IN g IN0S06T | A/SA/2000 0888 45 £ 18 | JCA THESULT

Sustamable
Chemistry: Engineering

Pritstacs seppcratnad [ ssten y

. Systematic Approach for Assessing the Water—Energy—Food Nexus
. for Sustainable Development in Regions with Resource Scarcities

+ Brenda Cansino-Loeza, Xate Geraldine Sanchez-Zarco, Edgar Geovanni Mora-Jacobo,
+ Frida Elizabeth Saggrante-Mauro, Ramén Gonzalez-Bravo, Jurgen Mahlknecht,
and José Maria Ponce-Ortega®

mm Thix: httpadedolorgii 0102 | facssuschomeng Oc04 351 Q Read Online

ACCESS|

& ABSTRACT: Currently, the secunty of basic resoarces such as water,
'mm.mdbodhnpddnamﬂdbrmmabhw
* Nonetheless, population growth, mic  evel
Mm:mmmmhwwdwum&uem
10 1t i espacted that, in the neir future, in many perts of the world, it
o will be challenging to satisfy the demand of the popalation ard the
uumwmﬂémmhMme
1 natural respurces allows for making projections of future scenarios
1 and, in this sease, developing policies to mitigate deficiencies ln ol
15 these sectors: This work presents an spproach to aness the progeess  TAT=iebs & fey
6 0 the water—energy—fond nexus security through an index that o T ey
1 involees avadabiliey, accessibifity, and sastainabifity indicatorns of a
1¥ teon over a time period. The evaluation the Sustzinable
15 Developroent Goals allows for identifying valneralslitios associated with the water—energy=foed nesus. The state of Sopors @
10 Mesico way selected as 4 case study because of its anequal distribution and accenibility of resoneces. Rewlty show that water, energy,
11 and food sccess i not at risk, but the importation of resources to meet the domand of the state makes the mexss snsotainable
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12 becaase the avadability of resources s not
11 slight smprovements in the watér—energy—

to satisfy the sexvices of the popalation. Nevertheless, projections for 2030 show
Bexi security.

1 KEYWORDS: Esergy soowrity, Food security, Wisler secunty, Resowrce deplotion, Sustaimebiiity imificetors, Switainabdy Dvvolspment Goule

1 B INTRODUCTION

14 The water—energy—food (WEF) nexus has become a focus of
= study for the decwion-making analysis toward sustanable
25 development. The nexus thanking was fint introduced in the
19 Boats Conference,’ where special attention was ghven to the
10 sustainable intogration and management of water, ehergy, and
1 food, induding their intecinkages. Tt was vot until the Bonn
32 Conference that the WEF nenw gained global attention, as
11 well g the interest in recognixing the of external
M ampacts in the thrée sectors dmultancoasly. Rapid urban.
3 lzaticn, exponential popalation growth, and changing diets
1= have been the main drivens of the alteration in densand
12 patterns that have considerably mcreased i the fast few
w decades,” Nonetheless, climate change i an essential fact that
1o must be considered in the decision-making process because it
+0 13 possible that cesource secusity will never be achieved eustirely
u\-uhtbemarum‘dcmnh By 2050, an increase in water
a2 demand of 5% i estimated " Panthermore, n-ap«:uddm
3 ahmstS'ﬁ-eﬁbcglnhlpopdenmllﬂﬂuvuﬂum

4 nErgy <C rlmlﬂu 3 vpto&% and the food
4 demand will increase up to 60%." Therefore, the smessment of

© OO Sowrcan Ohwesex Socery

L4 ACS Publications

the WEF nestis is crucial bocause the interaction betwoen these 4
sectors makes i moce challengang to face the increasing &
d ds, and ¢ '—Mwuldlndmﬁmhutmmu
scarcity

Water, energy, and food are (nestricably m!mhm! am! »
they aro ewwential for the sohsistence of human beings," Water 5
i mecessary for foxal fuels, electricity prodecooa, and g
agricelture. Energy & required for water treatment and s 55
distribation and for food storage and production; on the s
contrary, food production can contnibute to fuel stocka.” Any 5
change in the avaibibility of these resources has strong effects o
on huntan bealth and quality of B (Fgure 1), The ness 57
thinking » an integral ool for the understanding of water, 5

)
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* ARSTRACT: This work peesents a nuthematical model for the
¢ atrategic planning of the discases camed by mosquatoes in a given
v geographic location. The proposed model incorporates the modeling
w  of the transmission diseases by mosquitoes, and to control this
" , theze Is propesed the Incorporation of 4 desing
1 wmmmumwwmhm
0 procesy, as well as incocpocating the optimal selection of the wsed
w  chemical The matn ldea & to control the awockted peoblem at the
0w cost. A case sty from the central west part of Mesico s
in presented, where this problem represents sevenal infected people overy
7 yedr. The results show that it iy posaible to mitigate the discases i 4

i wumnmwwwwm

famigation
v planning and Thnmpondnoddhg:mnl.andﬂum

w  be applied to different kocations with the proper data.

U KEYWORDS: Strafegic plannieg, Mesquito-borme discase, Fumigntion poticies, Mathomatical madeling

o B INTRODUCTION

1 One of the major sowarces of disease in hamans are barne vocton,
34 e to their ability to carry and spread arbovival disesses.” Some
24 of these diseaves are malaria, dengoe, chikungunya, 21k, West
2 Nile viruy, fapanese encephzlitis, Lyme divease, 1nd schistoso-
1 trikasis, among othees, that can be trasumitted to husans by the
w bite of an infecred hematophagous anthropod, such s
» mosguitoes, ticks, ies, or lice.
w  Specifically, mosquito-borme discases (MBDs) affect kow-
1 income populations o the troples and sabtropics,” affecting
12 mllions of people stound the world.” For examngle, dengie fover
0 occurs i more than 128 countres with estimations between 50
3+ aad 100 mallion ymiptamatic infections vvery year." Doe to s
1 importance m public health, several works have focased on
i itudying different aspects of MBD. Some of these works aim to
¥ gonerate transtnisséon blocking vaccines of mosquito-bome vira
w discarer,” analyzing different strategles for MBI coatrol and
w estimation and predicton of the effect of dimatic conditions on
40 monsgquitos popuiation and MBD putbreaks, such as the woek by
o1 Servadio et al.” that presented an analysin of climate pattenw snd
@ MDB cathreaks In Sowth and Southbeast Asia identifying
& temperatire and precipitation peaks av potental conditions
w4 for an outbeeak. Also, Valder ot al." studied the effect of ranfall
© on the Colex mosguito population, which s the main vector for
w Japanese rmqnhahn lymphatic filassase, and West Nile fever.
o Halbach et al.' presented a review of mosquito-specific and
o 1osquito-boene viruses evalation, infection, and bost defenses.
4 Other authors have studied specific MINDs sach as dengue. In
so this sense, Bhatt et al” presented an ovenew of the dengue

A 4 ACS Publications %000 Ameican Charcsl Loty

distribution_around the world; Messina et al.” reviewed the »
models for predicting the global distribution of Dengue, which i »
a sertous problem ¢ ring that the Acdes aegipty (A Aigipty; 0
the primary dengue, chitungunya, and 2ika vestoe) is Jound in <
peri domestic urban aseas andd that it s projected that by 2030
about 3 inllioa people will live urban areas and nearly balf of the 5
it will reside in urban pacts of the tropie. Magathacs et

al’” studied the mosquito-bome and sexual transmission of the »
sika vims. AhasZakouk et ol implemented an analysis of the
cant of chikungunys in Colombia, Kakarla et al."' formulated 2 w0
mathesatical temperature-dependent model to pedict the rsd o
of infection of chikungunya, fnding that the available data
indicate correlation between the cimatic conditions and the &
probabifity of infection. "
Ax cans be seen, several efforts huve been made o aves,
predict, and estimate different aspects of MBEDw, toward the w
genetation of public health policies that can help 10 reduce the o
burden of MBDs, One such policy ts the provention snd control e
of MBD, which have become of paramount interest of public «
health agencies around the world. An efiective way to reduce w
MRBD mnfection i by reducing the mo-qulwu population, In 1
this sense, the musn erategien are'’ synthetic or microbial =
Insecticide treated bed nets, repellents, beological

control agents, sterilo imsect techuique, and boostesd aterile
insect technique. The number of methods vades widely, snd =
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Abstract

This paper evaluates the applicability of different multi-objective optimization methods such as goal programming, weighted
surm, and epsilon constraint in a polypenention system, The problem under study aims 1o meet the water, energy, and food
demnnds m an isolated community, The model meludes three fundamental ebjectives. which are the maximization of the
economic bencfit, the mimmization of the greenhouse gas emissions, and the mimmization of freshwater consumption.
Because the objectives o bn conflict, o s necessary to implement strategies that allow to obtain tade-off solutions. To show
the applicability of the proposed approach, a case study for the commmunity of Mexico with the lowest human development index
is presented. The results show feasible solutions for satisfving the needs of the community considering the trade-offs of the
different objectives, with the goul programming method the one that provides the most attractive solution except for the coonomic

vbjective, unlike the Epsilon Construint method that provides the best solutions with respect to the economic objective.

Keywords Optimizition - Process integration - [solated communities - Stnulation - Multi-objective problems

Introduction

Rupld urbanization as well us the need to supply wates, coergy,
ond food represent severe problemns for the development of
commamnities owirds i sustainable rowte {Scanlon et al. 20173
{see Fig, 1), Energy is necessary for the extmction, troatment,
and distribution of water, and for its production, water is also
roquired. In the same way, water ond energy are necessary for
agricufture 1o provide food. [t is expected that the demands of
cach of these resources will morease by 50% durng the next
two decades and, consequently, if i a priogity to integhte
these resonroes in a sustumable manner.

It huis been considered that the genertion and dstibuton
of energy can contribite to poverty reduction (Colombo et al.
201 3), In addition, the relationship between energy amd water
can synthesize the connections between generation and con-
sumption of a city for further development (Chum and Chien
2016), Towards a less carbon-dependent and sustainable

[0 Josd Maria Posce-Onegn
Jmpoace @ umich. mx

' Chemicsl Fng % Dep Unnersidad Michoscans de San
Nicokis de Hidalgo, Francisco J. Mupiea SN, Ciudod Ursversitania,
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future, the use of clean sources plays o very impormant role
(Zhang ct nl. 2018), An important strategy for sustamability
issues & the use of polygencrstion systems for improving
cconomie, environmental, and social aspects (Bamufleh
et ul. 2003 The use of cogeneration systems his been pro-
posed to meet the energy demands considering the solection of
combined heat and power rechnokogies (Faentes-Cones o al
2015a, 2015b). Morcover, cogenceration systems can be im-
plemented i communities that do nor have a favorable geo-
wraphic lacation where satisfying basic services is not possibie
due 10 the low access to water, eneegy, and food (Fuentes-
Corees ot nl, 200191

Water, energy, and food are related to each other, and each
of them is dependent on the other (Bazilinn of ol 2001). The
witter-energy-food nexus allows sustainable development
and equity in Jocal and global development in inhabitanty,
identifying potential links with a new concept of environmen-
Tal Tivelibixod security (Biggs et al. 20013), siolarly, it vepre-
sents i siress over natural resources by different factors
(Gurcia and You 2017) when trying to improve each sector
with planming and decision-making (Hoft 2011). Multple
strusegaes have involved different types of technologies with
the obgective of reduocing operating costs, social and health
mpact, and carbon dioxide emissions to the environment
(Blok and Turkenburg 1994). In this context, the
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