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Resumen

La creciente demanda mundial de agua dulce, energia y alimentos ha generado que la comunidad cientifica desarrolle un
nuevo enfoque, para analizar, evaluar e implementar medidas de mitigacion ante esta gran crisis. Es asi como surge el concepto
nexo agua-energia-alimentos (WEF, por sus siglas en inglés) el cual se refiere a las interacciones que se dan entre estos tres
recursos, con todas sus sinergias y compensaciones que resultan de esta relacion. Por lo tanto, esta investigacion tiene como
finalidad explicar como se fue desarrollando el concepto desde sus origenes en la Conferencia Nexus de Bonn en 2011, cudles
han sido las herramientas y metodologias de andlisis mas empleadas y finalmente, observar algunos casos de éxito.
Concluyéndose que lograr un analisis integral de los tres recursos y no evaluar cada recurso por separado, proporcionara una
serie de estrategias que ayudaran a reducir los efectos adversos de tipo ambiental, social y econémico.

Palabras Clave: Nexo, agua-energia-alimentos, sostenibilidad, herramientas analiticas, gobernanza.
Abstract

The growing global demand for fresh water, energy and food has led the scientific community to develop a new concept to
analyze, evaluate and implement mitigation measures in the face of this great crisis. This is how the water-energy-food nexus
(WEF) approach arises, which refers to the interactions that occur between these three resources, with all their synergies and
compensations that result from this relationship. Consequently, this research aims to explain how the concept was developed
from its origins at the Nexus Conference in Bonn in 2011, what the most used analysis tools and methodologies have been, and
finally, to observe some success stories. Concluding that achieving a comprehensive analysis of the three resources and not
evaluating each resource separately, will provide a series of strategies that will help reduce adverse environmental, social and
economic effects.

Keywords: Nexus, water-energy-food, sustainability, analytical tools, governance.

1. Introduccion

El agua, la energia y los alimentos se pueden considerar
los recursos naturales esenciales para respaldar la vida en la
tierra y lograr un bienestar humano (Li et al., 2019; Wolde et
al., 2022). Debido a que el agua representa casi el 80% de la
composicion de los seres vivos, ayuda a la fotosintesis de las
plantas y tiene un rol importante para el desarrollo
socioeconémico de la sociedad. Los alimentos son
completamente indispensables para la sobrevivencia del ser
humano. Y la energia es vital porque nos sirve para realizar
muchos trabajos o procesos, como por ejemplo, extraer agua o
hacer que funcione una maquina y con ella poder producir
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alimentos. De este modo, el lograr una adecuada gestion de los
tres recursos generara estrategias para emplearlos de forma
eficaz. Por ejemplo, eficientar el uso del agua en la produccion
energética implicara tener mayor agua disponible para riego.

Se prevé que para 2050, la demanda de agua, energia y
alimentos aumente en un 55, 80 y 70% respectivamente (Loeb,
2016), esto principalmente a causa de un acelerado crecimiento
de la poblacion, un aumento en la urbanizacion y un continuo
cambio climatico (Molajou et al., 2021). Por ello es necesario
que estos tres recursos se analicen juntos y no de forma
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individual, siendo este uno de los grandes desafios que
enfrentara la comunidad cientifica (Gai et al., 2022).

En este sentido, el estudio de las complejas interacciones
y conexiones entre estos tres recursos dio lugar a la aparicion
de un nuevo término denominado nexo agua-energia-
alimentos (WEF, por sus siglas en inglés) (Molajou et al.,
2021). De este modo, se puede afirmar que los sistemas WEF
estdn totalmente entrelazados y son interdependientes
(Hogeboom et al., 2021). Por lo que abordar estos elementos
como un nexo generaria el menor impacto en el medio
ambiente e incluso, podria conducir a algunas eficiencias en
los procesos hidricos, energéticos y productivos (Loeb, 2016).

Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion es explicar
en qué consiste el nexo agua-energia-alimentos, mediante una
revision sistematica de la literatura, para dar a conocer la
importancia del analisis integrado de los tres recursos
mencionados.

2. El nexo agua-energia-alimentos (WEF)

La FAO en 2014 defini6 que el nexo WEF, surgié como un
concepto util para describir y abordar la naturaleza compleja e
interrelacionada de los sistemas de recursos globales, de los
que se depende para lograr diferentes objetivos sociales,
econdmicos y ambientales. Pero también, se define como “el
estudio de las conexiones entre estos tres sectores de recursos,
junto con las sinergias, conflictos y compensaciones que
surgen de como se gestionan” (Simpson y Jewitt, 2019).

En este sentido, Simpson et al. (2022) argumentan que la
palabra nexo significa principalmente conectar, aunque su
aplicacion puede ser variada. Es por ello que el nexo WEF se
puede describir comenzando con la sociedad, la cual se
encuentra en el centro del sistema ofertando y demandando los
tres recursos vitales (Figura 1). Sin embargo, a nivel global el
acceso y disponibilidad de los tres recursos no siempre es
equitativo y por lo tanto el estudio del nexo se basa en los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS): ODS2: hambre
cero, ODS6: acceso y disponibilidad de agua limpia y
saneamiento y ODS7: lograr energia limpia y asequible, para
de esta forma determinar si el nexo puede llegar a ser
sustentable y favorable en la region donde se esté evaluando o
implementando.

A su vez, estos recursos se obtienen y dependen en cierta
medida de los factores climaticos. Pero, tanto el clima como el
medio ambiente, se gestionan y regulan a través de una
gobernanza y politicas publicas eficientes o deficientes, por
ello estos elementos se encuentran representados por las capas
exteriores del sistema (verde y café respectivamente de la
Figura 1), formando una parte integral del nexo que tienen
como principal objetivo generar un desarrollo sostenible. A
pesar, de que la sociedad se localiz6 en el centro del sistema
como principal ofertante y demandante de los tres recursos,
también son los responsables de que se lleve a cabo una

adecuada gobernanza e implementaciéon de politicas publicas
en beneficio de todos (Simpson ef al., 2022).
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Figura 1: Nexo WEF. Fuente: Elaboracion propia

Es asi que el nexo WEF se puede considerar como una
herramienta para facilitar la gobernanza y guiar la cooperacion
intersectorial, debido a que la oferta y la demanda de los tres
recursos son interdependientes a nivel global, nacional,
regional y local (Li et al., 2019).

2.1. Importancia del nexo WEF

Uno de los objetivos primordiales del enfoque nexo WEF
es lograr minimizar o eliminar las sinergias y maximizar las
compensaciones entre el agua, la energia y los alimentos,
debido a la inevitable interdependencia de los tres recursos.

Un ejemplo de estas conexiones son las sequias extremas
provocadas por los cambios climaticos, que pueden dar lugar a
importantes problemas de seguridad alimentaria y energética,
debido a la intensificacion del estrés en el suministro de agua
(Zhang et al., 2018).

Por ello, diversos centros de investigacion como la
Universidad de Oxford y el Instituto Internacional de
Investigacion sobre Politicas Alimentarias han tenido una
relevante participacion en el estudio del nexo WEF (Chen et
al., 2019). De igual forma la FAO, Hoff y Bazilian reportaron
interés en el tema (Wang ef al., 2022). Y se ha reportado que
diversos gobiernos, Agencias de las Naciones Unidas, grupos
internacionales, ONG, empresas privadas, agencias nacionales
e Institutos y Universidades en Europa, también se han
dedicado a estudiar el nexo (Endo et al., 2017).

En el afio 2017 se habian desarrollado a nivel global
proyectos relacionados con el nexo WEF, reportandose en
América del Norte y América Latina 28, en Asia 28 estudios,
en Oceania 7 y en Africa 4 proyectos. (Endo et al. 2017).
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Es asi que el concepto del nexo WEF, se clasifica como un
enfoque, idea o concepcion de reciente creacion e interés por
la comunidad cientifica.

3. Evolucion y desarrollo historico del nexo WEF

El concepto nexo WEF se origind desde la Conferencia
Nexus de Bonn en 2011, cuando el gobierno federal aleman
organizé la Conferencia Internacional: “El nexo entre el agua,
la energia y la seguridad alimentaria: soluciones para la
economia verde” (Endo et al., 2015; Endo ef al., 2017; Li et
al., 2019), con la finalidad de mejorar y aumentar la seguridad
y eficiencia del agua, la energia y los alimentos (Figura 2).
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Posteriormente de 2012 a 2016 las investigaciones del
nexo estuvieron influenciadas por élites empresariales como el
Banco Mundial y el Programa Mundial de Evaluacion de los
Recursos Hidricos de las Naciones Unidas (Dalla Fontana et
al., 2021). Debido a que las investigaciones se enfocaron mas
a la gestion y seguridad hidrica para un crecimiento econéomico
(Lazaro et al., 2022). En este mismo periodo se plante6 lograr
el principal objetivo de Future Earth 2025 (plataforma de
transformaciones hacia la sostenibilidad), el cual plantea que
todas las personas prosperen en un mundo sostenible y
equitativo (Leck et al., 2015; Endo et al., 2017).
Consecutivamente a mediados de 2016 se desarrollo el
Programa de Didlogos Regionales de Nexo Fase I donde se
discutié el analisis del nexo basado en sistemas WEF
sostenibles y la aplicacion del nexo con un enfoque de analisis
a nivel local escalando hacia lo federal (Chang et al., 2016).
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Figura 2: Evolucion del enfoque nexo WEF. Fuente: Elaboracion propia

Cabe destacar que en 2013 surge el proyecto RIHN-Nexus
abordando dos objetivos principales: (a) comprender la
complejidad del nexo WEF y (b) crear opciones de politicas y
escenarios para resolver los problemas de nexo identificados
bajo evidencia cientifica e incertidumbre, para maximizar la
seguridad ambiental (Endo et al., 2018).

Durante 2017 a 2018 el enfoque se encamind a la
vinculacion e implementacion eficiente del nexo con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible ODS2, ODS6 y ODS7
(Lazaro et al., 2022). Y en 2019 el nexo WEF se enfoca hacia
el ambito politico, convirtiéndose en objeto de investigacion
para diferentes disciplinas, resaltando la importancia de incluir
cuestiones de gobernanza, integracion de politicas y toma de
decisiones en el analisis (Dalla Fontana et al., 2021; Lazaro et
al.,2022; Simpson y Jewitt, 2019). Lo anterior porque los tres
recursos al encontrarse estrechamente interrelacionados, se
propone deben plantearse adecuadas politicas sectoriales que
lo tomen en cuenta, para evitar graves consecuencias
negativas.

Por ejemplo, Li et al. (2019) documentan que algunos
paises asiaticos optaron por otorgar subsidios energéticos que
ayudaran a expandir las areas de riego y, asi satisfacer las
demandas crecientes de alimentos de su poblacion, aunque esto
signific6 un aumento sobresaliente en la escasez de agua
subterranea. O el caso de las politicas de desarrollo de
biocombustibles que han generado un impacto negativo en el
uso del suelo, compitiendo la produccion de cultivos para la
alimentacion, con aquellos que producen combustibles.

En 2020 se propuso la aplicacion del concepto a diferentes
escalas como la economia circular, escala urbana, relacion del
nexo con los residuos y su relacion con ciudades inteligentes
(Lazaro et al., 2022). En 2021 la Universidad Estatal de
Pensilvania cre6 el WEF Nexus Discovery Map en el cual se
reunié un repositorio de datos con visualizacion geografica en
una herramienta web de facil acceso. Para ello se empled
ArcGIS Online que permite a los usuarios en general conocer
investigacion, tecnologias emergentes, proyectos de
implementacion y guias de politicas basadas en WEF (Arenas
etal.,2021). Por ejemplo, al hacer uso de los filtros, el usuario
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tiene acceso a trabajos categorizados de manera concisa, en los
que se pueden extraer resultados que se ajusten mejor a las
necesidades de investigacion o concuerden con el contexto que
se esta analizando (Arenas et al., 2021).

También se muestra el "Mapa del Indice WEF", que a
través de 21 indicadores compuestos indexa el desempefio de
un pais en agua, energia y alimentos, representados por
gradientes de colores, lo que le da al usuario una idea de como
se estan desempefiando los paises del mundo en cada recurso
del WEF (Arenas et al., 2021).

En este mismo afio también se consider6 que el uso de
Sistemas de Informacion Geografica (SIG) ayudaria a tener
una visualizacion mas clara del nexo basada en mapas, se
podria hacer una comparaciéon e identificacion de puntos
criticos y benéficos del nexo WEF y con ello, la posibilidad de
explorar los impactos de las intervenciones y la transferencia
de buenas practicas y tecnologia viable (Lin et al., 2019).

Como por ejemplo Liu y Zhao (2022) investigaron el
estado de evolucion y las caracteristicas espaciales del nexo
WEEF en la cuenca del Rio Amarillo en China, para la gestion
de los recursos y la orientacion del desarrollo sostenible del
sistema de la region. Almulla et al. (2020) emplearon un
modelo basado en SIG con datos climaticos y caracteristicas
biofisicas (elevacion, nivel freatico y propiedades del suelo),
el cual sirvio para determinar el requerimiento anual de agua
de riego en todo el Sistema Acuifero del Sahara, sefialando la
importancia de emplear medidas de conservacion del agua mas
alla de la mejora de la eficiencia y como este modelo se puede
utilizar para explorar diferentes vias de desarrollo agricola y
cuantificar el impacto en los recursos hidricos y energéticos.

Del mismo modo, Haji et al. (2020) propusieron un
enfoque novedoso para analizar los riesgos de produccion en
el nexo WEF de Qatar; generaron Indicadores de Riesgo
Geoespaciales Compuestos (IRGC) que dividieron en
“factores de riesgos climaticos”, “factores de riesgo hidricos”
y “factores de riesgo territoriales”. Emplearon el software
ArcGIS y el Proceso de Jerarquia Analitica (AHP) y generaron
mapas de riesgo geoespacial que permitieron gestionar el
riesgo en cada nodo o sistema de produccion evaluado.

Finalmente, en 2022 las investigaciones se van centrando
en la evaluacion del nexo y su sostenibilidad, en su relacion
con la resiliencia y en darle un enfoque transdisciplinario e
interdisciplinario (Botai et al., 2021; Bian y Liu, 2021;
Hogeboom et al., 2021; Meneguzzo et al., 2019). Pero, sobre
todo, en involucrar a las partes interesadas, debido a que a lo
largo de la evolucion del nexo se ha identificado que el grado
de participacion de estas sigue siendo limitado o se incorporan
mas comunmente en la investigacion como usuarios finales
(Hoolohan et al., 2018), por lo que es de vital importancia
lograr la interaccion de todas las partes e incluir la dindmica
social y politica, para ofrecer un mejor desarrollo en la
investigacion y aplicacion del nexo WEF (Gai et al., 2022).

3.1. Creacion de nuevos nexos

Durante el analisis y evaluacion del nexo WEF, se han
detectado estudios que hablan no s6lo de la interdependencia
de los tres recursos, sino de la ampliacion del nexo con otros
recursos, considerando aspectos sociales, econdmicos,
ambientales, entre otros (Figura 3). Por ejemplo, el nexo tierra-
agua-energia-alimentos (Land-WEF) surge al considerarse la
tierra como elemento principal para la generacion de
alimentos, pero también de la creciente degradacion y escasez
de tierra fértil para cultivar y cubrir las necesidades
alimenticias de una poblacion mundial en aumento (Wolde, et
al., 2022).

Waste-WEF

Governance-
WEF

Nexo WEF

Labor-Capital-
WEF

WELC

Figura 3: Ampliaciones del Nexo agua-energia alimentos (Nexo WEF).
Fuente: Elaboracion propia.
WELC: Nexo agua-energia-tierra-clima.

Asimismo, se han desarrollado estudios para analizar
la relacion del nexo WEF con los residuos (Waste-WEF), el
cual implica también el analisis del comportamiento y héabitos
alimenticios de los habitantes de la ciudad, debido a que éstos
son la fuente de demanda mas importante dentro del nexo WEF
y de donde se van a generar la mayoria de los residuos (Li et
al., 2019). Por ello, es de vital importancia lograr un uso
eficiente de los tres recursos para minimizar la cantidad de
residuos.

De igual forma, Lazaro et al. (2022), sefialan que se han
detectado nexos donde su objetivo principal es la busqueda de
sinergias entre los diferentes recursos, para lograr una
mitigacion de las compensaciones, como por ejemplo el nexo
gobernanza-agua-energia-alimentos (Governance-WEF),
agua-energia-alimentos-trabajo-capital (Labor-Capital-WEF)
y agua-energia-tierra-clima (WELC).

4. Herramientas, indices e indicadores para evaluar el nexo
WEF

Al inicio el nexo se analizaba con una vision mas enfocada
a cuestiones politicas, y con lograr el cumplimiento de los
ODS. Por ello, no se generaban investigaciones enfocadas a
medir el nexo que reflejaran el verdadero problema, es decir,
generar un diagnoéstico local del nexo. Es asi que para el
analisis, evaluacion e implementacion del nexo WEF es
necesario la eleccion de modelos conceptuales apropiados,
algoritmos razonables y conjuntos de datos completos, debido
a que esto ayudara a cuantificar con precision el nexo y
abordara las compensaciones asociadas (Chang et al., 2016).
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En este sentido, se debe considerar que los métodos mas
adecuados para evaluar el nexo WEF van a variar en respuesta
a la escala y las prioridades de investigacion de un sistema de
nexo especifico (Zhang et al., 2018). Y para ello se han
empleado diferentes softwares o herramientas de modelacion,

Herramientas de

Evaluacion con indices

indices ¢ indicadores y metodologias (Figura 4), que han
ayudado a medir el nexo y con ello evaluarlo en un contexto
real para determinar si este puede ser sostenible y generar
estrategias de gestion pertinentes para cada area de estudio
(Correa-Porcel et al., 2021; Purwanto et al., 2021).

Analisis socioeconémicos

modelacion y geograficos
1 WEF Nexus 2
WEAP-LEAP Dissavery Map® QST
WEF Nexus Tool fndice WEF Nexus* TRBNAS
Nexus Assessment Nexus Rapid CLEW y simulacién
1.0! Appraisal? socioeconomica®
. WEF Nexus
2 7
{ CLEW’s { Indicator? { SIG
iSDG Planning Metodologia
Model? estructurada®
Foreseer Tool? MuSIASEM?

Figura 4: Tipos de analisis y herramientas para evaluar el nexo WEF. Fuente: Elaboracion propia
QST: Analisis de politicas y narrativas sobre gobernanza, TRBNA: Cenca fluvial transfronteriza, SIG: Sistemas de Informacion Geografica, MuSIASEM:

Contabilidad integrada multiescala del metabolismo social y de los ecosistemas.

! Fernandes Torres ef al., 2019; >Borge-Diez et al., 2022; 3Arenas et al., 2021; * Simpson et al., 2022; ° Lazaro, et al., 2022; ® Chang et al., 2016; 7 Almulla et al.

2020; Susnik, 2022; ® Botai et al., 2021.

Cabe resaltar, que, al analizar el diagrama y la literatura
sobre las herramientas empleadas en la evaluacion del nexo,
estas por lo general crean escenarios donde se enfatizan las
malas practicas de gobernanza que se han creado para
minimizar los efectos dafiinos de algtin recurso. Pero rara vez
cuantifican el alcance de las sinergias existentes en el nexo, es
decir, no se ha logrado esclarecer en qué medida un recurso
ejerce presion sobre los demas recursos, cuando aumenta la
demanda de uno de ellos (Li, ef al. 2019)

Por ello, sigue siendo preponderante el lograr evaluaciones
multidisciplinarias del nexo, de tipo cuantitativas y cualitativas
involucrando a todas las partes interesadas, para de esta forma
desarrollar acciones y politicas que generen un desarrollo
econdmico, social, ambiental, pero sobre todo un bienestar
global sostenible.

En concordancia con lo anterior, se presentan cuatro
ejemplos representativos que han ayudado a medir y evaluar el
Nexo WEF (Tabla 1). Resaltando que en cada caso se
emplearon herramientas diferentes para el analisis, debido a
que el enfoque de nexo WEF comienza a evaluarse en
contextos mas especificos y para dar soluciones a problemas
mas puntuales.

Es asi que, Li ef al. (2019) evaluaron en la Ciudad de
Shenzhen, China, el grado de sinergia que existe entre los tres
recursos, es decir, la intensidad que surge de la relacion entre
dos parametros de orden conectados, resultando el subsistema
de alimentos el mas alto (0.36). En el caso del subsistema
energia, el parametro demanda total de energia resulto ser el
que tiene mayor sinergia relaciondndolo con los demas
parametros. Asi mismo, a pesar de que el subsistema agua
reporto el grado de sinergia mas bajo entre sus parametros, se
determiné que este recurso es el mas fundamental en el nexo
WEF, debido a que tiene gran peso en la produccion de
alimentos y energia. Comprobandose que el subsistema agua
influye de manera crucial en los demds subsistemas,
particularmente en su parametro cantidad de suministro de
agua. Siendo estos resultados una base para identificar y
generar estrategias que formulen politicas mas efectivas en
beneficio de la sociedad.

De igual forma, Wolde et al. (2022) utilizaron el Proceso
de Jerarquia Analitica para generar un indice compuesto
denominado ILWEF, que ayudara a cuantificar el nexo tierra-
agua-energia-alimentos. Se estimé que el ILWEF para la zona
de estudio fue de 0.083, lo cual representd una baja
sostenibilidad del uso y gestion eficiente de los cuatro
recursos, debido a que se encuentra muy lejos del valor 1 que
representa la mejor sostenibilidad del sistema.
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Para el caso de México, existen pocas investigaciones
relacionadas con el nexo agua-energia-alimentos. Sin
embargo, en el estado de Hidalgo sobresalen dos estudios de
caso en donde se empled el nexo para evaluar la sostenibilidad
y gestion adecuada tanto del recurso agua, como el de
alimentos.

Tabla 1. Ejemplos de evaluacion del nexo WEF

Region y Herramientas Resultados Referenc
periodo relevantes ia
Ciudad de Modelo sinérgico Grado de sinergia Li, et al.,
Shenzhen, Gephi SW=0.28 2019
China Ucinet SE=0.31
(2010- Andlisis de SF=0.36
2016) centralidad
AHP ILWEF=0.083 Wolde, et
Africa Matriz comparacion ~ =Baja sostenibilidad al.,,2022
Oriental por pares
Modelo de
ponderacion
Valle del Sistema de Utilizacion de riego Chamizo-
Mezquital, Evaluacion y por goteo reduciria Checa, et
Hidalgo, Planificacion del en 42% la demanda al., 2020
México Agua (WEAP) de agua.
Las demandas
Generacion de inerciales
escenarios aumentaran 37% en
2030y 76,5% en
2050
Llanos de Sistemas de Mayor porcentaje de  Corona et
Apan, Informacion produccion al., 2020
Hidalgo, Geografica relacionado con
Meéxico Indicadores de precipitacion y tipo

consumo hidrico

de cultivo

SW: Sistema agua; SE: Sistema energia; SF: Sistema alimentos; AHP: Proceso
de jerarquia analitica; ILWEF: Indice de Nexo tierra-agua-energia-alimentos
compuesto.

Fuente: Elaboracion propia

Lo anterior nos vislumbra un panorama para nuevas
investigaciones donde se aplique el enfoque nexo para la
produccion de alimentos, con un uso eficiente de los recursos
aguay energia.

5. Conclusiones

Los hallazgos en la literatura del nexo WEF, nos ayudan a
concluir que deben cambiar las condiciones en que se analiza
el nexo, debido a que éstas van a depender de la interaccion
entre diferentes factores como son sociales, econdomicos,
climaticos, geograficos y de gobernanza. Pero a su vez, debe
impulsarse una participacion y concientizacion activa de todas
las partes involucradas en el nexo WEF, para conocer todas las
implicaciones a corto o largo plazo. Siendo lo anterior
fundamental para poder generar estrategias de mitigacion a los
problemas detectados o resaltar y aprovechar las oportunidades
que también puedan surgir.

Asimismo, se debe considerar que la complejidad del
analisis del nexo variara principalmente por el contexto de la
region donde se desarrolle y por ello, es de suma importancia
definir una metodologia de analisis que se adapte a dichas
caracteristicas.
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