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RESUMEN

La presente tesis analiza el desarrollo socioeconémico del Valle del Mezquital entre
1985 y 2020, asi como su relacion con los recursos hidricos. Se presenta el estudio de la
evolucion histoérica del desarrollo municipal (1985-2020) y los escenarios futuros de
demanda y transformacion energética (2015-2050), asi como su relacion con la
disponibilidad hidrica en la region mediante técnicas de analisis multivariado y algoritmos
de agrupamiento (-SNE y k-medias), y la identificacién de coincidencias espaciales para
asociar la disponibilidad hidrica. Se modeld la demanda energética del afio base 2015 en
cuatro sectores mediante el software LEAP, y se exploran escenarios futuros que consideran
la incorporacidn de energias renovables en la generacion eléctrica. Finalmente, se cuantifican
indicadores del nexo agua-energia para los escenarios con el objetivo de evaluar la

sostenibilidad del Nexo Agua-Energia.

Los resultados obtenidos identificaron patrones de desarrollo socioecondémico en
municipios del Valle del Mezquital (1985-2020), asociados a la disponibilidad de agua
residual mediante una nueva metodologia. Se evidencié un alto crecimiento industrial, con
Tula, Atotonilco de Tula e Ixmiquilpan como polos mas importantes, y una disminucion del
empleo del sector primario a pesar del aumento del area de riego agricola. Las disparidades

municipales reflejan una brecha entre crecimiento econdmico y bienestar social.

Se prevé un aumento del 129% en la demanda energética del Valle del Mezquital para
2050, liderado por el sector industrial, mientras que las emisiones de GEI totales podrian
triplicarse comparado con el afio 2015, alcanzando 4.44 Mt en el escenario inercial. Medidas
de mitigacion como la implementacion de calentadores solares y luminarias LED en el sector
residencial; y la cogeneracion industrial para reducir el consumo energético, asi como las
emisiones. La intensidad energética del uso del agua en el sector industrial se incrementaria
enun 49.5 % hacia 2050, pero la adopcion de sistemas de cogeneracion podria reducirlo hasta
48.9 %. En el sector residencial, la implementacion de tecnologias como calentadores solares
permitiria disminuir el indicador un 46 %. Por otro lado, la intensidad hidrica asociada a la
generacion eléctrica disminuiria en un 56.6 % hacia 2030, gracias a la incorporacion de

tecnologias mas eficientes como el ciclo combinado y fuentes de energia renovable.




ABSTRACT

The presented thesis analyzes the socioeconomic development of the Mezquital Valley from
1985 to 2020, along with its relationship to water resources. It presents both the historical
evolution of municipal development (1985-2020) and future scenarios for energy demand
and transformation (2015-2050), examining their connection to water availability in the
region. The study uses multivariate analysis techniques and clustering algorithms (t-SNE and
k-means), as well as the identification of spatial overlaps to associate patterns of water

availability.

The energy demand for the base year 2015 was modeled in four sectors using the
LEAP software. Based on this, future scenarios were developed that include the integration
of renewable energy sources into electricity generation. Finally, indicators of the water-

energy nexus are quantified for each scenario to evaluate the sustainability of the system.

The results reveal patterns of socioeconomic development in the municipalities of the
Mezquital Valley (1985-2020), closely linked to the availability of wastewater, identified
through a novel methodological approach. The study shows strong industrial growth,
pointing to Tula, Atotonilco de Tula, and Ixmiquilpan emerging as major industrial hubs. At
the same time, employment in the primary sector has declined despite an increase in irrigated
agricultural land. The disparities between municipalities highlight a gap between economic

growth and social well-being.

By 2050, energy demand in the Mezquital Valley is projected to increase by 129%,
driven primarily by the industrial sector. In the inertial scenario, total greenhouse gas
emissions could triple compared to 2015, reaching 4.44 MtCOze. However, mitigation
measures such as the adoption of solar water heaters, LED lighting in the residential sector,

and industrial cogeneration are expected to reduce energy consumption and emissions.

The energy intensity of water use in the industrial sector is projected to increase by
49.5% by 2050; however, the adoption of cogeneration systems could reduce this value by
up to 48.9%. In the residential sector, the solar water heaters could lead to a 46% reduction
in energy consumption. Meanwhile, the water intensity of electricity generation is expected

to decrease by 56.6% by 2030.




INTRODUCCION

El Valle del Mezquital, ubicado al sureste del estado de Hidalgo, México, se ha
caracterizado histéricamente por el uso de agua residual y pluvial proveniente del sistema de
drenaje de la Ciudad de México. Este recurso ha sido clave para el desarrollo agricola,
industrial y energético de la region, asi como para el asentamiento y crecimiento poblacional.
No obstante, los municipios que integran el Valle del Mezquital presentan condiciones
socioecondmicas heterogéneas. Mientras algunos cuentan con una estructura productiva de
caracter industrial, otros dependen principalmente de la actividad agricola. A ello se suma
una desigual distribucion de infraestructura, servicios publicos y densidad poblacional. Sin
embargo, el valle ha sido estudiado como una unidad homogénea, sin atender las

particularidades territoriales ni las desigualdades municipales en la distribucion del agua.

La presente tesis desarrolla un analisis integral del Valle del Mezquital, articulando
las dimensiones hidrica, energética y socioecondémica desde una perspectiva temporal y
territorial. En primera instancia, se reporta la evolucion de los volimenes de agua ingresados
al valle a través de los rios El Salto y El Salado durante el periodo 1985-2020. Posteriormente,
se caracteriza el desarrollo municipal mediante un andlisis multivariado de indicadores
socioeconomicos, con el objetivo de identificar sus diferencias y similitudes, ademas de los

patrones espaciales vinculados a la disponibilidad de agua superficial.

Por otro lado, se simula la demanda energética sectorial para el periodo 2015-2050,
tomando en cuenta los crecimientos demografico e industrial y la implementacion de medidas
de mitigacion. También se evallian escenarios en el sector de la transformacion energética
que incorporan el uso de fuentes renovables. Finalmente, el estudio concluye con el andlisis
de indicadores del Nexo Agua-Energia, herramienta esencial para evaluar la sostenibilidad
en el uso integrado de recursos hidricos-energéticos. La relacion y complementariedad entre

ambos bloques se resumen en el esquema 1.

La tesis se organiza en seis capitulos. El primero introduce el marco conceptual del
Nexo Agua-Energia-Alimentos, con énfasis en la relacion binaria Agua-Energia. El segundo
presenta una revision de investigaciones relevantes sobre el nexo y una caracterizacion del

area de estudio. En el tercero se muestra el objetivo general y los objetivos especificos. El




cuarto capitulo incluye las metodologias y técnicas utilizadas, incluyendo los modelos
conceptuales y matematicos aplicados para los analisis, asi como las fuentes de datos
utilizadas. El quinto expone los resultados y su discusion, organizados en cuatro ejes:
volimenes historicos de agua residual, analisis socioecondmico municipal, escenarios de
demanda/transformacion energética e indicadores del Nexo Agua-Energia. Finalmente, el
sexto capitulo presenta las conclusiones generales, en funcién del cumplimiento de los

objetivos planteados.
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Esquema 1. Relaciones funcionales entre los ejes de analisis de la tesis




1. MARCO TEORICO

1.1. Caracterizacion de la zona de estudio

El Valle del Mezquital (VM) es una de las diez regiones que integran el estado de Hidalgo,
Meéxico. Se localiza aproximadamente a 60 kilometros al norte de la Ciudad de México y se
encuentra a una altitud que oscila entre los 1,700 y 2,100 metros sobre el nivel del mar
(Garcia-Salazar, 2019). Desde el punto de vista geografico, su territorio se extiende entre los
paralelos 19°30” y 20°22” de latitud norte, y entre los meridianos 98°56° y 99°37° de longitud
oeste (Lesser-Carrillo et al., 2011). Abarca una superficie de mas de 6,000 km? y comprende
26 municipios del estado de Hidalgo. En esta region habitan mas de 900,000 personas, entre
las cuales se encuentran grupos en situacion de vulnerabilidad, como comunidades indigenas
otomies y poblaciones que viven en condiciones de marginacion social y economica (Garcia-
Salazar, 2019). El valle forma parte de la zona alta de la cuenca del rio Moctezuma, la cual
es drenada por el rio Tula, que fluye en direccidn sur-norte y presenta seis subcuencas dentro

de la region (Chamizo-Checa et al., 2018).

El clima del valle se caracteriza por una temporada de lluvias que se extiende de mayo
a octubre, aunque presenta bajos niveles de precipitacion anual, en un rango de 450 a 700
mm en promedio. Esta escasez de 1luvia, combinada con una elevada evapotranspiracion, da
lugar a un indice de aridez que oscila entre 0.23 y 0.41, lo que clasifica al valle como una
zona semiarida (Lesser-Carrillo et al., 2011). En términos edaficos, los suelos de la regiéon
muestran un bajo contenido de materia orgénica, con valores generalmente inferiores al 1.5%

(Durén—Alvarez et al., 2021; Sanchez—Gonzalez et al., 2017).

Desde el siglo XVII, la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) ha
enviado su agua residual y pluvial hacia el VM (Hernandez Espinosa et al., 2023). Este
recurso ha sido clave para el establecimiento de tres importantes distritos de riego: el DR 003
Tula, el DR 100 Alfajayucany el DR 112 Ajacuba. No obstante, debido a la topografia de la
region, estas aguas no alcanzan las zonas mas elevadas del valle, lo que ha generado
desigualdades entre areas irrigadas y zonas aridas (Contreras-Roman, 2019). Estas

disparidades en el acceso al agua han acelerado procesos de transformacion social y




econdmica en ciertos municipios, promoviendo un crecimiento demografico mas dindmico y

una mayor urbanizacidn en las areas con disponibilidad hidrica (Azrate-Salgado, 2011).

El agua importada no solo fortalecid la actividad agricola en el VM, sino que también
impuls6 un crecimiento sostenido de la poblacidn, asi como la expansion del sector industrial
manufacturero y la transformacién energética. Este proceso de desarrollo facilitdé la
consolidacion de corredores industriales en la region (INDESOL, 2011) y propicid el
establecimiento de infraestructura energética estratégica, como la Central Termoeléctrica
Francisco Pérez Rios, inaugurada en 1975, y la Refineria Miguel Hidalgo, que entr6 en
operacion en 1976. Ambas instalaciones representan importantes fuentes secundarias de

energia, no solo para la ZMCM, sino también para otras zonas del centro del pais.

Adicionalmente, algunos municipios del valle cuentan con diversos atractivos
turisticos que incluyen reservas ecolodgicas, sitios arqueoldgicos, corredores de haciendas,
produccion artesanal, templos religiosos y gastronomia autdctona, entre otros (Lopez-
Aguilar, 2009; Reynoso Ocampo et al., 2022). Destacan especialmente los parques acuaticos,

que conforman un corredor de balnearios reconocido en la region (ver Figura 1).

La Figura 1 presenta un mapa detallado del VM, que incluye el area urbana,
corredores industriales, balnearios, carreteras, cuerpos de agua y rios, asi como las fronteras
con los estados vecinos. En este mapa también se identifican infraestructuras clave como la
refineria "Miguel Hidalgo", la central termoeléctrica "Francisco Pérez Rios", la central
hidroeléctrica "Fernando Hiriart Balderrama" y la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR) de Atotonilco de Tula, junto con algunos de los balnearios mas

representativos de la region.
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Figura 1. Mapa de localizacion geografica de la zona de estudio. Fuente: elaboracion propia

con datos de INEGI.

1.2. El ssistema de drenaje de la Zona Metropolitana de la Ciudad de
México y su relacion con el Valle del Mezquital

Desde tiempos prehispanicos, la Cuenca del Valle de México ha enfrentado un problema
persistente: el agua. Esta region, al ser endorreica, acumulaba grandes volumenes de agua
durante la temporada de lluvias, lo que ocasionaba constantes inundaciones. La antigua
Tenochtitlan, construida sobre un sistema lacustre, desarrolld6 complejas obras hidraulicas
para drenar el agua hacia rios como El Salto y El Salado. No obstante, estas infraestructuras
fueron destruidas tras la conquista espafiola, lo que marcé el inicio de una larga lucha entre

la expansion urbana y el equilibrio hidrico (CONAGUA,2018).

Con el paso de los siglos y el crecimiento poblacional, los problemas se
intensificaron. La urbanizacion acelerada, combinada con la falta de infraestructura

suficiente para el manejo de aguas residuales y pluviales, llevé a un punto critico a finales




del siglo XIX. Como respuesta, en 1900 se construy6 el Gran Canal de Desagiie, una de las
obras hidraulicas mas ambiciosas del pais, que canalizaba las aguas hacia el rio El Salado.
Sin embargo, la presion demografica en la zona oriente de la ciudad pronto superd su
capacidad. Esto oblig6 a ampliar el canal y a construir un nuevo tinel en Tequixquiac,
pensado para desviar ain mas aguas residuales fuera de la cuenca (Galina-Macias, 2010;

Legorreta, 2006).

Lejos de resolver el problema, se opt6 por trasladar las aguas contaminadas al VM,
transformando la region en un vertedero hidrico involuntario. A medida que la ciudad seguia
creciendo hacia el poniente, fue necesario extender aun mas la infraestructura. En la segunda
mitad del siglo XX, se inicié la construccion del Emisor Poniente, un drenaje que
complementaba al Gran Canal al evacuar las aguas del poniente de la Ciudad de México
hacia el Tajo de Nochistongo, desembocando en el rio El Salto. Sin embargo, el acelerado
crecimiento urbano y la sobrecarga del sistema volvieron a superar su capacidad. Esto motivo
la construccion del Tanel Emisor Central (TEC), inaugurado en 1975, un drenaje profundo
disefiado para canalizar tanto aguas pluviales como residuales hacia el mismo destino final,

el rio El Salto (Hernandez-Espinosa et al., 2021, 2024).

A pesar de estos avances, la falta de mantenimiento y los dafios estructurales
redujeron la capacidad de evacuacion. Como respuesta, en 2007 se inauguro el Tunel Emisor
Oriente (TEO), que actualmente canaliza parte de estas aguas hacia la Planta de Tratamiento
de Aguas Residuales de Atotonilco de Tula. Esta obra se convirtié en una pieza clave del
complejo sistema de drenaje que gestiona las aguas pluviales y residuales de la ZMCM
(Izazola, 2001; Lesser-Illades & Cortés-Pérez, 1998; Martinez-Pereda, 1967 (Hernandez-
Espinosa et al., 2021, 2024)).

A lo largo del tiempo, la capacidad del sistema ha sido insuficiente frente al ritmo del
crecimiento urbano, lo que ha afectado tanto a la Ciudad de México como al VM, que recibe
gran parte de las aguas negras sin tratamiento. Las inundaciones y la carga hidrica residual
continuan siendo un desafio estructural para la region. El desarrollo de nuevas
infraestructuras, combinado con politicas integrales de planeacion hidrica y urbana, sera
fundamental para evitar crisis futuras (Martinez-Pereda, 1967). En la Figura 2 se ilustran los

principales emisores del sistema de drenaje. El Gran Canal est4 representado en color rojo,




el Tanel Emisor Central en verde, el Emisor Poniente en azul. Ademas, se indica la
colindancia entre la ZMCM y el VM, reflejando la interdependencia territorial en la gestion

del agua.
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Figura 2. Localizacion geografica de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México y su

conexion con el Valle del Mezquital. Modificado de (INEGI, 2020b).

Aunque el traslado de aguas residuales al VM tiene mas de un siglo de historia,
persiste una preocupante carencia de datos sistematicos sobre los volimenes descargados a
lo largo del tiempo. Esta ausencia de informacion representa un obstaculo fundamental para
una gestion eficiente y sustentable del recurso hidrico. Sin una estrategia integral que articule
la administracion de aguas residuales con la planificacion territorial, la produccion agricola
y la generacion de energia, el futuro de la region podria verse seriamente comprometido. La
problemdtica de la sobrecarga del sistema de drenaje y la insuficiente gestion del agua
residual en la ZMCM y el VM esta intimamente relacionada con varios de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) establecidos por la Organizacion de las Naciones Unidas en la

Agenda 2050.




En primer lugar, el ODS 3 cobra relevancia, la falta de tratamiento adecuado y el
colapso del sistema hidrico pueden generar crisis sanitarias que afectan la salud de miles de
habitantes. Por otra parte, el ODS 6 se encuentra en el centro de la problematica, pues
garantiza la gestion sostenible del recurso hidrico y el acceso al saneamiento basico. La
implementaciéon de modelos de gobernanza hidrica que incluyan monitoreo constante,
transparencia y participacion comunitaria es fundamental para alcanzar este objetivo.
Ademas, ante los impactos crecientes del cambio climatico, el ODS 13 enfatiza la urgencia
de medidas adaptativas y mitigadoras para proteger el sistema hidrico frente a eventos

extremos, como lluvias torrenciales o sequias prolongadas.

1.3. El Nexo Agua-Energia-Alimentos

Desde el afio 2000, se han observado cambios evidentes en el clima de la Tierra, con efectos
negativos en el medio ambiente. Con una poblacion humana en aumento, que se estima que
alcanzard aproximadamente los 9 mil millones para el afio 2050 (Ezeh et al., 2012). Por lo
cual, es probable que surjan tensiones graves debido a los recursos limitados como el agua,

la energia y los alimentos (Egieya et al., 2022).

El agua, la energia y los alimentos constituyen un sistema interconectado que se
denomina comunmente WEF Nexus (Nexo Agua-Energia-Alimentos, Water-Energy-Food
Nexus, por sus siglas en inglés). Este concepto emergidé inicialmente en el dmbito de la
politica internacional como una respuesta a la crisis econémica global. En 2008, durante el
Foro Economico Mundial (FEM), lideres empresariales y politicos reconocieron la urgente
necesidad de abordar las interrelaciones entre el crecimiento econdmico, la gestion integrada
del agua, la energia y los sistemas alimentarios. Este enfoque busca no solo reducir la
pobreza, sino también promover una mejor gobernanza de los recursos naturales en todos los

sectores involucrados (Senzanje et al., 2022).

En 2011, durante la reunion internacional celebrada en Bonn como parte de los
preparativos para la Cumbre de Rio+20, se enfatiz6 la importancia de promover una gestion
integrada de los recursos hidricos, energéticos y alimentarios (ONU, 2011). En el marco de
esta conferencia se establecid el Acuerdo de Bonn sobre el Nexo WEF, un tratado que

reconoce la interdependencia critica entre estos tres recursos esenciales y la necesidad de
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abordarlos de manera conjunta para enfrentar retos globales como el cambio climatico, la
seguridad alimentaria y la escasez de agua. El acuerdo propone la creacion de plataformas de
colaboracion multilaterales y el intercambio de mejores practicas entre paises y regiones, con

el objetivo de implementar soluciones sostenibles que respondan al nexo (Hoff, 2011).

En el marco del nexo, los recursos agua, energia y alimentos no se consideran como
sistemas independientes, sino como subsistemas estrechamente interconectados (Wichelns,
2017). Este enfoque integral es aplicable en diferentes escalas, desde una perspectiva global
hasta el nivel local, permitiendo una gestion coordinada y eficiente de los recursos (Simpson
& Jewitt, 2019). La Figura 3 ilustra las interacciones que se establecen entre los componentes
del nexo, destacando como factores externos como el cambio climatico y el crecimiento

poblacional afectan y modifican estas relaciones, aumentando la vulnerabilidad y

complejidad de su gestion.
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Figura 3. Esquema del Nexo Agua-Energia-Alimentos. Fuente: modificado de (Mahlknecht
et al., 2020).

El agua, la energia y los alimentos, presentan interacciones complejas y requieren un

estudio profundo para evitar que el consumo excesivo de uno comprometa la disponibilidad
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de los otros. Un manejo equilibrado de estos recursos es esencial para garantizar su
sustentabilidad a largo plazo. En este sentido, el nexo puede entenderse a través de las

siguientes relaciones clave:

1. Agua para alimentos: el 70% de la extraccion mundial de agua dulce se destina a la
produccion de alimentos. la produccion alimenticia impacta el sector del agua a través
de sus efectos en las condiciones de escorrentia, descarga de aguas subterraneas,
calidad del agua y disponibilidad de tierra/agua

2. Agua para energia: el agua es necesaria para la generacion de electricidad, refinacion
y procesamiento en el sector energético

3. Alimentos para energia: la agricultura es un proveedor de insumos para bioenergias

4. Energia para alimentos: directa o indirectamente para transporte de los alimentos,
procesamiento, embalaje, procesos de calentamiento o enfriamiento, etc.

5. Energia para agua: bombeo (servicios de abastecimiento y saneamiento), tratamiento

de aguas residuales, potabilizacion y desalinizacion

El nexo WEF representa una filosofia que promueve una vision sistémica para
abordar los problemas relacionados con los recursos basicos. Este enfoque busca integrar sus
interdependencias, para favorecer un desarrollo sostenible (Walker et al., 2022). Al aplicar
esta perspectiva, es posible disefar estrategias mas eficaces y resilientes que optimicen los
recursos. Los ODS que estan directamente vinculados al enfoque del nexo agua-energia-
alimentos son los enumerados 2, 6 y 7 ya que reflejan sus pilares fundamentales al intentar
garantizar la seguridad alimentaria, el acceso universal a recursos hidricos, al suministro de
energia limpia y accesible (Tan et al., 2022). La implementacion del enfoque nexo permite
visualizar como estos objetivos no pueden alcanzarse de manera aislada, sino a través de
estrategias coordinadas e integradas entre sectores. En la Figura 4, se ilustran estas
conexiones, destacando la necesidad de politicas multisectoriales para lograr un desarrollo

sostenible y resiliente frente a los desafios actuales.
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Figura 4. Objetivos del desarrollo sostenible enfocados al Nexo Agua-Energia-Alimentos.
Fuente: modificado de (ONU, 2018).

El énfasis de los ODS en el nexo WEF responde al acelerado aumento de la demanda
de los tres recursos, impulsado por factores como el crecimiento demografico, el desarrollo
economico, la urbanizacion, la globalizacion, la diversificacion de las dietas, el agotamiento
de los recursos naturales y el cambio climatico (Mabhaudhi et al., 2022). A pesar de la
importancia de gestionar eficientemente estos recursos para garantizar el bienestar humano,
aun existen brechas alarmantes: cerca de 1000 millones de personas carecen de acceso a agua
potable, 2500 millones no cuentan con saneamiento adecuado, 1400 millones viven sin
electricidad y més de 850 millones sufren desnutricion cronica. A esto se suma el desperdicio

de aproximadamente el 30% de los alimentos producidos a nivel mundial (Susnik et al.,

2022).

Con el tiempo, el concepto del nexo ternario ha evolucionado para adaptarse a los
nuevos desafios globales. Si bien inicialmente se centraba exclusivamente en la interrelacion
entre agua, energia y alimentos, hoy se reconoce que estas conexiones deben ampliarse e
incluir otros factores clave como el uso del suelo, la biodiversidad, el medio ambiente, la
gobernanza, las emisiones y el cambio climatico. Asimismo, el enfoque se ha diversificado
en nexos binarios (Agua-Energia o Agua-Alimento) que permiten estudios mas especificos
y han cobrado especial interés dentro de la comunidad cientifica. Esta evolucion conceptual
ha enriquecido la comprension de las interacciones entre recursos, facilitando analisis mas

integrales que contribuyen a una planificacién mas informada y sostenible.
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1.4. El Nexo Agua-Energia (AE)

Tanto el agua como la energia son indispensables para la supervivencia humana y el
desarrollo econdmico; sin embargo, los déficits en su acceso y calidad han comenzado a
obstaculizar el crecimiento socioecondémico, especialmente en contextos de rapida
urbanizacion y cambio climatico (Cui et al., 2019). Esta interconexion se manifiesta en
multiples formas: la energia es necesaria para captar, potabilizar, transportar y tratar el agua;
mientras que el agua es esencial para la generacion energética, ya sea para enfriar reactores,
accionar turbinas hidroeléctricas o servir como fluido de trabajo en diversas tecnologias
(Zhou et al., 2018). Debido a estas sinergias operativas, es fundamental que los sistemas de
gestion hidrica y energética se aborden de manera conjunta, buscando maximizar eficiencias,

reducir impactos ambientales y promover la resiliencia de las infraestructuras criticas.

Dentro del nexo AE, los recursos hidricos abarcan tanto aguas superficiales como
subterraneas, utilizadas en multiples aplicaciones como el riego agricola, la generacion de
energia, el abastecimiento urbano, la navegacion, entre otros. De forma paralela, las fuentes
de energia comprenden tanto recursos primarios como fuentes secundarias, entre las que
destaca la energia eléctrica, debido a su papel central en el transporte, tratamiento y

distribucion del agua (Kang et al., 2024).

La utilizacién humana del agua requiere energia, con aproximadamente el 8% de la
generacion total de energia mundial destinada al bombeo y tratamiento de agua (Kang et al.,
2024). La produccién y transmision de energia también dependen del agua, especialmente en
el caso de las centrales hidroeléctricas, nucleares y térmicas (Xu et al., 2019). Cerca del 15%
del consumo mundial de agua se destina a sectores relacionados con la energia (Gold &

Webber, 2015).

Dada la estrecha interdependencia entre el agua y la energia, sus estrategias de gestion
deben estar alineadas. Ambos recursos enfrentan desafios crecientes derivados del aumento
poblacional, el desarrollo econdmico y las necesidades sociales (Gold & Webber, 2015). Se
prevé un incremento significativo en la demanda de agua y energia, lo que intensifica la
preocupacion global por su escasez. En este contexto, es fundamental proteger los recursos
hidricos, impulsar tecnologias eficientes de tratamiento y promover la generacion de energia

limpia. Estos enfoques integrados no solo permiten satisfacer de forma sostenible los
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consumos de agua y energia, sino que también favorecen la conservacion de los ecosistemas

y el desarrollo sostenible (Meng et al., 2023).

El Nexo Agua-Energia se ha consolidado como el enfoque binario mas estudiado
dentro del analisis sistémico de recursos. Estas investigaciones incluyen desde la generacion
de electricidad y la gestion de sistemas de abastecimiento hidrico, hasta el disefio e
implementacion de politicas publicas orientadas a la sostenibilidad. La Figura 5 muestra el
crecimiento sostenido en la cantidad de publicaciones cientificas relacionadas con el Nexo
AE en los ultimos 20 afios, con base en datos recopilados de la plataforma Scopus, lo que

refleja el creciente interés académico y politico en esta interdependencia critica.

Investigaciones relacionadas al Nexo Agua-Energia
120

100
80

60

Nimero de documentos

40

20

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
——Documentos 2 0 1] 0 0 2 1 0 0 7 7 19 17 30 32 43 76 8 89 62 110 73 8 3

Figura 5. Crecimiento de las investigaciones relacionadas al Nexo Agua-Energia en el

periodo 2002-2025. Fuente: elaboracion propia mediante datos de Scopus.

Entre 2002 y 2010, las publicaciones cientificas relacionadas con el Nexo AE fueron
escasas o practicamente inexistentes. No obstante, a partir de 2011 (tras la reunion
internacional de Bonn) hubo mayor interés por este enfoque. Desde 2013, el crecimiento ha
sido constante, alcanzando su punto maximo en 2022 con un total de 110 publicaciones
anuales. Este aumento sostenido refleja la creciente conciencia sobre la necesidad de

comprender y gestionar de forma integrada la interrelacion entre los recursos.
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2. ANTECEDENTES

2.1. Investigaciones recientes relacionadas con el Valle del Mezquital

El VM ha sido objeto de numerosos estudios cientificos debido a su compleja interaccion
entre factores ambientales, sociales y econdmicos. Si bien el interés investigativo se ha
concentrado principalmente en los efectos ambientales de la contaminacion del aire, agua y
suelo, también han emergido estudios centrados en la gestion de recursos naturales, las
practicas agricolas, las condiciones sanitarias y el tejido social de las comunidades locales.
La revision de estas investigaciones permite comprender el contexto multidimensional del
territorio y resalta la necesidad de enfoques integrados como el Nexo AE para avanzar hacia
un desarrollo mas sostenible. En la Tabla 1 se sintetizan algunas de las investigaciones mas

representativas, destacando sus principales enfoques y hallazgos.

Tabla 1. Investigaciones recientes relacionadas con el Valle del Mezquital

Metodologia

- Referencias
utilizada

Caso de estudio Resultados

Hidricos

Analizar los efectos del En 2050 habréa escasez. Se

crecimiento poblacional y
cambio climatico en la
disponibilidad hidrica

Célculo de parametros
hidrologicos se
mediante WEAP

disminuira la disponibilidad
en todo el valle

(Chamizo-Checa et al.,
2018)

Analizar contaminantes
organicos en aguas
residuales, manantiales y
fuentes subterraneas

Muestreo de 17 pozos,
4 manantiales y 9
canales de riego

Deteccion de compuestos
organicos volatiles y semi
volatiles

(Lesser et al., 2018)

Evaluar el riesgo de
salinizacion de los suelos
irrigados

Determinar la
concentracion de los
iones, pH y
conductividad eléctrica

Sodio intercambiable presente

en suelo arenoso, franco y
arcilloso

(Pérez-Diaz et al.,
2019)

Determinar las
enfermedades
gastrointestinales por el uso
de agua contaminada

Modelo logistico
binomial considerando
variables
sociodemograficas

La enfermedad es causada por

fuente de abastecimiento o
por carencia de drenaje

(Lara-Figueroa &
Garcia-Salazar, 2019)

Rastrear cinco compuestos
farmacéuticos utilizados
contra el COVID-19

Monitoreo durante 30
meses, en la salida del
Emisor Central

Concentracion de farmacos

cercanas 0 mayores al ochenta

por ciento

(Duran-Alvarez, 2023)

Analisis de riesgo por
exposicion a aguas
residuales

Muestreo del agua
residual antes y después
de tratamiento

El riesgo aument6 mas en una
seccion tratada que en una no
tratada

(Espira et al., 2024)
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Sociales

Analizar la centralizacion
gubernamental sobre manejo
del agua

Considerar el Derecho
al Agua mediante
ecologia politica e
historia ambiental

Los campesinos son: regantes
de aguas contaminadas y
consumidores del acuifero

(Suérez, 2016)

Determinar como el uso de
aguas residuales configurd
el espacio agricola

Revision literatura
sobre la problematica
del agua residual

El agua trajo desarrollo,
problemas de salud publica y
ambientales

(Garcia-Salazar, 2019)

Historia del VM desde la
década de 1930

El indigenismo,
agrarismo y proyecto
migratorio

El espacio sociocultural se
basa en clase y etnicidad

(Contreras-Roman,
2019)

Comprender la relacion
entre la comunidad rural y el
mezquite

Medicion de Sistemas
de Gestion por
indicadores

La comunidad no propaga el
mezquite, confia en su
regeneracion natural

(Pérez-Serrano et al.,
2021)

Analizar el sistema socio
ecologico del valle

Examinacion de
subsistemas biofisicos y
$0cioecondomicos

El agua propicio altos
rendimientos agricolas a
expensas del medio ambiente

(Duran-Alvarez et al.,
2021)

Conocer las razones contra
el programa de transferencia
de derechos de riego

Investigacion
cualitativa basada en
historia, entrevistas y

reuniones

Los agricultores asumen
costos sin subsidios para el
filtrado del agua residual

(Suarez, 2024)

Cambio climatico

Inventario de emisiones de
gases de efecto invernadero
y carbono negro

Crear inventarios de
emisiones segun la
metodologia del IPCC
de 1996

Las principales fuentes de
CO:z fueron la transformacion
y la manufactura

(Montelongo-Reyes et
al., 2015)

Factores de emision de N2O
de un terreno irrigado con
aguas residuales

Medir emisiones de
N20 en una parcela
irrigada con aguas
residuales

La alfalfa produjo menores
emisiones de N20. El maiz,
perdio nitrégeno como N2O

(Gonzélez-Méndez et
al., 2020)

Biologicos

Enlistar los anfibios y
reptiles en diferentes zonas
del valle

Analizar la distribucion
en diferentes tipos de
microhabitats

La mayoria estaban una en
zona templada y otra de riego

(Fernandez-Badillo &
Goyenechea, 2010)

Describir los artropodos que
habitan a los garambullos

Recolectar individuos,
agrupados en familias y
ordenes

Hymenoptera registré el
mayor nimero de
morfoespecies y de
individuos

(Sanjuan-Trejo et al.,
2020)

Determinar la calidad
fisicoquimica de los
xoconostles cultivados y
silvestres

Tratamiento de datos
con el programa JMP
V8 y analisis de
varianza

Los xoconostles silvestres
mostraron mas calidad
respecto a cultivados

(Gutiérrez-Rojas et al.,
2022)

Suelo

Cuantificar la concentracion
de metales pesados en suelo
y en alfalfa

Andlisis bajo un disefio
de azar con arreglo
factorial 22

La alfalfa posee Ni y Cd que
sobrepasaron el valor de la
norma

(Cornejo-Oviedo, 2012)

Determinar el grado de
absorcion de Cd y Pb en
suelos de cultivo

Muestreo de suelo tres
dias antes de la cosecha

La concentracion de Pb en el
suelo 0.45 mg/kg y de Cd
0.07 mg/kg

(Lara-Viveros, 2015)

Configuracion de un
mosaico vegetal en un
municipio del VM

Medicion de distancias
entre el arbol mas
antiguo y los cercanos

El arbol mas longevo es el
nodo inductor de plantas
vecinas

(Monroy-Ata et al.,
2023)
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Hasta la fecha no se ha realizado una investigacion especifica que aborde la relacion
entre el agua y la energia en el VM, a pesar de contar con recursos hidricos significativos,
tanto superficiales como subterraneos, que resultan fundamentales para el abastecimiento de
agua a la poblacion y para diversas actividades productivas, particularmente en la agricultura
y la industria (Chamizo-Checa, 2018; Duran-Alvarez et al., 2021; Duran—Alvarez &
Jiménez—Cisneros, 2014; Garcia-Salazar, 2019). Asimismo, la region alberga dos
importantes infraestructuras de transformacion energética: la central termoeléctrica
Francisco Pérez Rios y la refineria Miguel Hidalgo, y presenta una alta demanda energética
y gran cantidad de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), impulsada por los
corredores industriales asentados en la zona (Elizagaray-Mandujano, 2021; Montelongo-
Reyes, 2015; Montelongo-Reyes et al., 2015). Comprender la interrelaciéon entre estos
recursos es clave para desarrollar estrategias que optimicen su uso y contribuyan a un

desarrollo sostenible del valle.

2.2. Investigaciones relevantes del Nexo Agua-Energia

En la Tabla 2 se recopilan algunas investigaciones relevantes a nivel mundial sobre el Nexo
AE, destacando especialmente los estudios realizados en afios recientes. Estas
investigaciones abordan multiples perspectivas, que van desde analisis de casos especificos
en ciudades hasta comparaciones entre diferentes regiones o paises. Asimismo, se exploran
diversos aspectos relacionados con la gestion eficiente de los recursos, la sostenibilidad
ambiental y las implicaciones frente al cambio climatico, reflejando la complejidad y la

relevancia global del nexo

Los estudios presentados en la tabla demuestran una creciente atencion global al nexo,
con aplicaciones en diversas regiones y contextos. Un tema recurrente es la implementacioén
de energias renovables, para reducir costos operativos y emisiones GEI. Otros estudios
amplian la vision al considerar aspectos sociales y de género, sefialando la responsabilidad
diferenciada en el uso del agua y la energia en los hogares. En conjunto, estas investigaciones
confirman la importancia de adaptar el nexo a las condiciones locales para optimizar el uso

del agua y la energia, reduciendo su huella ambiental y contribuyendo a los ODS.
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Tabla 2. Estudios de caso relevantes relacionados con el Nexo Agua-Energia.

Area geografica Caso de estudio Resultados Referencias
Texas, Estados Implf;menta}gon . de sistemas Se pueden reducir los costos de (Gold & Webber,
. desalinizacion alimentados por .. .
Unidos . electricidad en verano e invierno 2015)
energia renovable
Ciudad de México, Evaluar. lg demanda energética y Se pgede ahorrar e?lectr1c1dad y mitigar
México las emisiones en sistemas de emisiones reduciendo las fugas o (Valek et al., 2017)

suministro y tratamiento de agua

modificando la tarifa domestica

Hasanlu, Iran

Uso de energia renovable en
plantas de tratamiento en zonas
aridas

La energia solar cubriria el consumo
eléctrico total disminuyendo costos

(Sarikhani et al., 2023)

Guanajuato, México

Suministro de agua y energia en
comunidades rurales por indice de
Shannon Wiener

Para maximizar el indice se debe
aumentar la energia fotovoltaica y
edlica

(Fuentes-Cortés et al.,
2023)

Huainan, China

Aplicacion del nexo centrales
carboeléctricas

El consumo de agua y energia del
Escenario de Sostenibilidad sera
menor que el Base y el de Crisis

(Wu et al., 2023)

Tehran, Iran

Aplicacion del nexo para una
central de ciclo combinado

Las propuestas disminuyen el
consumo y las emisiones de NOx

(Kahe et al., 2023)

China

Se monitorearon plantas de
tratamiento de aguas residuales
para cuantificar emisiones GEI

La huella de carbono mas alta provino
de emisiones relacionadas con la
electricidad

(He et al., 2023)

Santa Elena,
Ecuador

Utilizacion del software LEAP
para evaluar el nexo

La mayor demanda energética fue para
bombeo de agua y el sector residencial

(Chengot et al., 2024)

Mongolia, China

Evaluacion y prediccion del nexo
a escala provincial

El nexo disminuy6 de 2012 a 2016 por
la baja produccion energética

(Kang et al., 2024)

Incheon, Corea del
Sur

Analisis de  sistemas  de
desalinizacion ~ por  6smosis
inversa alimentados con energia
renovable

Reduccion en los costos operativos y
de las emisiones, ademas de mejorar la
eficiencia

(Ba-Alawi et al.,
2024)

Ciudad Juarez,
Chihuahua, México

Analisis de viabilidad econdémica
de instalar paneles solares en
estaciones de bombeo de agua

Los paneles con o sin baterias son
econdmicamente viables para el
bombeo

(Delgado et al., 2024)

Shanghai, China

Utilizar métodos etnograficos
para conocer las practicas que
consumen energia y agua en un
hogar

En las labores relacionadas al nexo las
mujeres tienen mas responsabilidad,
contribuyendo en practicas de higiene
y sanidad

(Larrington-Spencer et
al., 2024)

Santa Lucia,
Australia

Evaluar y comparar el consumo
de agua-energia residencial

El consumo residencial es el 27% del
total de energia primaria y entre el 20-
50% de la energia urbana total

(Hall et al., 2025)

China

Interconexién del agua-energia en
areas urbanas y su relacion con los
ODS

Desempeiio deficiente en los ODS 8 a
11, lo que sugiere la necesidad de
tomar acciones

(Yu et al., 2025)
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2.3. Indicadores del Nexo Agua-Energia

A lo largo del tiempo, diversos estudios han propuesto indicadores para cuantificar y
comprender la relacion entre el agua y la energia dentro de distintos contextos mediante
indicadores e indices. Estos permiten evaluar el desempefio, la eficiencia y la sostenibilidad
de los sistemas en los que ambos recursos interactuan. En la Tabla 3 se presentan algunos de
los indicadores mas relevantes encontrados en la literatura, proporcionando una vision de la

interrelacion entre agua y energia en distintos escenarios de analisis.

Tabla 3.1 ndicadores del Nexo Agua-Energia

Indicador Descripcion Referencias
1) ey = (eout_ein);
1) Energia producida por 2 @i ain)
agua consumida We ="—"_—— .
2) Agua obtenida por i (Voinov, 2009)

energia consumida Donde: e. energia producida; we agua obtenida; eou energia de
salida; ein energia de entrada; ain agua de entrada; aou agua de salida

o= e

Energia consumida por el sector m=1
econoémico

Donde: v{™ es la suma de los energéticos consumidos por sector;
e/™ tipo de energético (gasolina, diésel, electricidad, gas natural,

etc.),
agua __ m
vi - Z %
m=1

Donde: via 9% 65 1a suma de los tipos de agua utilizados por sector;

ajes el tipo de agua (superficial, de pozo, desalinizada, tratada,
etc)

Demanda hidrica del sector
econdémico

1. pa-ene — ~ a™ % =™ (Chen & Chen,
y g e el 2016)
. m= i
1.  Energia requerida por ‘

el sistema hidrico Donde: vi~" energia requerida por el sistema hidrico; v
2. Agua requerida para

generar energia

e—agua
i

es el agua requerida para generar energia; aj" agua consumida por
energia generada; e™ energia consumida por unidad de agua; i es
el sector econdémico; a es el recurso hidrico; e es el recurso
energético

1. vih—ene — viene + v{l—ene
1. Energia hibrida 2. M =y
(energia para
suministro de agua)  Donde: v "™ energia hibrida; Uih ~49M% agua hibrida; v;9"" es la
2. Agua hibrida (agua suma de los tipos de agua utilizados por sector; v{™ es la suma de
consumida para

los energéticos consumidos por sector; v~ °™® energia requerida

agua
i

e—agua

+y;

1 . 1. e—agua o
generar energia) por el sistema hidrico; v; 94% e el agua requerida para generar
energia
Y HE;
i=1 L
WEP, = = ——
Y. EV

Productividad del Nexo Agua- Donde: WEPa es la Productividad Agua-Energia anual (GWh / (Basheer & Ahmed
Energia Mm?®), HE; es la generacion de energia hidroeléctrica en el i-ésimo Elagib, 2019)
dia del afio (GWh), EVi es la evaporacion del yacimiento en el i-
ésimo dia del afio (Mm?®) e Y es el niimero de dias del afio.
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La Tabla 3 evidencia el desarrollo de una variedad de indicadores disefiados para
cuantificar la interdependencia entre los sistemas hidricos y energéticos desde distintas
perspectivas. Ademas, se incluyen métricas sectoriales que integran el consumo de distintos
tipos de agua y energia por sector econdmico, que ofrecen una vision mas completa del
intercambio entre ambos recursos. En conjunto, estas herramientas constituyen una base
metodologica solida para una gestion integrada y sostenible del nexo en diversos contextos

territoriales y climaticos.

No obstante, entre los indicadores presentados, los mas adecuados para evaluar el
Nexo de manera directa son la productividad del nexo Agua-Energia, la energia producida
por agua consumida y el agua obtenida por energia consumida, permiten una cuantificacion
precisa de la interdependencia entre ambos recursos. Sin embargo, segin los objetivos

especificos del estudio o proyecto.

Ademas de los indicadores, existen modelos especificos para evaluar el nexo. Entre
los mas destacados se encuentra Climate, Land, Energy and Water Systems (CLEWS), que
integra el analisis de clima, agua, energia y tierra desde una perspectiva sistémica. Las
herramientas de evaluacion publicadas por el Banco Mundial (World Bank Climate and
Disaster Risk Screening Tools) también aportan al andlisis al identificar riesgos climéaticos y
geofisicos en proyectos vinculados al nexo (Dargin et al., 2019). Sin embargo, los modelos
mas recomendados por el IPCC para los informes que envian los paises a la comision del
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) son WEAP-LEAP,
que predicen la demanda y el suministro de agua o energia, teniendo en cuenta los impactos

intersectoriales y ambientales.

A continuacion, se describe en detalle el modelo de Andlisis de Bajas Emisiones
LEAP (Low Emissions Analysis Platform), el cual serd utilizado para analizar la demanda y
transformacion energética en el valle. Este analisis constituye un paso clave para evaluar
posteriormente el Nexo Agua-Energia, permitiendo identificar patrones de consumo, fuentes

de generacién y su relacion con el uso del recurso hidrico.
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2.4. Plataforma de analisis para el calculo de emisiones, demanda y

generacion energética (LEAP)

Existen diversos métodos para el andlisis de escenarios de demanda y transformacion
energética, muchos de ellos centrados Unicamente en costos o en el sector eléctrico. No
obstante, en los ultimos afios ha ganado relevancia el modelo LEAP, desarrollado por el
Instituto Ambiental de Estocolmo (SEI), el cual se ha consolidado como una herramienta
clave para evaluar escenarios energéticos integrales y estrategias de mitigacion de emisiones
de GEIL Su enfoque flexible y multisectorial lo convierte en un aliado importante en la

transicion hacia sistemas energéticos mas sostenibles (Raza et al., 2022; Heaps, 2022).

LEAP es un modelo matematico que permite generar proyecciones futuras sobre la
generacion y demanda de energia, asi como el calculo de las emisiones de GEI y
contaminantes a la atmoésfera. Este modelo ofrece un andlisis detallado de sectores
especificos como la industria (Talaei et al., 2018), los hogares (Tietie et al., 2021), los
edificios publicos (Zha et al., 2023), el transporte (Yang et al., 2023), entre otros. Ademas,
LEAP incorpora moddulos adicionales para estimar las emisiones de gases de efecto
invernadero, el consumo de recursos naturales, las emisiones no energéticas, y tiene la
capacidad de integrarse con el modelo WEAP, que calcula escenarios de demanda-
disponibilidad hidrica. Esta vinculacion permite calcular indicadores clave para evaluar el

Nexo Agua-Energia de manera mas completa y precisa.

LEAP fue concebido originalmente como una herramienta para modelar inicamente
escenarios de demanda energética y costos, bajo el nombre de Long-Range Energy
Alternatives Planning System. Su objetivo inicial era apoyar la planificacion energética a
largo plazo mediante andlisis sectoriales. Sin embargo, con el tiempo y en respuesta al
creciente interés por el cambio climatico y la necesidad de reducir las emisiones de GEI, se
incorporaron modulos adicionales para estimar emisiones y su potencial de mitigacion,
reflejando su ampliada capacidad para abordar no solo aspectos energéticos, sino también

ambientales y de sostenibilidad.

En la actualidad, LEAP es empleado en mas de 190 paises por una amplia gama de
actores, incluyendo agencias gubernamentales, instituciones académicas, organizaciones no

gubernamentales, consultoras y proveedores de servicios energéticos (Wen et al., 2024). Su
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versatilidad le permite aplicarse en distintos niveles de analisis, desde contextos locales hasta
escenarios nacionales y globales. Ademas, su sitio web oficial alberga una base de datos con
multiples estudios de caso que evidencian su aplicabilidad en diversas realidades

socioecondmicas y climaticas. En la Tabla 4 se presentan algunas investigaciones mas

recientes realizadas con LEAP.

Tabla 4. Investigaciones relevantes que utilizan el modelo LEAP

Area geografica

Caso de estudio

Resultados

Referencias

Bogota, Colombia

Analizar la demanda
energética y emisiones en
cuatro sectores

Para 2050, el transporte sera mayor
consumidor energético

(Nieves et al., 2019)

Laos, Nigeria

Examinar medidas politicas
para transformar el sistema
de transporte

Para una reduccion de emisiones, la
antigiiedad de los vehiculos debe ser
menor a 40 anos

(Maduekwe et al.,
2020)

Shanghai, China

Analizar el consumo de
energia y sus emisiones
desde 2021 hasta 2060

Las emisiones entran en un periodo
de estabilizacion después de 2035,
con un declive posterior

(Ren et al., 2022)

Ghana, Africa

Aplicacion de una politica
enfocada al uso mayoritario
de energia solar

Aumentar la capacidad instalada de
energia solar podria mitigar 13
millones de toneladas de CO2

(Amo-Aidoo et al.,
2022)

Analisis de demanda vy

El uso de gas natural en la

(El-Sayed et al.,

Egipto generacion energética en el  generacion disminuirda 61.5% para 2023)
periodo 2020-2050 2050
Prediccion  del pico de Controlar el area de los edificios

China emisiones en los edificios redumra' las | cmisiones,  qué  (7hang & Luo, 2023)
publicos de China alcanzaran su pico en 2029
Predecir la demanda ,

China energética industrial de 2022 La demanda aument6 antes de 2039, (Lietal., 2024)

a 2060

y luego disminuye a partir de 2049

Beijing, China

Investigar la  demanda
hidrégeno y su impacto en la
reduccion de emisiones

La demanda maxima de hidrogeno
serd en 2060 y las emisiones GEI
reduciran

(Shi et al., 2024)

Henan, China

Se pronosticaron las
emisiones de contaminantes
para el periodo de 2020 a
2035

Para 2035, las emisiones GEI

disminuiran

(Zhang et al., 2025)

——
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En general, los resultados coinciden en la importancia de implementar estrategias de
mitigacion, como la adopcidn de energias renovables, la modernizacion de tecnologias y el
control del uso de recursos, para lograr la reduccion de emisiones a mediano y largo plazo.
Ademas, se observa una tendencia comun hacia la estabilizacidon y posterior disminucion de
emisiones a partir de ciertas fechas clave, como 2035 o 2040, lo que resalta el impacto
positivo de las politicas energéticas y ambientales adecuadas. Estos estudios proporcionan
una base para la planificacion estratégica orientada a un desarrollo energético sostenible y la

mitigacion del cambio climatico.
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general

Estudiar el desarrollo socioecondmico municipal en el pasado (1985-2020), los escenarios
de demanda- transformacion energética hacia futuro (2015-2050) ademas de su relacion con
los recursos hidricos en el Valle del Mezquital, mediante modelos, softwares especializados
para identificar las tendencias de crecimiento sectorial, evaluar el potencial de mitigacion de
emisiones y consumo energético sectorial, por ultimo, reportar los indicadores del Nexo
Agua-Energia correspondientes. Los resultados obtenidos serdn de utilidad para los
tomadores de decisiones en politicas publicas y la elaboracion de programas especificos para

sus municipios.

3.2. Objetivos especificos

¢ Estimacion de los volimenes historicos de agua residual de la Ciudad de México

importada por el Valle del Mezquital (1985-2020)

Determinar los volimenes de agua residual y pluvial provenientes de la Ciudad de México,
que han ingresado al Valle del Mezquital en el periodo 1985-2020 cada cinco afios, mediante
un modelo basado en la distribucion espacial del sistema de drenaje, precipitacion,
escorrentias, caudales de rios que aportan a los emisores y las aguas residuales, para obtener
datos concretos del recurso hidrico que ha ingresado a la region que seran de utilidad para

estudios futuros, debido a que no existen datos oficiales publicados.

¢ Desarrollo socioeconémico de los municipios del Valle del Mezquital (1985-
2020)

Analizar el desarrollo socioecondomico y agricola de los 26 municipios del VM, con datos
oficiales agricolas, industriales, comerciales y sociales, para diez parametros 1985 hasta
2020, para cada municipio, utilizando los algoritmos t-SNE y k-medias para detectar
similitudes, diferencias entre ellos e irregularidades. La coincidencia geografica de los

clusters obtenidos con las areas con disponibilidad del agua permitira observar si se relaciona
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con la evolucién de cada parametro. Estos resultados serdn utiles para la toma de decisiones
en la formulacion de politicas publicas.

¢ Escenarios de demanda y transformacion energética del Valle del Mezquital

(2015-2050)

Estimar la demanda energética de los sectores residencial, industrial, agricola y servicios del
VM en el afio base 2015 y en diferentes escenarios hasta el 2050 mediante el software LEAP,
considerando el crecimiento poblacional, de los sectores mencionados y las medidas de
mitigaciéon de la demanda, asi como de emisiones de gases de efecto invernadero y
contaminantes. Calcular el potencial de mitigacion de emisiones en el sector de la
transformacion energética del VM hasta el afio 2050 con el software LEAP, considerando los

proyectos de energia renovable previstos en la region.

¢ Indicadores del Nexo Agua-Energia en el Valle del Mezquital (2015-2050)

Reportar los indicadores del Nexo Agua-Energia para la demanda y transformacion
energética en el VM, utilizando los resultados de energia obtenidos y los datos oficiales de
volimenes de agua consumidos por la industria de la transformacioén energética y los
reportados en la literatura por sectores, para analizar la sustentabilidad de la interaccion entre

ambos recursos.
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4. METODOLOGIA

4.1. Modelo conceptual para la estimacion de los volumenes historicos
El modelo se centra en estimar los volimenes de descarga de agua que ingresan a tres
emisores principales del sistema de drenaje, los cuales reciben aportes de cinco fuentes
distintas: poblacion, industria, servicios, agua pluvial y agua proveniente de rios (ver Figura
6). Las estimaciones se realizaron en intervalos de cinco afos, para el periodo comprendido
entre 1985 y 2020. Finalmente, los volimenes calculados fueron agrupados segun el afluente
por el cual ingresan al VM, facilitando asi el andlisis espacial y temporal de las descargas

hidricas en la region.
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Figura 6. Esquema de las entradas de agua residual al sistema de drenaje de la Zona

Metropolitana de la Ciudad de México. Fuente elaboracion propia

4.1.1. Premisas del modelo conceptual

L)

o,

» El periodo de tiempo considerado en el modelo es de 1985 al 2020. Se eligi6 1985 como
afio de inicio debido a que en 1982 el sistema Cutzamala entr6 en funcionamiento, dando
lugar a las condiciones que prevalecen actualmente en cuanto al agua potable que recibe

la poblacion.
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Los calculos fueron realizados para los afios terminados en 5 y 0, dentro del periodo de
estudio.

Se exceptua del analisis el Tunel Emisor Oriente, debido a que entrd en funcionamiento
en 2019, lo cual no cumple con los requisitos de tiempo.

En las delegaciones donde comparten territorio el Tinel Emisor Central y el Gran Canal,
se consider6d que toda la poblacion vierte sus aguas residuales hacia el Emisor Central,

debido al amplio sistema de colectores que posee.

Se consideré que toda la poblacion tiene la misma dotacion de agua potable (190
Litros/habitante/dia), tomando como referencia el consumo estimado por clima
predominante proveniente de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA, 2019a). El
modelo considera esto constante en el tiempo.

Se asumio6 que el 75% del agua potable suministrada a la poblacion va al drenaje, de
acuerdo con lo especificado en el Manual de Agua, Alcantarillado y Saneamiento
(CONAGUA, 2019a).

Las descargas totales de rios, lluvia, agua residual poblacional, industrial y de servicios,
no estan separadas dentro del sistema de drenaje.

Los volumenes de agua residual de industria y servicios que han ingresado al sistema de
drenaje fueron obtenidos del Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA).

Se consider6 que todos los dias del afio hay descargas industriales y de servicios, debido

a que en el sistema REPDA no se especifica.

Se asumi6 que en aquellos lugares donde no habia suficientes datos en los reportes del
REPDA, se tomaria en cuenta para todos los afos el valor mds alto reportado para la
industria y servicios.

El célculo de agua pluvial se realiz6 con los reportes de estaciones climatoldgicas que
estuvieran dentro de las areas de escurrimiento, tomando como referencia el trabajo
realizado por Saikia, Ryan, Nuyts, & Clifford, (2022), ademas de considerar las
recomendaciones del “Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento”

(CONAGUA, 2019b)
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Las areas de escurrimiento de las zonas se calcularon de los mapas del Simulador de
Flujos de Agua de Cuencas Hidrograficas (SIATL) para cada uno de los emisores,
teniendo como base el trabajo de Godinez-Brizuela, (2018) .

El coeficiente de escorrentia urbana para el agua de lluvia (0.80) se tom6 del Manual de
Agua Potable y Saneamiento.

Las estaciones hidrométricas solo fueron consideradas para los rios que vierten sus aguas
al Emisor Poniente y el Gran Canal.

Se asume que toda el agua residual ingresa al VM a través de los rios El Salado y El
Salto.

No se contabilizaron los volumenes de agua provenientes de las presas y vasos
reguladores, para no duplicar los volimenes de agua provenientes de los rios.

Los emisores se denominaron mediante las siguientes siglas: Gran Canal (GC), Tunel

Emisor Central (TEC) y Ttnel Emisor Poniente (TEP).

4.1.2. Bases de datos recabadas para el modelo matematico

Las bases de datos empleadas en este estudio fueron principalmente obtenidas del Instituto

Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) y de la Comisiéon Nacional del Agua

(CONAGUA). En la Tabla 5 se presentan de manera detallada las fuentes de informacion

consultadas para la recopilacion de datos.

Tabla 5. Aspectos considerados para bases de datos y fuentes consultadas.

Aspectos considerados Fuente Referencias
Habitantes totales de  los  CEMOSCEPORACIONY 0 \pe 1oy 1060
Poblacign ~ municipios v delegaciones que 1990, 1995, 2000, 2005,
vierten agua residual alos emisores 5 arios estadisticos 2010, 2015, 2020a)

del sistema de drenaje.

Industria Reportes de descargas industriales Reportes del Registro
servici osy y de servicios en los municipios y ~ Publico de Derechos de (CONAGUA, 2022)
delegaciones seleccionados. Agua (REPDA)
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Promedio de precipitacion por
décadas en mm, reportada por las Reportes del Servicio (CONAGUA, 2019c,
estaciones climatologicas  Meteoroldgico Nacional 2020a)
consideradas para cada emisor.

Agua pluvial

A L 2 Mapas del Simulador de
grggser‘}g;frcummlem" eh m= para Flujos de Agua por (INEGI, 2022b)
: Cuencas Hidrograficas

Caudales historicos de los rios que .
Rios forman parte del Tunel Emisor Rep(l)lritgrs o(rig éettfit?;:;ones (CONAGUA, 2019¢)
Poniente y Gran Canal.

4.1.3. Estimacion de descargas de agua residual de la poblacion a cada emisor
Mediante la superposicion de mapas en el software QGIS, se desagregd la poblacion
especifica que descarga sus aguas residuales en cada emisor del sistema de drenaje. Para ello,
se utilizaron dos cartografias vectoriales a escala 1:250,000: el mapa del sistema de drenaje

dividido por emisores y la Division Municipal de la Republica Mexicana (INEGI, 2020b).

El area de estudio abarca 31 municipios del Estado de México y las 16 delegaciones
de la Ciudad de México. Posteriormente, estos se agruparon segun el emisor al que tributan

sus descargas de agua residual, tal como se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6. Municipios y delegaciones que vierten agua residual a cada emisor del drenaje de
la Ciudad de México

L. Ciudad
Estado de México de México
Gran Canal de Desagiie  Apaxco Naucalpan
Atenco i .
S Nextlalpan Alvaro Obregon
Atizapan . . ;
Nezahualcoyotl Benito Juarez
Chalco .
. Tecamac Magdalena Contreras
s Chicoloapan ;
19 municipios . , Temamatla Milpa Alta
. Chimalhuacan . ,
7 delegaciones Tequixquiac Tlahuac
Ecatepec
Ixtapaluca Texcoco Tlalpan
P Valle de Chalco Xochimilco
Jaltenco Zumpaneo
La Paz pang
Tunel Emisor Central Azcapotzalco
Coyotepec Coyoacgin
o . Cuauhtémoc
Cuautitlan Izcalli
- Gustavo A. Madero
7 municipios Huehuetoca
. . Iztacalco
8 delegaciones Tepotzotlan
Tlalnepantla Izt‘apalapq
Miguel Hidalgo
Venustiano Carranza
Tinel Emisor Poniente  Cuautitlan Teoloyucan
5 municipios Huixquilucan Tultitlan Cuajimalpa

1 delegacion Naucalpan
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Para estimar las descargas poblacionales se consideraron varios factores que permiten
un calculo més preciso y realista: porcentaje de poblacion con acceso a agua potable y
drenaje, consumo promedio diario de agua por habitante, y porcentaje de agua vertida al
drenaje por habitante. Estos datos fueron obtenidos de reportes de las comisiones de agua del

Estado de México y de la Ciudad de México (CONAGUA, 2005, 2010, 2015, 2020b).

Dado que antes del afio 2000 no existen reportes sobre cobertura de servicios, se
utilizaron los datos del 2000 como referencia inicial. Se estima que la poblacion de la Ciudad
de México tiene aproximadamente un 10% mas de cobertura en ambos servicios que la del

Estado de México (Jiménez-Ramodn, 2018).

Se asumi6 un consumo promedio de agua potable de 190 L por habitante por dia para
ambas poblaciones. Ademas, se considero que el 75% de este consumo se descarga al sistema

de drenaje (CONAGUA, 2019a).

Conociendo el nimero total de habitantes que descargan agua en cada emisor y
aplicando los porcentajes mencionados, se calcularon los volimenes de agua residual en

metros cubicos que genera la poblacion utilizando las siguientes ecuaciones:

o Poblacion real que tributa agua al sistema de drenaje.
PR = HT « HAP « HAD (Ec. 1)

Donde: PR poblacion de la ZMCM que vierte agua al sistema de drenaje, HT habitantes totales por
aflo establecido, HAP porcentaje de habientes con acceso a agua potable, HAD porcentaje de

habitantes con acceso a la red de drenaje (CONAGUA, 2019b)

o Estimacion de volumenes anuales de consumo de agua potable de la poblacion.

VRC = 2224 (Ee.2)
FC

Donde: VRC volumenes anuales de consumo de agua potable [m3/afio], CR dotacion de agua a la
poblacion [L/hab/d], PR poblacion, DA dias totales en un afio, FC factor de conversion de litros a

metros cliibicos
o Voluimenes de agua residual poblacional que ingresan al sistema de drenaje.

VRD = VRC * DSD  (Ec. 3)
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Donde: VRD volumenes anuales de agua residual poblacional que ingresan al drenaje [m*/afio], VRC
volimenes anuales de consumo de agua potable [m*/afio], DSC porcentaje de agua potable que

ingresa al drenaje [0.75] (CONAGUA, 2019b)

4.1.4. Estimacion de volumenes de agua residual proveniente de descargas
industriales y servicios que ingresan a cada emisor del drenaje

Para estimar los volimenes de descargas industriales y de servicios se consultaron los
Registros Publicos de Derechos de Agua (REPDA), buscando por tipo de aprovechamiento
(descargas residuales) y ubicacion especifica. Las bases de datos utilizadas abarcan desde

1995, afio en que inici6 operaciones el REPDA (CONAGUA, 2020a).

Los datos se procesaron segun las industrias y servicios ubicados en los municipios y
delegaciones que aportan agua a cada emisor. Dado que no toda la informacion estaba
disponible para todos los afos, se asumid el valor madximo reportado en el periodo para los
afios faltantes. Para el calculo de los volimenes de vertidos industriales, se consideraron

unicamente los afios terminados en cero y cinco, aplicando la ecuacion 4.

o Volumenes de agua residual industrial y de servicios que ingresan al sistema de

drenaje.
VDI =VRD *xDA  (Ec.4)

Donde: VDI volumenes anuales de agua residual industrial y de servicios que ingresan al drenaje
[m?/afio], VRD voltimenes de descarga de la industria y los servicios [m*/dia], DA dias totales de un

ano

4.1.5. Estimacion del agua pluvial que ingresa a cada emisor del sistema de drenaje

Para estimar el volumen de agua pluvial se emplearon los promedios anuales por década
(mm) desde 1980 hasta 2020, basados en los registros de estaciones climatologicas ubicadas

en las zonas de estudio.
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La seleccion de estaciones climatoldgicas para cada emisor se realiz6 mediante
superposicion de mapas en QGIS. Se usaron capas vectoriales de estaciones climaticas de
CONAGUA (2020b) y mapas KML de areas de escurrimiento de emisores reportados por
(INEGI, 2022), ambos con escala 1:250,000. Se excluyeron estaciones climatologicas fuera
de operacion y se seleccionaron aquellas con mayor representatividad segun poligonos de
Thiessen. Finalmente, se consideraron 129 estaciones para el sistema de drenaje: 41 para el
Gran Canal (GC), 62 para el Tunel Emisor Central (TEC) y 26 para el Tunel Emisor Poniente
(TEP).

o Volumenes de agua pluvial que ingresan al sistema de drenaje.

VAP = PPD*AE

(Ec.5)

Donde: VAP volumenes anuales de agua pluvial que ingresan al drenaje [m?®], PPD promedio de
precipitacion [L/m?], AE éreas de escurrimiento [m?], FC factor de conversion de litros a metros

cubicos [1000]

4.1.6. Estimacion de los volumenes aportados por los rios que forman parte del
sistema de drenaje
Se consideraron los rios del poniente de la ciudad que desembocan en el TEP (CONAGUA,
2018b), asi como aquellos que forman parte del cauce del GC. Los volumenes de descarga
se calcularon con la ecuacion 6, utilizando los caudales promedio [m?/s] reportados por las

estaciones hidrométricas cada cinco afios.

El GC recibe aguas provenientes de varios rios, entre ellos el rio de la Piedad,
Churubusco, de los Remedios y San Buenaventura, asi como los escurrimientos procedentes

de la zona oriente del Estado de México.

El TEP est4 conectado a diversos afluentes, entre los que se encuentran: El Sordo,
Hondo, San Joaquin, Tacubaya, Becerra, Mixcoac, Tarango, Las Flores, Dolores, Colorado,
Totolica, Los Arcos, Los Cuartos, La Mina, Tequilasco, Anzaldo, Texcalatlaco, El Capulin,

Ruiz Cortines, Pilares, Tecamachalco, El Tornillo y El Periodista.
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o Volumenes de agua residual de los rios que forman parte del sistema de drenaje.
VAP = CPR x STA (Ec. 6)

Donde: VAR volumenes anuales de agua residual de los rios parte del drenaje [m?/afio], CPR
caudales promedios reportados por las estaciones hidrométricas [m?/s], STA segundos totales de un
aflo

Finalmente, los volumenes estimados se agruparon segun el emisor correspondiente
por el cual ingresan al VM: el TEC y el TEP aportan sus descargas a través del rio El Salto,
mientras que el GC lo hace mediante el rio El Salado. El acceso al agua ha influido
directamente en el desarrollo del valle; las zonas con mayor disponibilidad hidrica, como la
region centro-sur, presentan un desarrollo mas avanzado, en contraste con areas con

restricciones en el suministro, como la zona norte.

Ademas de sus recursos hidricos, el VM cuenta con una industria manufacturera y
energética que juega un papel clave en el desarrollo regional. Esta industria depende
directamente del agua residual disponible en la zona, lo que resalta la necesidad de gestionar
ambos recursos de forma eficiente. La integracion adecuada del agua y la energia podria
ofrecer una alternativa sostenible para el valle. Para analizar la demanda energética se emple6
el software LEAP. Posteriormente, se calcularan los indicadores del Nexo AE utilizando los

volumenes reportados por Chamizo-Checa (2018).
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4.2.

Modelo conceptual para el analisis socioeconomico del Valle del
Mezquital

El periodo de andlisis abarcd de 1985 a 2020, considerando Unicamente los afios
terminados en 5 y 0.

Los municipios considerados para el trabajo fueron: Actopan, Ajacuba, Alfajayucan,
Atitalaquia, Atotonilco de Tula, Chapatongo, Chilcuautla, EI Arenal, Francisco I.
Madero, Huichapan, Ixmiquilpan, Mixquiahuala, Nopala, Progreso de Obregon, San
Agustin Tlaxiaca, San Salvador, Santiago de Anaya, Tasquillo, Tecozautla, Tepeji
del Rio, Tepetitlan, Tetepango, Tezontepec de Aldama, Tlahuelilpan, Tlaxcoapan y
Tula de Allende.

Los datos son obtenidos de fuentes oficiales, como el Instituto Nacional de Estadistica
y Geografia (INEGI), el Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo
Social (CONEVAL), el Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP)
y el Gobierno del Estado de Hidalgo.

Se obtiene una base de datos compuesta por 16 pardmetros para ser utilizados como
indicadores de cada municipio del VM. Estos fueron: poblacion, kilometros de
carreteras, numero de pozos, total de usuarios para cada una de las tarifas eléctricas,
unidades médicas (lro a 3er nivel), unidades educativas (escuelas primarias,
secundarias y preparatorias), vehiculos inscritos, nimero de empleados en los
sectores manufactura, servicios, comercio y actividades primarias, total de industrias,
comercios, finanzas publicas municipales (EFIPEM), superficie (ha) destinada a
agricultura de riego, superficie (ha) de zonas urbanas, indices de pobreza,
marginacion y rezago. No se tienen reportes del Producto Interno Bruto (PIB) a nivel
municipal.

La base de datos es depurada previo analisis de las lineas de tiempo de cada indicador
a nivel municipal, eliminando a) los indicadores que carecian de informacion
confiable, como los kilometros de carreteras y las hectareas de area urbana, b)
aquéllos que no contaban con todos los datos para el periodo de tiempo requerido: el
nimero de pozos, total de usuarios de las diversas tarifas eléctricas, los indices de

pobreza, marginacion y rezago.
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El nimero de empleados fue el Unico indicador para el cual se realizaron
extrapolaciones para el afio 2020, debido a la ausencia de datos. En los indicadores
total de industrias manufactureras y area agricola de riego, se realizaron
interpolaciones para obtener los afios 1985, 1990 y 1995.

La base de datos utilizada fue conformada finalmente por 8 indicadores: poblacion
total, empleados en los sectores manufacturero, de servicios, comercio y actividades
primarias; vehiculos en circulacion, total de industrias manufactureras, comercios,
area agricola de riego, unidades médicas y escuelas.

Se asume que el sector social puede ser representado por datos que reflejan el
bienestar de la poblacion y su calidad de vida: unidades médicas, unidades educativas,
empleos en servicios, parque vehicular.

Se asume que el sector econémico puede ser representado por indicadores
relacionados con actividades econdmicas y productivas dominantes en la region:
numero de industrias manufactureras, de comercios, empleados en manufactura y en
comercios. El total de industrias considera tanto las manufactureras como las
artesanales, a pesar de las diferencias cualitativas entre ellas.

Se asume que la agricultura puede ser representada por el nimero de hectareas
agricolas de riego y los empleados del sector primario. Las hectareas agricolas
incluyen los distritos y las unidades de riego, abarcando los ciclos de cultivo de
primavera-verano y otoflo-invierno. Los empleados del sector primario incluyen a
personas dedicadas a la agricultura, ganaderia, apicultura y acuacultura, pues no solo
se registra el nimero de agricultores.

Los datos de finanzas municipales no fueron considerados debido a su poca

confiabilidad.
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4.2.1. Base de datos

Se consideraron 2,080 datos distribuidos entre los 11 parametros seleccionados, cuya
organizacion, consideraciones y fuentes de informacion se detallan en la Tabla 7. Igualmente,
en la Figura 7 se presenta un esquema detallado del procedimiento realizado para el andlisis

de datos y el proceso de clusterizacion.

Tabla 7. Descripcion de la base de datos recopilada para analisis municipal

Parametro® Unidades Observaciones
Poblacion # habitantes
Sector agricola
Area agricola de riego® Hectareas Unidades y distritos de riego
Empleados en el sector . L
p SR # empleados Agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca
primario
Sector econémico
Industrias de la manufactura® # industrias No incluye refineria y termoeléctrica
Comercios” #comercios
Emplead 1 sect . .
mpieados en e sector # empleados En industrias de manufactura
secundario
Empleados en comercio # empleados
Sector social
Centros educativos publicos # centros Nivel basico, medio y superior
o Atencion primaria y hospitales de pri
Centros de salud publicos # centros encion prlmarlan}ilve(;spl ales de primet

. ** ’
Parque vehicular # vehiculos

Empleados en servicios # empleados

# INEGI, 1980, INEGI, 1990, INEGI, 1995, INEGI, 2000, INEGI, 2005, INEGI, 2010, INEGI, 2015, INEGI, 2020a. ¢ (SIAP, 2005, 2010, 2015, 2020),
(INEGI, 1970, 1991). * INEGI, 1999, INEGI, 2004, INEGI, 2009, INEGI, 2014, INEGI, 2019. $$(1NEG1, 2020c)

PARAMETROS

S : ‘e
s Social
’ O e@ (4) Anilisis :

26 municipios Agricola preliminar Numero

Clusters
Q s O G Econémico @
g 8 s (4)

t-SNE
1985-2020 K-MEDIAS

‘ OUTLIERS \ \ CLUSTERS

Figura 7. Esquema general de la metodologia para el analisis socioecondmico. Fuente

elaboracion propia
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4.3. Modelo matematico para el analisis socioeconémico

Cada indicador se analizd por separado. Se utilizaron todos los valores de la variable
analizada de cada quinquenio en todos los municipios combinados. La variable se representa
por un vector, y cada componente del vector es el valor de ésta en un afio particular, de
manera que los municipios quedan agrupados en un mismo cluster debido a las siguientes
causas: 1.- Comportamiento temporal similar. 2.- Correlacion de tendencias similares ante
factores externos. 3.- Dindmicas compartidas cuando la variable estd influenciada por

factores comunes.

4.3.1. Analisis preliminar por t-SNE

Se aplico el algoritmo de disminucion de dimensiones t-SNE o t-Distributed Stochastic
Neighbor Embedding en inglés (Van der Maaten and Hinton, 2008), para determinar el
nimero de clusteres y la identificacion de municipios atipicos, a partir de los graficos
obtenidos que relacionan parametros con poblacion. Cada parametro fue analizado por
separado, considerando su comportamiento en funcion de la poblacion e incluyendo todos

los valores correspondientes al periodo de estudio.

4.3.2. Aplicacion de k-medias

El objetivo de k-medias (MacQueen, 1967) es agrupar los datos en k clusters, con la
propiedad de que datos en el mismo agrupamiento tienen una similitud mayor entre ellos que
datos en agrupamientos distintos. El algoritmo es eficiente en tiempo por lo que puede ser
aplicado a grandes cantidades de datos. El usuario debe proveer el valor de k, es decir, la
cantidad de agrupamientos que el algoritmo generara. El algoritmo genera inicialmente k
puntos iniciales como centroides de los agrupamientos, estos pueden ser generados de manera
aleatoria. Una vez definidos los centroides se asigna cada punto (dato) al centroide maés
cercano. Todos los puntos estén asignados a un centroide, la ubicacion de este es actualizado
como el centro de masa de los datos asignados a él. Estos dos pasos se repiten hasta que los

centroides ya no cambian de lugar. Para la implementacion del algoritmo de k-medias se usa
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la funcion KMeans de skit-learn (Pedregosa, 2011) en lenguaje Python. Se seleccion6 un

valor de k = 5.

Con base en los resultados preliminares obtenidos mediante el procedimiento de
correlacion utilizando el algoritmo t-SNE, se observo que la mayoria de los parametros
presentaban dos o tres clusteres, asi como uno o dos municipios atipicos en cada analisis.
Estos municipios atipicos se distinguieron por comportamientos o caracteristicas
significativamente diferentes al resto, lo que sugiere particularidades econdmicas, sociales o

demograficas que merecen un analisis mas detallado.

4.3.3. Generacion de mapas

Para analizar espacialmente los resultados generados por k-medias, se crearon mapas
utilizando el software QGIS (version 2023) (QGIS, 2023). Estos mapas permiten visualizar
los clusteres de municipios mediante diferentes colores y tonalidades que facilitan la
interpretacion espacial de los datos. Los municipios con valores altos, medios y bajos se
representan en azul fuerte, azul medio y azul claro, respectivamente, mientras que los
municipios con valores muy bajos se muestran en tonos rosados. Por otro lado, aquellos
municipios que presentan valores atipicos y que no se agrupan en ningun cluster se destacan

en color rojo, indicando valores muy altos fuera del patron comun.

4.4. Modelo conceptual para el analisis de demanda y transformacion
energética
> Para calcular la demanda energética se consideraron cinco sectores clave: residencial,
industrial, agricola, industria de transformacion energética y servicios publicos. Estos

fueron seleccionados por su relacion directa con el Nexo Agua-Energia.

> El afio base para el calculo de la demanda y generacion energética se establecié en 2015,

sirviendo como punto de referencia para el analisis y las proyecciones posteriores.

> Aunque el sector transporte consume energia, se excluyd porque su dependencia del agua

es indirecta y su impacto en el nexo es secundario frente a los otros sectores analizados.
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> En el sector residencial se contemplaron las actividades mas comunes en los hogares:
calentamiento de agua, preparacion de alimentos, uso de electrodomésticos y dispositivos

electronicos, asi como iluminacion.

> Para el sector industrial se consideraron las principales industrias del VM: quimico,

materiales de construccidn, alimenticio, metalmecénico, papel-carton y textil.

> En los servicios publicos se incluyeron aquellos vinculados directamente al Nexo Agua-
Energia, como el bombeo y potabilizacion de agua potable y residual, el tratamiento de

aguas y el alumbrado publico.

> En el sector agricola se analiz6 Gnicamente el bombeo de agua para riego. Aunque la
agricultura es una actividad econdémica importante en la region, se excluyo el consumo
de combustibles asociados a otros procesos agricolas por no tener relacion directa con el

nexo.

> Para la transformacion energética se consideraron la refineria Miguel Hidalgo y las
centrales eléctricas, incluyendo la termoeléctrica Francisco Pérez Rios y la central de

ciclo combinado.

> Para el célculo de indicadores, la demanda y la industria de transformacion se analizaron
por separado. No se utilizaron conceptos hibridos, pues no se ajustaban a los objetivos

del estudio.

En la Figura 8 se presenta el esquema que ilustra los sectores considerados en el analisis de

la demanda energética, junto con sus respectivas subdivisiones.

40

——
| —



focos | | o
a incandescentes = =
Calentador = .‘ -
gas L.P. focos LED focos £l -
@ ahorradores
\ .\ /' Metaldrgica
Calentador
solar “~caetaczion lluminacion Q“'m'ca
de agua en viviendas Textll
\ I Cemenlo y
S 2 cal

Coccion de alimentos

m— i Consumo en :
Electr « - R
Electronicos ‘//

Aparatos de cocina

./

Papel y
cartén

Demanda
Energética del Valle
del Mezquital

Bombeo
potable y

residual \

: Sector .rr ﬁ!'!
PTARs Serinoi il 5

O municipales Pf':l‘)llli‘t::oss
lIEEIﬂ =
NS~

/ l

Potabilizadoras Alumbrado Bombeo
municipales publico Agricola

Figura 8. Esquema de la demanda energética del Valle del Mezquital considerado para el

modelo conceptual. Fuente: elaboracion propia

4.5. Modelo matematico para el analisis de demanda y transformacion

energética

4.5.1. Datos y supuestos para el calculo de demanda energética en el Valle del

Mezquital

En las Tablas 8 y 9 se presentan los datos y supuestos utilizados para la demanda y

transformacion energética. Estos insumos permiten establecer una base para el analisis y

proyeccion del consumo energético en los diferentes sectores de la region.

Tabla 8. Datos utilizados en el modelo matematico para el calculo de demanda energética en

el Valle del Mezquital
. Ti; [ R ]
Sector Aspecto considerado en e’{,’ g e;lt‘é 0 %%%g Observaciones eferencias
Fogon (Secretaria
Cor(lisurgo del gbelng:)star
) ) Coccién de ~ promedio diario
Residencial alimentos Lena 4 kg por vivienda (SENER.
Poder calorifico: 2015a)

14,486 MJ/t
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Estufa

6388.43
BTU/h Estufa gas LP (SENER,
Gas LP (qluemador), Basado en NOM- 2004)
7619.29 004-SEDG-2004
BTU/h
(horno)
. (CRE, 2019)
clbctrica INEGI
eléctrica ,
Electricidad ~ 151.66 kWh Consumo (2018)
promedio
mensual
Refrigerador
- 97% de las
viviendas tienen (INEGI,
refg}gerador 2018)
Electricidad 385 kWh (ENCEVD pipE, 2015)
Consumo
promedio anual
Lavadora
77% de las (INEGI,
Viviiendahs tienen 2018)
araca PROFECO,
Electricidad 122 Wh (ENCEVI) ( 2013)
Consug@o (INEGI,
promedio 2018)
mensual
(PROFECO)
Microondas
Uso: 22
dias/mes, 10 (INEGI,
Electricidad 1300 W min/dia 2018)
37.7% de los (FIDE, 2015)
hogares tienen
uno
Electrodomésticos Licuadora
Uso: 27
dias/mes, 7 (INEGI,
Electricidad 350 W min/dia 2018)
87.5% de los (FIDE, 2015)
hogares tienen
una
([?:flfet%roa
so:
o dias/mes, 15 (I%\(I)]%g}l,
Electricidad 900 W 9 gr&/lnédiall )
. e los
hogaroes tienen (FIDE, 2015)
una
Uso: T cissin
so: 7 dias/mes,
N 7 min/dia (%EI%L
Electricidad 850 W 9.7% de
. e los
hogaroes tienen (FIDE, 2015)
uno
gorn;) g}éc/trico
so: 7 dias/mes,
N 7 min/dia (I%\(I)l%%l,
Electricidad 1250 W 5.9% de |
. e los
hogaroes tienen (FIDE, 2015)
T
elevision
. INEGI,
Electrénicos Electricidad 75 W dlasimes, 5 ENES
horas/dia

42

——

'



(INEGI,

89.8% de los 2018)
hogares tienen
una (FIDE, 2015)
Com utg(slora (INEGI
So: ’
dias/mes, 3.1 2015b)
Electricidad 250 W horas/dia (INEGI,
h 34% de los 2018)
ogares tienen
ona (FIDE, 2015)
Calentador gas
54 63¥’;Pd 1
.63% de las
viviendas tienen %I(\)JFSGL
240 kel boiler de gas LP a)
aflo
Gas LP (4 Densidad (821811\15%{’
kg/persona) romedio gas
Calentgn:llgnto de Poder calorifico 2011)
g gas LP: 25.94
MJ/litro
(Alvarado-
MR
- Fogon al,
= 3 kg diarios .
Lefia ‘ Poder calorifica
por habitante 1o5,-" 4 486 M/t (32%11‘15%1)%
Uso: 3 horas/dia,
365 dias al afio (INEGI
Iluminacién Electricidad 7&132; ;r Consumos: 2018)
Incandescente 60
W Fluorescente
23 WLED 8 W
Bomb bl Blgsado.en (INEGI
ombeo potable . nuario ,
residual Y Electricidad 59.37 GWh estadistico 2016)
Hidalgo
Se consideraron  (CONAGUA
solo las plantas en &
funcionamiento en SEMARNAT
Sl afio del 2015)
Potabilizacion Electricidad ~ 0.48 kWh/m? ngé‘{gg;?”&uni cipal  (porenti
de_potabilizadoras  (Florentino-
y PTARs” Vag_ lﬁef)A"
Servicios 14 pOtabiliZadOraS
publicos Se  consideraron ]
solo las plantas en  (Calderon-
funcionamiento en Molgora,
el afio base del 20%5)
PTARs municipal Electricidad ~ 0.36 kWh/im®  psyenifi0 e
S municipales ectriciaa . m gacwnal I'n'unlmpal (CONAGUA
e Tpotal’)’lhzadoras &
y PTARs SEMARNAT
15 PTARs ,2015)
Basado en
lluminacion publica  Electricidad ~ 48.66 GWh (onuario | (121‘(1)%81’
Hidalgo
Basado en
Agricola  Bombeo Agricola  Electricidad 4095 GWh  JaAHO. e
Hidalgo
C Electricidad PEETE  (SEMARNAT
. onsumo energético ectricida édulas de )
Industrial industria Combustibles Oper(%:g')g /?nual 2015)
S
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Tabla 9. Supuestos considerados para el modelo matematico del calculo de demanda y

transformacion energética en el Valle del Mezquital

Sector Aspecto considerado

Supuesto

Referencias

Coccion de alimentos

-Se asumid que cada hogar posee un
Unico fogdn o estufa de lefia.

-Cada hogar cuenta con una estufa de 4
quemadores y un horno. El wuso
promedio de los quemadores es de 4.5
horas diarias, y el horno se usa una vez
por semana (2 horas).

-Se considerd una parrilla eléctrica de
1000 Watts, por ser las mas comunes
en el mercado.

-El consumo de queroseno para la
coccion de alimentos, se considerd
despreciable

(Secretaria del
Bienestar, 2016)

(SENER, 2015a)
(Abaroa-Silva, 2011)
(INEGI, 2018)

Residencial Electrodomésticos

-Cada  hogar solo

refrigerador.

posee  un

-Cada hogar cuenta con una lavadora
automatica, con uso estimado de 2
horas por ciclo, 12 ciclos al mes (3
veces por semana).

-Se asumid que cada hogar posee un
Unico aparato electrodoméstico de la
lista incluida en el célculo.

(INEGI, 2018)

Electronicos

-Se asumid que cada hogar posee un
Unico aparato electronico de la lista
incluida en el célculo.

(INEGI, 2018)

Calentamiento de agua

-Cada hogar tiene un solo boiler,
utilizado una vez al dia, todos los dias
del afio.

-El porcentaje de viviendas que
utilizan lefia para calentar agua se
calcula restando las que usan gas LP.

Iluminacién

-Cada hogar cuenta con 7 focos.

-El uso de queroseno para iluminacion
se considerd despreciable, asi como el
uso de luminarias de halégeno y gases
nobles.

Industrias sin reportes

-Se asumi6é que las industrias que no
informaron su consumo en 2015
mantienen un patrén similar en los
reportes de 2016 y 2017.

Industrial Bancos pétreos

-No se incluyeron en el calculo de la
demanda energética industrial debido a
su baja relacion con el nexo agua-
energia.

Coeficientes de
emision

-Los coeficientes de emision para la
madera, el aserrin y la lefia son los
mismos.
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-El factor de emision del lubricante se
asumié igual al del combustoleo
debido a la falta de datos.

Transformacion

Refinacion

- La totalidad del coque de petroleo
producido en la refineria se destina al
consumo interno dentro del estado, sin
registrarse exportaciones

-No se incluyeron en el analisis los
procesos de reconfiguracion y
modernizacion de la refineria Miguel
Hidalgo dentro del sector de
transformacion, debido a la ausencia de
datos disponibles.

- El margen de reserva de la refineria
se fij6 en un 15%, conforme a las
recomendaciones del modelo LEAP.

- En 2015, la refineria de Tula
incremento su produccion diaria en 25
mil barriles por dia (mbd), lo que
representa un aumento del 10.59%.

- La eficiencia del proceso de
refinacion se determind a partir de la
conversion del petréleo crudo en
combustibles secundarios, alcanzando
un valor del 89.7%.

- Las pérdidas en el proceso de
refinacion se estimaron en un 44 %
para la gasolina y un 28 % para el
diésel, basandose en la proporcion de
produccion debido a la falta de datos
especificos.

-Las exportaciones de la refineria no se
reportaron para el afio base; por lo
tanto, se calcularon a partir de la
produccion registrada en el “Anuario
estadistico y geografico del estado de
Hidalgo 2016”7, descontando los
volimenes de demanda estatal
reportados en las prospectivas de
petroliferos, gas natural y gas LP. Se
asumi6 que la diferencia corresponde a
exportaciones enviadas fuera del
estado.

(SENER, 2016b)
(SENER, 2016¢)

(SENER, 2016d)

Generacion eléctrica

-Las centrales mini hidroeléctricas no
se incluyeron porque dejaron de operar
antes de 2015.

-El margen de reserva de Ia
termoeléctrica se establecid en 20.5%.

-La eficiencia del proceso de la
termoeléctrica se estimé en 41.3%

-Se establecié que el funcionamiento
de las centrales solares y eolicas es de
12 horas al dia

(SENER, 2016)
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4.6. Poderes calorificos netos de los combustibles considerados para la

demanda energética

En la Tabla 10 se muestran los Poderes Calorificos Netos (PCN) de los combustibles
utilizados en los calculos. Estos valores provienen del Balance Nacional de Energia 2015
(SENER, 2015a), excepto el PCN de las llantas, que se obtuvo del reporte “Factores de

emision para los diferentes tipos de combustibles fosiles y alternativos que se consumen en

México” (INECC, 2014). Los combustibles estan organizados segtn su estado fisico.

Tabla 10. Poderes calorificos netos de los combustibles considerados para la demanda

energética del Valle del Mezquital

Combustible Poder calorifico Neto Unidad
Coque de petroleo 32685 MJ/t
Sélidos Carbon térmico 19432 M
Lefia/aserrin 14486 M
Llantas 374 M
Gas L.P. 4124 M1J/bl
Gaseosos
Gas natural 48268 kJ/m?
Gasolina 5176 MJ/bl
Queroseno 5881 MIJ/bl
Liquidos Diésel 6294 MJ/bl
Combustéleo 6531 MJ/bl
Lubricantes 6331 MJ/bl

4.7. Densidades de los combustibles considerados para la demanda

energética

En la Tabla 11 se presentan las densidades de los combustibles utilizados en los calculos,
obtenidas del reporte “Factores de emision para los diferentes tipos de combustibles fosiles
y alternativos que se consumen en México” (INECC, 2014). Para la mayoria de los

combustibles, se consider6 su procedencia de la ZMCM, debido a su cercania con el VM e

Hidalgo.
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Tabla 11. Densidades de los combustibles considerados para la demanda energética del Valle

del Mezquital
Poder
Combustible Calorifico Unidad Observaciones
Neto
Se utilizo un promedio entre los siete tipos de gas LP
3
GasLP. 000526 ¥m de la ZMVM
Gaseosos
Gas natural t/m3 Se empled un promedio de densidad entre el gas
0.001219 natural de la ZMVMI y la ZMVM2
Gasolina t/m3 La densidad utilizada para la gasolina fue un
0.726 promedio entre Magna y Premium de la ZMVM
Diésel 0.833 t/m’ Se considero el Diésel PEMEX RP Tula
Liquidos . ; .
. Se tomo un promedio entre el combustoleo tula y el
3
Combustéleo 0.989 t/m REF. Tula
Lubricantes t/m3 La densidad fue un promedio de todos los lubricantes
0.892 presentados en la pagina 22 del reporte

4.8.

Sector de la transformacion energética

4.8.1. Refinaria “Miguel Hidalgo”

En 2005, la capacidad de refinacion promedio de la refineria era de 296 mil barriles diarios

(mbd) (Montelongo-Reyes, 2015). Para 2015, esta capacidad aument6 a 315 mbd. En la Tabla

12 se muestran los datos de consumo y produccion de petroliferos de la refineria Miguel

Hidalgo.

Tabla 12. Datos de caracterizacion de la refineria “Miguel Hidalgo” para el afio 2015

Combustible Cantidad Observaciones Referencias
, COAS
Co?ﬁﬁg?leo 694 COAS federales SEMARNAT federales
SEMARNAT
Gaﬁﬁgté‘]ral 208946  COAS federales SEMARNAT CONS federales
Consumo *Electricidad :
R[eGﬁnelf]ia 670 ]23511&; obtenido del PRODESEN (SENER, 2015¢)
W
Electricidad : . (Grimaldo-
, Dato obtenido de la tesis de
PTA[Ié{flgilerla 83.455 Grimaldo-Gallardo, (2018) Gallardo, 2018)
Gasolina 12.78 Se incluy6 la produccion de
[Mm?] ) gasolina magna y premium.
Produccion QuerosSeno 3.00 Se contemplo la turbosina y otros (SENER, 2015b)
[Mm"] ) qUETOSENos. INEGI. 2016
Diésel Se incluyé el diésel PEMEX vy el ( ’ )
[Mm’] 7.34 diésel de ultra bajo contenido de

azufre
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Combustoleo

[Mm®] 11.46 Es combustdleo pesado.

Gas LP 1.49 Se consider? el total de produccion,
[Mm?] : no se incluyo el gas seco

Gas seco 1.42 Se considero el total de produccion,
[Mm?] : no se incluyé el gas LP

Asﬁl]lto 1.053 Sin comentarios

Coque de 969.48  Sin comentarios

petroleo [t]
*Se asume que la generacion de energia eléctrica de la refineria es para autoconsumo.

4.8.2. Central termoeléctrica “Francisco Pérez Rios”

La planta opera mediante dos procesos diferenciados: el ciclo combinado, que utiliza
unicamente gas natural, y la termoeléctrica, que emplea tanto gas natural como combustoleo
suministrado por la refineria de Tula. En las Tablas 13 y 14 se presentan los datos de consumo
y generacion de energia eléctrica correspondientes a la termoeléctrica y al ciclo combinado

durante el afio 2015.

Tabla 13. Datos del consumo y generacion anual de la termoeléctrica “Francisco Pérez Rios”

Termoeléctrica
Combustible Cantidad Observaciones/ Referencias
Gas natural Este dato proviene de CFE. Solicitado
[Mm?] 388431 mediante la plataforma nacional de
transparencia
Consumo Combustodleo 1119 Plataforma nacional de transparencia (folio:
[Mm?] 330007723000122)
*Electricidad Esrte dato se obtuvo restando 'la energia
[GWh] 447 eléctrica producida de la energia eléctrica
entregada (INEGI, 2016)
y Electricidad Este dat(? se obtuvo del “Anuario estadistico
Generacion [GWh] 5946 y geografico del estado de Hidalgo 2016”

(INEGI, 2016)

Tabla 14. Datos del consumo y generacion anual del ciclo combinado viejo

Ciclo combinado

Combustible Cantidad Observaciones/ Referencias
Gas natural El consumo fue obtenido de las COAS
3 821852
[Mm°] estatales.
Consumo E -
* o ste dato se obtuvo restando la energia
Electricidad 76 lotri qucida de 1 (a eléct:
[GWh] eléctrica producida de la energia eléctrica
entregada (INEGI, 2016)
Electricidad Este dato se obtuvo del ‘“Anuario
Generacion [GWh] 3542 estadistico del estado de Hidalgo 2016~

(INEGI, 2016)
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4.8.3. Central de Ciclo Combinado Tula II

En las Tablas 15 y 16, se presentan los datos de consumo y generacion de energia eléctrica

correspondientes a los dos modulos de la central de ciclo combinado de nueva generacion

“Tula IT”. Estos modulos fueron separadas en base a la fecha en que seran instalados.

Tabla 15. Datos del consumo y generacion anual del ciclo combinado NTG Tula II, fase 1

Cantidad Observaciones/ Referencias
GE‘S";S;T:M 82.79 El consumo fue obtenido de las Manifiesto de Impacto
[mmped] ’ Ambiental “Proyecto CC Tula II” (CFE, 2020)
S El consumo fue obtenido de las Manifiesto de Impacto
Capacidad instalada [MW]  566.69 s\ i ionta1 “Proyecto CC Tula IT” (CFE, 2020)
. Obtenido “Permisos de Generacion, Importacion vy
Generacién anual [GWh] 3487 Exportacion de Energia Eléctrica” (CRE, 2023)
Eficiencia de planta [%] 60.7 El consumo fue obtenido de las Manifiesto de Impacto

Ambiental “Proyecto CC Tula II Fase I” (CFE, 2020)

Tabla 16. Datos del consumo y generacion anual del ciclo combinado NTG Tula II, fase 2

Cantidad Observaciones/ Referencias

G(;(S"Illsali’,llllll?al 65.84 El consumo fue obtenido de las Manifiesto de Impacto

: Ambiental “Proyecto CC Tula II” (CFE, 2020)

[mmpcd]

Capacidad 450,64 El consumo fue obtenido de las Manifiesto de Impacto

instalada [MW)] ) Ambiental “Proyecto CC Tula II” (CFE, 2020)
Generacion anual 2772.9 Obtenido de “Permisos de Generacion, Importacion y

[GWh] : Exportacion de Energia Eléctrica” (CRE, 2023)
Eficiencia de planta 60.7 El consumo fue obtenido de las Manifiesto de Impacto

[%o] : Ambiental “Proyecto CC Tula II Fase I” (CFE, 2020)

4.8.4. Central hidroeléctrica “Ing. Fernando Hiriart Balderrama”

En la Tabla 17, se muestran los datos de consumo y generacion de energia eléctrica de la

hidroeléctrica de Zimapan para el aio 2015.

Tabla 17. Datos de la generacion de la hidroeléctrica “Ing. Fernando Hiriart Balderrama”

E ia eléctri E (a cléctr
Unidades de Capacidad efectiva nergla e éctrlca nergia electrica
eneracion (MW) producida entregada
: (GWh) (GWh)
Hidroeléctrica
l i 2 292 2037 2014
Fernando Hiriart
[ )



4.8.5. Plantas de energia renovable en el Valle del Mezquital
En la Tabla 18 se presentan los datos de las plantas generadoras de energia renovable
presentes en los municipios del valle. Estos datos han sido recopilados de los Permisos de

Generacion, Importacion y Exportacion de Energia Eléctrica, proporcionados por la

Comision Reguladora de Energia (CRE), (CRE, 2016a) (CRE, 2023).

Tabla 18. Datos de las centrales de energia renovable presentes en los municipios del Valle

del Mezquital
. .z Entrada
Nombre de la Fuente Capacidad Generacién Factor de en Localizacién
planta energética  efectiva [MW)] [GWh] planta .
operacion
Central Cafiada 2 Solar 7.84 15.42 0.22 2021 Mixquiahuala
Guajiro 1 Solar 121 323 03 2017 Nopala De
Villagran
Guajiro 2 Solar 116 310 0.3 2017 Nopala De
Villagran
Vega Solar Solar 101.4 310 0.35 2021 Nopala De
Villagran
Cuatro Solar, S. .. ,
APLdeC.V Solar 30 60 0.3 2015 Tepeji del Rio
Energia Hidalgo,
S.A.P.I.deC. Solar 10 20 0.3 2015 Tepeji del Rio
V.
Huichapan Edlica 120 320 0.3 Huichapan
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4.9. Ecuaciones empleadas para el calculo del consumo energético para
el afio base

A continuacidn, se presentan las ecuaciones empleadas para calcular el consumo energético
en los sectores residencial y de servicios publicos. Estas formulas fueron adaptadas de
CONAVI (2019) para estimar la demanda energética, incluyendo tanto combustibles como

electricidad, en dichos sectores.

4.9.1. Sector residencial

Coccion de alimentos

e Consumo de gas L.P. para los quemadores de la estufa
CQqLp = (Hgg * Co * Hy) * F¢ + 12 (Ec.7)

Donde: CQqrr es el consumo anual de gas L.P. de los quemadores [Joules], Hgg nimero de viviendas que
poseen una estufa de gas, CQ consumo mensual de los quemadores [BTU/h], Hwm son las horas de uso mensual
que se estimo para los quemadores[h], Fc es el factor de conversion de BTU a Joules [1 BTU = 1055.06 Joules]

y 12 representa los meses del afio.
e Consumo de gas L.P. para el horno de la estufa
CHerp = (Hgg * Cy * Hyy) * Fe * 12 (Ec. 8)

Donde: CHgrp es el consumo anual de gas L.P. del horno [Joules], Heg nimero de viviendas que poseen una
estufa de gas, CH consumo mensual del horno [BTU/h], Hwm son las horas de uso mensual que se estimo para el
horno [h], Fc es el factor de conversion de BTU a Joules [1 BTU = 1055.06 Joules] y 12 representa los meses

del afio.
e Consumo de lefia para fogones
Coy = Hpp x CLg * PCy * 365 (Ec.9)

Donde: Cpy es el consumo anual de lefia en un hogar [Joules], Hr. hogares que poseen un fogon, CL4 es el

consumo diario de lefia [t], PCy poder calorifico de la lefia [MJ/t] y 365 representa los dias del afio.
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e Consumo eléctrico para parrillas

CEP = HPE * CEM * 12 (EC. 10)

Donde: Cgp es el consumo eléctrico anual por parrillas [kWh], Hpg nimero de hogares que poseen una parrilla

eléctrica, CEym es el consumo eléctrico mensual estimado [kWh] y 12 representa los meses del afio.

Electrodomésticos para el hogar

e (Consumo eléctrico para refrigeracion
CER = HR *CEA (EC. 11)

Donde: CEr consumo eléctrico anual para refrigeracion [kWh], Hr hogares que poseen refrigerador, Cga

consumo eléctrico anual del refrigerador [kWh].
e Consumo eléctrico para lavado
CEL=HL*CL*HML*12 (EC. 12)

Donde: CEp consumo eléctrico anual para lavado [kWh], Hr hogares que cuentan con una lavadora, Cp
consumo eléctrico mensual de la lavadora [kW], Hu horas de uso mensual de la lavadora y 12 representa los

meses del afio.

Electrodomeésticos para la cocina

e Consumo eléctrico del microondas

Donde: CEy es consumo eléctrico anual del microondas [kWh], Hu son los hogares que poseen un microondas,
Cwm es el consumo energético del microondas [kW], Huu son las horas de uso mensuales [h] y 12 representan

los meses del afio.
e Consumo eléctrico de la licuadora
CEpc = Hyc * Cpe * Hyye * 12 (Ec. 14)

Donde: CE;c es consumo eléctrico anual de la licuadora [kWh], Hic el nimero de viviendas que tienen una
licuadora, Cic es el consumo energético de la licuadora [kW], Hmic son las horas de uso al mes [h] y 12

representa los meses del afio.
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e Consumo eléctrico de la cafetera
CECA = HCA * CCA * HMCA * 12 (Ec. 15)

Donde: CEca es consumo eléctrico anual de la cafetera [kWh], Hca el nimero de viviendas que tienen una
cafetera, Cca es el consumo energético de la cafetera [kW], Humca son las horas de uso al mes [h] y 12 representa

los meses del aflo.
e Consumo eléctrico de la tostadora
CEro = Hro * Cro * Hyro * 12 (Ec. 16)

Donde: CEro es consumo eléctrico anual de la tostadora [kWh], Hro el nimero de viviendas que tienen una
tostadora, Cro es el consumo energético de la tostadora [kW], Hwmto son las horas de uso al mes [h] y 12

representa los meses del afio.
e Consumo eléctrico del horno eléctrico
CEHE :HHE*CHE*HMHE*]'Z (EC. 17)

Donde: CEqg es consumo eléctrico anual del horno eléctrico [kWh], Hue el nimero de viviendas que tienen un
horno eléctrico, Cue es el consumo energético del horno [kW], Hure son las horas de uso al mes [h] y 12

representa los meses del afio.

Electronicos para el hogar

e Consumo eléctrico de la television
CETV = HTV * CTV * HMTV * 12 (EC. 18)

Donde: CEry es consumo eléctrico anual de la television[kWh], Hrv el nimero de viviendas que tienen una
T.V., Ctv es el consumo energético de la T.V. [kW], Hurv son las horas de uso al mes [h] y 12 representa los

meses del afio.
e Consumo eléctrico de la computadora
CEPC :Hpc*Cpc*HMpc*lz (Ec. 19)

Donde: CEpc es consumo eléctrico anual de la television[kWh], Hpc el nimero de viviendas que tienen una
T.V., Cpc es el consumo energético de la T.V. [kW], Hupc son las horas de uso al mes [h] y 12 representa los

meses del afo.
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Calefaccion de agua

CApy = HBO*CaB0) , by pC,. (Ec. 20)

PGLP

Donde: CAgo es consumo energético anual para la calefaccion de agua [MJ], Hgo el nimero de viviendas que
poseen un calentador de agua, Cggo es el consumo anual de gas LP en una vivienda [kg], pgr es la densidad
del gas LP [kg/l], Fc es el factor de conversion de litros a barriles, PCgrp es el poder calorifico del gas LP

[MJ/bl].

4.9.2. Servicios publicos

Plantas potabilizadoras

CEpor = Qpo * TAs * CEpg (Ec. 21)

Donde: CEpor es el consumo eléctrico anual requerido para potabilizar agua [kWh], Qpo caudal potabilizado

[m?/s], TAs segundos totales de un afio, CEpo consumo eléctrico para potabilizaciéon [kWh/m?].

PTARS municipales

CEprar = Qpr * TAg * CEpr (Ec. 22)

Donde: CEprar es el consumo eléctrico por la PTAR [kWh], Qpr caudal tratado [m?/s], TAs segundos totales

de un afio, CEp consumo eléctrico para el tratamiento del agua residual [kWh/m?].
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4.10. Escenarios de demanda energética

o Escenario inercial BAU (Bussiness As Usual)

Para proyectar la demanda energética en los distintos sectores, se emplearon tasas de
crecimiento especificas que reflejan las tendencias observadas y esperadas en cada area. En
la Tabla 19 se resumen las tasas de crecimiento aplicadas para los sectores, las cuales

permiten estimar de manera precisa la evolucion de la demanda en el periodo de analisis.

Tabla 19. Tasas de crecimiento sectorial consideradas para el escenario inercial BAU

Aspecto Tasa de
Sector consil()iera do crecimiento Observaciones Referencias
[Yo]
Se calculo mediante el
RESIDENCIAL C.re.01mlent0 de 1.97 creglmlento de . YlYlendas (INEGL, 2015¢)
viviendas habitadas por municipio en
Hidalgo en el periodo 2015-2050
Quimica 0 Ver pie de tabla (INEGI, 2014)
Materiales de la Ver pie de tabla
construceisn 4.19 P (INEGI, 2014)
INDUSTRIAL  Alimenticia 3.9 Ver pie de tabla (INEGI, 2014)
Textil y piel 3.28 Ver pie de tabla (INEGI, 2014)
Metal mecéanico 3.31 Ver pie de tabla (INEGI, 2014)
Papel y carton 0 Ver pie de tabla (INEGI, 2014)
Se tomo el dato reportado por
Todos los INEGI para el crecimiento de
subsectores servicios en Hidalgo en 2015.
SERVICIOS excepto la ., . (Secretarlg de
PUBLICOS PTAR de 0.45 Se asumid que el crecimiento en Economia,
Atotonilco  de todos los subsectores de los 2015)
Tula servicios publicos fue igual, con
excepcion de la PTAR de
Atotonilco de Tula
Se asumi6 que el bombeo agricola
‘ Bombeo en la regioén no tuvo crecimiento
AGRICOLA agricola 0 en el aflo base ni en afios

posteriores

Nota: La tasa de crecimiento se calcul6 utilizando el crecimiento industrial municipal reportado para el periodo
2009-2014 en el “Censo Economico de 2014”
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o Escenario de penetracion del calentador solar

El escenario de mitigacion propuesto contempla la implementacion de calentadores solares
en el sector residencial, con el objetivo de disminuir el consumo de gas LP y las emisiones
GEIL La tasa de penetracion anual de esta tecnologia se establecido en 6.69%, segun lo

reportado por (SENER, 20164d).

o Escenario de reemplazo de luminarias en el sector residencial

En este escenario, se plantea la transicion en el sector residencial hacia el uso de luminarias
LED, sustituyendo completamente los focos incandescentes. Se estima que para el afo 2030
el uso de focos incandescentes serd eliminado, y el consumo eléctrico en iluminacion

residencial estard compuesto exclusivamente por focos ahorradores (4%) y LED (6%).

o Escenario de cogeneracion en el sector industrial

Se propone implementar sistemas de cogeneracion en las dos industrias con mayor consumo
energético: la quimica y la de materiales de construccion. A partir de 2030, se estima que el
8% de la energia térmica generada podrd convertirse en energia eléctrica, permitiendo un
autoabastecimiento parcial y mejorando la eficiencia energética de sus procesos (CRE,

2016b).

o [Escenario de implementacion de energia renovable

El calculo del potencial de mitigacion de emisiones se fundamenta en la sustitucion de
tecnologias de generacion eléctrica basadas en gas natural y combustoleo por fuentes limpias.
Para este analisis, se utilizo6 el informe de la Comision Reguladora de Energia (CRE, 2021),

considerando inicamente los proyectos ubicados en los municipios del VM.
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4.11. Datos hidricos considerados para el calculo de indicadores del Nexo
Agua- Energia
Para el calculo de los indicadores del Nexo Agua-Energia, se utilizé el consumo de agua
subterranea reportado por Chamizo-Checa (2018), quien desarrollé un balance hidrico del
VM para el afio base 2005 mediante el modelo WEAP, desagregado por subcuencas. El
estudio identific6 como principales fuentes de suministro la captacion pluvial y la
importacion de agua residual mezclada con lluvia proveniente de la Zona Metropolitana del
Valle de México. La recarga subterranea se estimo a partir de la infiltracion, considerando el
tipo de suelo, cobertura vegetal y el retorno del riego. La demanda hidrica fue clasificada en
cuatro sectores: doméstico, servicios, industrial y agropecuario. Se asumi6 que las aguas
residuales no tratadas eran descargadas directamente en los rios. Las exportaciones del
sistema correspondieron a la evapotranspiracion y a los escurrimientos superficiales dirigidos

a la central hidroeléctrica Ing. Fernando Hiriart.

Para la evaluacion del Nexo AE, se utilizaron los datos de demanda hidrica
reportados para los cuatro sectores analizados (doméstico, servicios, industrial y
agropecuario) correspondientes a los afos 2017, 2030 y 2050, como se muestra en la Tabla
20. Los valores para los afios intermedios se obtuvieron mediante interpolacion lineal.
Asimismo, se asumi6 que las condiciones del afio 2017 son representativas de 2015,

permitiendo utilizar los datos de ese aflo como referencia para el inicio del analisis.

Tabla 20. Consumo hidrico de la demanda del Valle del Mezquital del periodo 2017-2050

[Mm?/anuales)]
Poblacién Agricultura Industria Servicios
2017 63 51 146 6
2020 66 53 153 6
2025 69 57 164 6
2030 72 60 175 6
2035 75 63 186 6
2040 78 67 197 6
2045 82 70 208 6
2050 87 78 232 6
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Para el sector de transformacion energética, se emplearon los volumenes de
consumo de agua reportados en el sistema REPDA (CONAGUA, 2024). Se consideraron los
consumos hidricos de la planta termoeléctrica, del ciclo combinado (ambos: el sistema
antiguo y Tula II), asi como de la refineria Miguel Hidalgo. Los datos detallados del uso de

agua por estas instalaciones se presentan en la Tabla 21.

Tabla 21. Consumo hidrico [hm?/anuales] de la transformacion del Valle del Mezquital para
el afio base 2015

Central antigua de ciclo combinado 22.00

Termoeléctrica Francisco Pérez Rios 60.61

Central de ciclo combinado nueva
. 63.07
generacion Tula II

Refineria Miguel Hidalgo 44.43
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4.12. Indicadores para el Nexo Agua-Energia

RS

+ Indicador de Intensidad Energética de la Demanda Agua (IEA)

La intensidad energética de la demanda de agua constituye un indicador fundamental para
evaluar la eficiencia energética en los procesos relacionados con el agua. Este indicador se
define como la cantidad de energia requerida para tratar, bombear o suministrar una unidad
de agua, y puede variar considerablemente en funcion de las tecnologias empleadas, la
infraestructura existente y las condiciones locales (Vordsmarty et al., 2010). La ecuacion para

calcular la intensidad energética del agua es la siguiente:

EUS

IEA = — Ec. 17
CAS

Donde: IEA es la intensidad energética del agua [MJ/m?], EUS energia utilizada en el sector

[MJ]y CAS cantidad de agua suministrada [m?].

+« Indicador de Intensidad Hidrica de la Energia (IHE)

La intensidad hidrica de la produccién energética se refiere al volumen de agua requerido
para producir, generar o extraer una unidad especifica de energia. Generalmente, se expresa
como volumen de agua por unidad de energia generada y varia segin el tipo de fuente
energética o la tecnologia empleada. La ecuacion utilizada para calcular la intensidad hidrica

de la energia es la siguiente:

VTA

IHE = — Ec.18
EP

Donde: IHE es la intensidad hidrica de la energia [m3/MJ], VTA volumen total de agua utilizado [m3] y EP

energia generada [MJ]
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5. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1. Volumen hidrico historico recibido por el Valle del
Mezquital proveniente del sistema de drenaje de la CDMX

Con el proposito de cuantificar la cantidad de agua residual que ha ingresado al VM entre
1985 y 2020, se realizo el calculo de volumenes considerando las aportaciones generadas por
la poblacion, la industria, servicios y comercios, asi como los flujos provenientes de rios y
escurrimientos. Estos datos se analizaron en periodos quinquenales, siguiendo el modelo

propuesto.

Estos datos permitirdn conocer su evolucién en el tiempo, proporcionando
elementos clave para analizar el impacto ambiental, social y econdmico en la region. Los
volimenes exportados fueron desglosados por cada dren de la ZMCM Yy estos valores se

muestran en la Figura 9 en el periodo 1985-2020.

g00 782
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Volumen [hm?3]
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—e—GranCanal —e—EmisorCentral —e—EmisorPoniente

Figura 9. Volimenes en hm® de agua residual transportada por cada emisor en el periodo

2015-2020. Fuente: elaboracion propia

A lo largo del periodo, se observd un incremento en los volumenes transportados

hacia el VM, reflejando el crecimiento urbano de la Ciudad de México y su impacto en la
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region receptora. El Gran Canal fue el dren con mayor capacidad de desalojo, con un
incremento del 61%. Le sigue el Emisor Poniente registrando un aumento del 47%.
Finalmente, el Emisor Central mostré un aumento mas moderado del 9%, aunque se observo
una disminucién en los volumenes transportados en 1990, lo cual se puede atribuir a la
reduccion de viviendas y poblacion consecuencia de los efectos del sismo de 1985. Esta
disminucion fue seguida de una posterior estabilizacion de los volimenes, que continuaron

incrementandose de manera gradual hasta 2020.

5.1.1. Porcentajes de contribucion por fuente a cada emisor del drenaje
Cada emisor recibe aportaciones de fuentes principales diferentes. Los porcentajes de
aportacion de cada fuente durante el periodo de 1995 a 2020, desglosados para cada emisor,

se muestran en la Figura 10.

1995

EMISOR CENTRAL EMISOR PONIENTE GRAN CANAL

-

2020

EMISOR CENTRAL EMISOR PONIENTE GRAN CANAL

\-

[ Lluvia Industria y servicios I Poblacisn [ Rios

Figura 10. Comparacion de la contribucion porcentual por fuente a cada emisor en el periodo

1995-2020. Fuente: elaboracion propia
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La Figura 11 muestra que la poblacion fue la principal fuente de aporte de agua al
GC, debido a su largo recorrido hacia el oriente de la ciudad y al hecho de que este canal no
comparte areas urbanas con otros emisores. Como resultado, la aportacion proveniente de la
poblacion aumenté durante el periodo, pasando del 49% al 53%. En contraste, el porcentaje
de agua proveniente de la precipitacion experimentd una disminucion, pasando del 35% al
31%. En contraste con el GC, la precipitacion fue la principal fuente de aportacion al TEP,
seguida por el agua de los rios. Juntas, estas dos fuentes contribuyeron con aproximadamente
el 67% al 68% del volumen total de agua en ambos afios. En comparacion, la poblacion

aporto solo entre el 22% y el 24%.

En el caso del TEC, la precipitacion fue también la principal fuente de aportacion,
representando entre el 48% y el 50% del volumen total de agua recibida, seguida por la
poblacion, que contribuy6 con mas del 40%. En todos los emisores, la industria aport6 el
menor porcentaje, debido a que suelen contar con sistemas de tratamiento que permiten
reutilizar el agua residual y teniendo una menor aportacion. El aumento en los voliimenes de
agua residual generados ha contribuido al incremento de las inundaciones en la region y
justifican la construccion del Tunel Emisor Oriente (TEO). La composicion porcentual de

cada emisor al total del agua del sistema de drenaje se presenta en la Figura 11.

1995 2020

W GranCanal  WEmisorCentral M Emisor Poniente B Gran Canal  WEmisor Central EEmisor Poniente

Figura 11. Porcentajes de aportacion de agua de cada emisor al sistema de drenaje en 1995

y 2020. Fuente: elaboracion propia

En la Figura 11 se observa que el GC fue el emisor que aport6 el mayor porcentaje
de agua al sistema. Con porcentajes similares le sigue el TEC y finalmente el TEP el cual

mantuvo su aportacion en niveles constantes.
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5.1.2. Voliimenes historicos totales de agua residual que han ingresado al Valle del
Mezquital por cada rio

Se llevo a cabo la clasificacion de los volumenes totales de agua residual recibidos en el VM,
con base en el afluente receptor. E1 TEC y el TEP descargan sus aguas al rio El Salto, mientras
que el GC lo hace en el rio El Salado. La Tabla 22 muestra los volumenes correspondientes,
los cuales son fundamentales para estimar en estudios futuros su impacto ambiental, social y

economico en el desarrollo del valle.

Tabla 22. Volimenes histéricos de agua residual [hm?®] que han ingresado al Valle del

Mezquital por cada rio y el total acumulado, durante el periodo 1985-20200.

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Rio El Salto 877 874 987 1028 1040 1054 1069 1089
Rio El Salado 485 524 627 661 699 726 746 782
TOTAL 1362 1398 1614 1689 1738 1780 1816 1872

Como se observa en la Tabla 22, el rio El Salto ha sido el afluente que recibe la
mayor cantidad de agua residual, superando los 1,000 hm? a partir del afio 2000, Esta
diferencia resalta la importancia de El Salto como principal via de ingreso de aguas residuales

al VM.

5.1.3. Validacion del modelo
El modelo creado permitio el calculo de los volumenes historicos de agua residual. Los
calculos realizados para cada dren fueron llevados a cabo de manera estructurada, lo que
permitié obtener resultados consistentes. Al comparar los resultados obtenidos con datos
provenientes de una fuente confiable, como CONAGUA, el porcentaje de error fue inferior

al 2%, a pesar de las limitaciones del modelo.

Las principales limitantes del modelo radican en el calculo de los volumenes de agua
residual provenientes de la industria y los servicios, debido a la ausencia de algunos reportes
del REPDA (Registro Publico de Derechos de Agua). Debido a esta falta de datos, se

realizaron interpolaciones para estimar los volimenes faltantes, lo que permitido completar
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los calculos de manera aproximada, aunque con ciertas incertidumbres asociadas. La Tabla
23 muestra la similitud de los volumenes calculados en este trabajo con los dos unicos
reportes (CONAGUA,2009) y (CONAGUA, 2013) que aparecen en la literatura para el

volumen de agua residual que ha ingresado al VM.

Tabla 23. Comparacién entre los volimenes calculados y los reportados [hm’] de agua
residual que han ingresado al VM provenientes del sistema de drenaje de la Zona

Metropolitana de la Ciudad de México

Volumen Volumen

calculado reportado Error % Referencia
Agua total CONAGUA
exportada 2005 1738 177 1.8 (2009)
Agua total
exportada en 1780 1804 1.3 CONAGUA
2010 (2013)

A lo largo del tiempo, el agua residual y pluvial recibida por el VM ha aumentado,
siendo el rio El Salto el principal afluente que capta la mayor cantidad de este recurso. En
esta seccion, se complementa informacion previamente no reportada, la cual resulta ttil para
estudios relacionados con el desarrollo socioecondmico del valle. Ademas, se proporciona el
contexto necesario para comprender dicho desarrollo a nivel municipal, un aspecto que, hasta

ahora, no ha sido estudiado.

El agua es un recurso vital para el VM, y su gestion eficiente es esencial para
garantizar su disponibilidad en todos los municipios de la region. Este desafio requiere una
planificacion adecuada por parte de los tomadores de decisiones para cumplir con el Objetivo
de Desarrollo Sostenible 6. No obstante, a pesar de la importancia de este recurso, algunas
localidades enfrentan dificultades debido a la escasez de acceso al agua potable y sistemas
de saneamiento, lo que limita el bienestar de sus habitantes y agrava las condiciones de vida,

especialmente en las zonas del norte de la region.

La cuantificacion de la cantidad de agua residual que ha ingresado al VM,
proveniente de la Ciudad de México, es fundamental para comprender el impacto de este
recurso en la region al mostrar como la disponibilidad y gestion del agua ha condicionado el
crecimiento socioecondmico y la dindmica agricola en el VM, ayudando a identificar

patrones clave para el desarrollo regional futuro.
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5.2. Anilisis socioeconémico municipal
En esta seccion se presentan los resultados obtenidos a partir del andlisis de los datos
recopilados para los municipios del VM. Los resultados se organizan segun los pardmetros
seleccionados, considerando su relacion con la poblacién y su evolucion a lo largo del
periodo de estudio. Ademads, se incluyen mapas tematicos que permiten visualizar
espacialmente la distribucion de los clusteres en relacion con los municipios, asi como con

la distribucion de los recursos hidricos.

5.2.1. Evolucion demografica del Valle del Mezquital en el periodo 1985-
2020

5.2.1.1. Crecimiento poblacional total

Durante el periodo analizado, la poblacién total del valle aumenté de 575,211 habitantes en
1985 a2 997,446 en 2020, lo que represent6 un incremento del 73%. Este crecimiento, con una

tasa de crecimiento promedio anual (TCPA) de 1.8% durante los 35 anos del periodo.

El mayor crecimiento poblacional se registr6 en el periodo de 1985 a 1995,
impulsado principalmente por la migracion de habitantes provenientes de la Ciudad de
Meéxico y zonas aledafias tras el sismo de 1985. Debido a su proximidad geografica, el VM
se convirtidé en una opcion atractiva para las personas desplazadas. Este fendmeno migratorio
acelero el crecimiento demografico de la region durante esa década, marcando un punto clave

en su evolucidn socioecondmica (Rodarte-Garcia, 2011).

Al comparar la TCPA del valle contra las cifras estatales durante el periodo
analizado, se observo que el crecimiento del valle (1.8%) fue similar al promedio estatal
(1.9%), segin datos de (INEGI, 2020a). Este hecho podria sugerir un desarrollo homogéneo
en las regiones del estado; sin embargo, la realidad es diferente. La mayoria de la poblacion
se concentra en la zona sur, mas cercana a la ZMCM, mientras que casi la mitad del estado

esta compuesto por territorios montafiosos en el centro y norte.
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5.2.1.2.  Crecimiento poblacional municipal

La Figura 12 presenta el grafico que muestra los valores de la TCPA de cada municipio en
dos periodos distintos. En el grafico, los datos correspondientes al periodo 1985-2010 son de
color azul, mientras que los valores correspondientes al periodo 2010-2020, se muestran en

color naranja.

Durante el periodo 1985-2010, la Tasa de Crecimiento Promedio Anual (TCPA)
fue igual o superior al 1% en la mayoria de los municipios del VM. Sin embargo, aquellos
con una fuerte vocacion agricola, ubicados a mayor distancia de los principales centros
urbanos y con limitaciones tanto en infraestructura vial como en servicios basicos, registraron
tasas de crecimiento mas bajas. Tal es el caso de Alfajayucan, Tasquillo, Chapantongo y
Nopala, situados en la zona norte del valle. Estos municipios reciben una dotacion menor de
agua residual en comparacion con los del centro-sur, lo que podria estar afectando su

desarrollo socioecondomico (Economia, 2023; Garcia-Salazar, 2019).

En contraste, los valores mas altos del TCPA se registraron en municipios
colindantes con grandes centros urbanos como Ciudad de México, Pachuca y el Estado de
Meéxico. Estas localidades del centro-sur del valle cuentan con una mayor disponibilidad de
empleo permanente, mejor infraestructura vial y una concentracion mas alta de servicios
basicos accesibles para la poblacion, tal es el caso de Atitalaquia, Tepeji, Tetepango y San

Agustin Tlaxiaca (véase Figura 12).

Atotonilco de Tula presenté una TCPA del 5% durante el periodo 2010-2020, una
excepcion en la region. Este aumento podria ser una consecuencia de la oferta de empleo
generada por la construccion de la PTAR mas grande de América Latina, inaugurada en 2019
en dicho municipio (Aguas Tratadas del Valle de México, 2014; Elizagaray Mandujano,
2021; Ramirez, 2019), o debido al establecimiento de nuevas industrias, el cual ha ido en
aumento en afos recientes, probablemente debido a que encontraron condiciones mas
favorables para su asentamiento, como su ubicacion, la disponibilidad de terrenos a menor
costo en comparacion con los municipios vecinos, asi como el acceso constante al recurso
hidrico (Economia, 2015; Martinez-Torres & Gonzalez-Gomez, 2016; Rodarte-Garcia,
2011).
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En el caso de Atotonilco de Tula y otros municipios del sur del VM, se observa una
creciente funcion como zonas dormitorio, al albergar poblacién que trabaja en industrias
localizadas en areas mas urbanizadas, principalmente en la region centro-sur del valle. Esta
dinamica ha favorecido la consolidacion de un perfil suburbano, caracterizado por una

economia local que depende tanto del consumo y presencia de la poblacion residente como

de algunas actividades econdémicas propias.
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Figura 12. Tasa de crecimiento anual promedio municipal periodos 1985-2010 y 2010-

2020. Fuente: elaboracion propia con datos de (INEGI, 2020a).

Por otro lado, durante el periodo 2010-2020 se observd una disminucion en la
TCPA, un fendmeno que puede atribuirse a una combinacion de factores demograficos y
socioeconomicos. En términos generales, las tasas de crecimiento poblacional tienden a
estabilizarse o incluso disminuir cuando los municipios alcanzan un mayor grado de
consolidacion urbana. Paralelamente, se registra un aumento en los flujos migratorios hacia
zonas metropolitanas cercanas, ya sea por la busqueda de mejores oportunidades laborales,
educativas o de servicios, lo que impacta directamente en la reduccion del crecimiento

poblacional local (Quezada-Ramirez, 2008, 2018).
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Este comportamiento es particularmente pronunciado en areas con una alta
concentracion industrial, donde los procesos de migracion tienden a estabilizarse después de
episodios previos de crecimiento acelerado, los cuales fueron impulsados por la atraccion
masiva de empleo durante décadas anteriores. En este contexto, la fase de expansion
industrial suele ir acompanada inicialmente de un incremento significativo en la poblacion,
pero una vez alcanzado cierto nivel de desarrollo, la migraciéon se modera y los flujos
poblacionales se equilibran, contribuyendo a una estabilizacion demografica (Quezada-
Ramirez, 2008). Estos patrones demograficos reflejan las transformaciones sociales y
econdmicas propias de la region en el proceso de consolidacion urbana e industrial, con

implicaciones importantes para la planificacion territorial y el desarrollo sustentable.

5.2.2. Resultados del proceso de clusterizacion mediante el algoritmo k-

medias

La Tabla 24 muestra los rangos porcentuales de crecimiento para cada cluster, desglosados
por sector y acompafiados de un esquema de colores para facilitar su interpretacion. Ademas,
se presenta el nimero de clusteres identificados, junto con los municipios atipicos (outliers)
detectados para cada parametro. Es importante sefialar que, a diferencia de las TCPA, que
reflejan el crecimiento anual, estos porcentajes de crecimiento representan el aumento total

de cada sector durante todo el periodo analizado.

Es importante destacar que la mayoria de los parametros analizados presentan un
aumento. Sin embargo, se observa una excepcion en el nimero de personas empleadas en el
sector primario, el cual muestra una disminucion en la mayoria de los municipios. Este
comportamiento podria estar asociado a procesos de transformacion estructural del empleo,
como la mecanizacion del campo, el abandono de actividades agricolas o el desplazamiento

de la fuerza laboral hacia sectores secundarios y terciarios.

El porcentaje de crecimiento asociado a cada cluster refleja la evolucion de los
distintos parametros en los grupos de municipios a lo largo del periodo analizado (ver Tabla
22). Estos resultados se complementan con representaciones cartograficas que facilitan la

identificacion de patrones geograficos, tendencias sectoriales y posibles correlaciones entre
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variables, incluyendo la relacion con la distribucion de los cuerpos de agua. Esta integracion

de datos espaciales enriquece el andlisis y contribuye a una comprension mas profunda y

contextualizada de los resultados obtenidos.

Tabla 24. Numero de municipios en cada cluster, municipio atipico (outlier) y rango de

porcentajes de crecimiento en cada parametro

Parametro

Poblacion

Area agricola
de riego

Empleos en el
sector primario

Industrias de
manufactura

Empleos en
manufactura

Comercios

Empleos en
comercio

Centros
educativos
publicos

Centros de
salud publicos

Parque
vehicular

Empleos en
servicios

# municipios
atipicos

1
Atotonilco de
Tula (11%)

2
Ixmiquilpan
(10%)
Mixquiahuala

(11%)

2
Tecozautla
(27%)
Tezontepec de
Aldama (18%)

1
Ixmiquilpan
(85%)

2
Tula de
Allende (12%)
Tepeji del Rio
(14%)

2

Tula de
Allende e
Ixmiquilpan
(12%)

1
Tula de
Allende (13%)

2
Tula de
Allende (10%)
Ixmiquilpan
(10%)

|
Tula de
Allende (17%)

|
Tula de
Allende (14%)

#clusteres # municipios % crecimiento
3
8
4 3
11
Sector Agricola
6
1
4 3
11
2 10
14
Sector Econémico
3
3 9
13
5
7
3
12
9
2
3
13
3
2
4 10
10
Sector social
5
10
3
9
2
3 11
13
3
5
4 7
10
3
6
4 5
11
()



5.2.2.1. POBLACION

La Figura 13 muestra el mapa generado a partir del analisis de clusteres aplicado al parametro
de poblacion. En €l se visualiza la distribucion espacial de los municipios agrupados segun
sus porcentajes de crecimiento poblacional, lo que permite identificar areas con

comportamientos demograficos similares.
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Figura 13. Clusteres de los municipios referentes al pardmetro de poblacion. Las zonas con

agua importada se destacan en verde. Fuente: elaboracion propia

La metodologia dio como resultado la conformaciéon de cuatro grupos principales,
ademas de la identificacién de un municipio atipico: Atotonilco de Tula. Este caso coincide
con lo sefialado previamente, dicho municipio presentod un incremento poblacional superior
al del resto, con un aumento del 11 % durante el periodo (Aguas Tratadas del Valle de

Meéxico, 2014; Garcia-Arroyo, 2019)

Los municipios que registran los mayores incrementos poblacionales coinciden, en
su mayoria, con aquellos localizados en las proximidades de la ZMCM, asi como con centros
urbanos estratégicos del estado, como Ixmiquilpan, Tula de Allende y Tepeji del Rio. Esta
concentracion esta estrechamente vinculada al acceso al agua, las zonas cercanas a la ZMCM
reciben un suministro constante de agua residual, lo que ha favorecido el desarrollo de

actividades industriales, agricolas y de servicios, particularmente en la region centro-sur del
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valle. Esta dinamica territorial se ve reflejada en los clusteres representados con tonalidades
azul intenso y medio en el mapa, los cuales indican no solo un mayor crecimiento

demografico, sino también una mayor disponibilidad de recursos hidricos en dichas areas.

En contraste, la zona norte-noroeste del valle, caracterizada por su acceso limitado
al recurso hidrico, presenté un crecimiento poblacional menor (municipios en color rosa),
como se observa en la Figura 13. De acuerdo con los datos presentados en la Tabla 22, once
municipios se agrupan en el claster con el incremento poblacional mas bajo. Esta situacion
evidencia una disparidad territorial que requiere ser atendida mediante un analisis mas
profundo de las politicas publicas implementadas en la region, con el objetivo de identificar
las acciones que han contribuido al rezago y proponer estrategias que fomenten un desarrollo

mas equitativo.

5.2.2.2. SECTOR AGRICOLA
o Area agricola de riego

A lo largo del periodo analizado, el area destinada a la agricultura de riego experimentd
crecimiento. En 1985, se registraron 23,830 hectareas de riego, cifra que se incremento hasta
las 163,085 hectareas en el afio 2020 (SIAP, 1985, 2020). Este aumento refleja no solo una
expansion en la superficie cultivada con acceso a riego, sino también a la disponibilidad de
agua residual proveniente del Valle de México, aunque no todos los municipios tuvieron el

mismo incremento (ver Figura 14).

El andlisis dio como resultado la conformacion de cuatro clusteres principales y la
identificacion de dos municipios atipicos, como se muestra en la Figura 14A. Estos clusteres
se representan mediante una escala de color que indica los distintos niveles de crecimiento.
Los municipios identificados como atipicos, marcados en color rojo, corresponden a
Ixmiquilpan y Mixquiahuala, ambos localizados dentro del area de influencia del Distrito de
Riego 003. Estos municipios registraron un incremento del area agricola de riego del 10 al
11%, un valor superior al del resto. Los rangos de crecimiento asociados a cada cluster

pueden consultarse en la Tabla 22.
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Figura 14. Clusteres de municipios del Valle del Mezquital para los siguientes parametros:
Area agricola de riego 14A y empleados en el sector primario 14B. En verde aparecen

resaltados los distritos y unidades de riego. Fuente: elaboracion propia

La expansion de las areas de riego ha sido particularmente notable en los municipios
que se encuentran dentro de los distritos de riego o en sus proximidades, como se aprecia en
la Figura 14A. Esta tendencia puede atribuirse a la influencia directa de la infraestructura
hidraulica y de las politicas publicas orientadas al fortalecimiento del riego agricola
implementadas en estas zonas. Destaca la coincidencia entre las unidades y distritos de riego
con los clusteres representados en colores rojo, azul intenso y azul medio, lo cual sugiere una
correlacion entre la disponibilidad de infraestructura de riego y el crecimiento sostenido de

la superficie agricola de riego en estos municipios.

En contraste, los municipios que presentan un menor incremento en las areas de
riego se ubican principalmente a mayor distancia de los distritos de riego y mas cercanos a
centros urbanos como Pachuca y Querétaro (ver Figura 1). Es probable que las politicas de
desarrollo local hayan priorizado el crecimiento urbano por encima de la expansion agricola,
lo cual se refleja en una mayor proporcion de suelo destinado a usos urbanos. Asimismo, en
ciertos casos, la mayor altitud del terreno restringe el uso de tierras para agricultura de riego,
destinandolas preferentemente a cultivos de temporal. Ademas, es importante sefialar que la

Comision Nacional del Agua (CONAGUA) ha impuesto restricciones a la concesion de

72

——
| —



nuevos derechos para el aprovechamiento de agua superficial, limitando ain mas la

disponibilidad hidrica para la expansion del riego en estas zonas.

Otro factor crucial en el desarrollo del sector agricola es el acceso a la infraestructura
vial, destacando el Arco Norte. Esta autopista conecta importantes ciudades del centro de
Meéxico con algunos de los municipios del VM. Esta infraestructura facilita el transporte de
productos agricolas hacia mercados mas amplios, contribuye a reducir los costos logisticos y
tiempos de traslado. Ademas, ha generado nuevas oportunidades para la distribucion de los
productos y la competitividad del sector agricola, promoviendo su expansion y su integracion

con mercados mas grandes, mejorando la economia local.

La region presenta una economia predominantemente agricola; sin embargo, las
oportunidades de empleo fuera del sector primario son limitadas. La baja rentabilidad de los
cultivos dificulta que muchas familias generen ingresos suficientes para cubrir sus
necesidades. Esta situacion actia como un factor de empuje, incentivando especialmente a
los jovenes a migrar hacia las ciudades industrializadas en busca de mejores oportunidades
laborales, donde pueden acceder a empleos mas diversificados y mejor remunerados. A
continuacion, se aborda un andlisis detallado de este fendmeno migratorio y sus

implicaciones socioecondmicas en la region.

e Empleados del sector primario

La Figura 14B presenta el mapa resultante del analisis de clusteres para empleados en el
sector primario. Es notable que la mayoria de los municipios han experimentado una
disminucion en el nimero de empleados dedicados a esta actividad. El analisis identifico
unicamente dos clusteres: uno con una reduccion mas significativa, representado en color
azul claro, que abarca decrementos del -13% al -8% y otro con disminuciones moderadas,

indicado en color rosa, con rangos entre -4% a -7%.

La disminucion en el empleo del sector primario es recurrente a nivel nacional,
como lo reporta el Sistema de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 1985-2020).
Es importante sefialar que este pardmetro presenta ciertos sesgos, dado que los empleados

del sector primario abarcan actividades diversas como ganaderia, acuicultura, apicultura y
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silvicultura, las cuales tienen caracteristicas que no siempre se reflejan en los datos agricolas.
Ademés, el agricultor autoempleado generalmente no se incluye en estas estadisticas, lo que
puede subestimar la verdadera dimensioén del empleo agricola. Por otro lado, la creciente
tecnificacion de los procesos agricolas ha incrementado la productividad, aunque esta mejora
se ha visto acompafiada de salarios bajos en el sector, lo que contribuye a la reduccion de la

mano de obra formal empleada (Aranda-Bastida, 2021a).

En contraste, los municipios en tonos en azul fuerte y rojo presentaron un aumento
en el nimero de empleados, con un rango que va desde el 16-27%. Estos municipios se
consideran atipicos (outliers), una posible explicacion es la presencia de cultivos o
actividades agropecuarias con alta demanda de mano de obra, como la produccién intensiva
de hortalizas, frutales, cultivos bajo invernadero o la ganaderia extensiva. Estas actividades
requieren una mayor cantidad de trabajadores en comparacidon con sistemas agricolas mas
tecnificados. Asimismo, es probable que en estos municipios persista un menor grado de
mecanizacion en las labores agricolas, lo que refuerza la necesidad de empleo directo y

sostenido en este sector.

Estos fendmenos, que a primera vista pueden parecer contradictorios, responden a
una combinacion de factores. En primer lugar, es importante considerar que el sector primario
no solo incluye la agricultura, sino otras actividades, las cuales han enfrentado afectaciones
propias que inciden en el empleo general del sector. Ademas, el agricultor autoempleado con
frecuencia no se registra formalmente como trabajador, lo que puede generar sesgos en la
informacion reportada. La mecanizacion de labores agricolas, asi como la introduccion de
herramientas como drones para el monitoreo y gestion de cultivos, han incrementado la
eficiencia y la productividad, pero también han reducido significativamente la necesidad de

mano de obra directa (Aranda-Bastida, 2021b).

Esta transformacion tecnoldgica, si bien representa un avance en términos de
eficiencia, también tiene implicaciones sociales relevantes. La disminucion de empleos en el
sector primario puede agravar el desempleo rural y contribuir a la migracion de jovenes hacia
centros urbanos en busca de alternativas laborales. Asimismo, genera desafios en términos
de equidad y capacitacion, muchas comunidades carecen de acceso a los conocimientos

técnicos o recursos necesarios para adaptarse a los nuevos modelos de produccion agricola.
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El sector agricola en el VM continta desempefiando un papel fundamental en la
generacion de ingresos a nivel regional, particularmente en aquellas zonas con acceso a riego.
En las areas sin acceso a riego, la produccion agricola se destina principalmente al

autoconsumo, lo que limita su potencial econdmico (Contreras-Roman, 2018).

A estos problemas se suma la baja priorizacion que ha tenido la agricultura en las
politicas publicas del pais, lo que ha provocado que una parte significativa de la poblacién
rural opte por emplearse en sectores con mejores condiciones laborales, como la industria o
los servicios. En este contexto, los jornaleros agricolas en el estado de Hidalgo llegan a
laborar jornadas de hasta 12 horas por un salario promedio de 200 pesos diarios, situacion
que ha incentivado la migracion hacia estados del norte del pais, en busca de mayores
ingresos (Gonzalez-Estrada, 2016). Esta estrategia migratoria se ha convertido en un
mecanismo clave para el sostenimiento de las economias familiares, gracias al envio de

remesas.

Sin embargo, la creciente dependencia de estas remesas puede tener efectos
contraproducentes y puede desincentivar el desarrollo agricola local. Ademas, la migracion
internacional ha contribuido al fendmeno del “abandono rural”, al provocar la salida
sostenida de jovenes y trabajadores del campo, debilitando asi el tejido econdomico y social

de las comunidades rurales (Quezada-Ramirez, 2018)

5.2.23. SECTOR ECONOMICO

e Industrias manufactureras

Durante el periodo analizado, el nimero de industrias manufactureras experimentd un
crecimiento, particularmente en municipios como Tula de Allende, Tepeji del Rio,
Atitalaquia, Tlaxcoapan y Atotonilco de Tula. Estas localidades albergan una amplia
diversidad de industrias, que incluyen caleras, ladrilleras y otras unidades de produccion de
menor escala. Si bien en la region destacan importantes instalaciones del sector energético,
como la termoeléctrica y la refineria de Tula, es importante subrayar que, aunque estas

representan solo dos unidades, generan una considerable derrama econémica mediante la
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creacion de empleos directos e indirectos, asi como por su impacto en las cadenas productivas

locales.

El sector manufacturero presenta los porcentajes de crecimiento mas elevados entre
todos los sectores analizados, con incrementos de entre el 44% y el 85%. La Figura 15A
muestra el mapa correspondiente, donde se representa la distribucién espacial de este
crecimiento mediante una escala de colores. Se destacan los principales corredores
industriales de la region, cuya presencia ha sido determinante para el establecimiento y

expansion de la actividad manufacturera en los municipios con mayores tasas de incremento.

| Outliers muy altos Clister alto Clister medio [ Cluster bajo

Figura 15. Clusters de los municipios para los parametros del sector econdémico: Industrias
manufactureras (15A), empleados en el sector manufacturero (15B), Comercios (15C) y empleados

en comercio (15D). Fuente: elaboracion propia

Ixmiquilpan aparece como un municipio atipico (rojo) debido al notable incremento
de empresas en sectores como alimentos, metalmecéanica, canteras, maquilas textiles y la

amplia artesania de minorias indigenas, impulsada durante este periodo. Este crecimiento




industrial y econémico ha ido de la mano con un acceso mas estable a recursos hidricos,

favorecido por la cercania con fuentes de agua importada.

Ixmiquilpan se identifica como un municipio atipico dentro del andlisis
(representado en color rojo en la Figura 15A). Este crecimiento se ha concentrado
principalmente en sectores como la industria alimentaria, metalmecanica, explotacion de
canteras, maquila textil y, de manera destacada, en la produccion artesanal impulsada por
comunidades indigenas. La diversificacion de actividades econdémicas ha contribuido a
dinamizar la economia local. Este desarrollo industrial ha estado acompafiado por un acceso
mas estable a recursos hidricos, elemento clave para el sostenimiento de varias de estas

actividades.

En el grupo de municipios representados en azul intenso se destacan Actopan,
caracterizada por una notable concentracion de industrias como ladrilleras y caleras; el
conjunto conformado por Tepeji del Rio, Tlaxcoapan y Tula de Allende, que forman parte
del corredor industrial y albergan importantes plantas del sector quimico, cementero y
alimenticio. Estos municipios comparten factores clave que han favorecido su desarrollo
industrial: el acceso constante a recursos hidricos (principalmente agua residual tratada) y
una infraestructura vial que los conecta con otras regiones del estado y del pais. Esta
combinacion de elementos ha propiciado la instalacion y expansion de los parques

industriales.

Cerca de ellos, los municipios del cluster color azul medio también tienen acceso al
agua, aunque de manera menos intensiva. Por otro lado, los municipios con acceso limitado
al agua importada, como los representados en rosa, presentan los menores porcentajes de
crecimiento, lo que refleja la estrecha relacion entre la disponibilidad de agua y el desarrollo

socioeconomico de la region.

Al igual que en el sector agricola, la construccion del Arco Norte ha sido un factor
clave en el desarrollo industrial de la region. Esta autopista ha mejorado la conectividad con
las zonas centro y norte del pais, facilitando no solo el transporte de mercancias, sino también
la movilidad de las personas. Gracias a ello, se han generado nuevas oportunidades laborales

al ampliar el acceso de la poblacion a centros industriales y polos de empleo. Ademas, el
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desarrollo de infraestructura complementaria como caminos rurales, carreteras secundarias

ha fortalecido la integracion territorial, reduciendo el aislamiento de comunidades.

La mejora en la conectividad vial ha impulsado un crecimiento urbano acelerado en
algunos municipios cercanos a grandes urbes, facilitando el desplazamiento hacia estas areas.
Este fenomeno ha tenido un impacto directo en el mercado inmobiliario, especialmente en
Tula y Tepeji, donde el precio del suelo para usos comerciales y/o industrial ha
experimentado un aumento significativo. Como resultado, municipios aledafios, como
Atotonilco de Tula y Atitalaquia, han registrado un crecimiento notable en su actividad
industrial, atraidos por los costos relativamente mas bajos del suelo y la proximidad a una

infraestructura vial clave, lo que ha favorecido el establecimiento de mas infraestructura.

e Empleados del sector secundario en la industria de la manufactura.

Desde la década de 1980, el valle se consolidé como un centro de industrializacion, lo que
provoco una creciente migracion de trabajadores hacia la region. Este flujo de poblacion fue
impulsado por la alta demanda de mano de obra, dando lugar al crecimiento urbano y a la
transformacion de varios municipios en centros urbanos estratégicos. La atraccion de capital
se ha sustentado en la disponibilidad de recursos naturales, el acceso al agua para procesos
industriales y la existencia de infraestructura vial y de comunicacion, factores que en
conjunto han configurado un entorno favorable para el desarrollo econémico y social de la

region (Canseco-Reyes, 2018).

El analisis conjunto de los mapas 15A y 15B revela que los municipios con mayor
crecimiento en el empleo del sector secundario coinciden con aquellos que albergan
industrias o forman parte de corredores industriales consolidados. Entre estos destacan
municipios cercanos a polos industriales como el corredor Tula-Tepeji-Atitalaquia, asi como
las ciudades de Pachuca y Querétaro. Esta dinamica sugiere un flujo migratorio tanto interno
como externo al valle, como se observa en el caso de Tecozautla. Alli, la conectividad
mediante autopistas permite a la poblacion desplazarse hacia corredores industriales como el

de San Juan del Rio—Querétaro en busca de mejores oportunidades laborales.
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No obstante, el desarrollo del sector de la transformacion energética (refineria de
Tula y la central termoeléctrica Francisco Pérez Rios) ha permitido que una parte
significativa de la poblacion local acceda a empleos mejor remunerados. Esta transicion ha
reducido la dependencia del sector agricola, diversificado las fuentes de ingreso y fortalecido

la economia regional.

Los empleos en la industria suelen ofrecer mejores salarios y prestaciones laborales
en comparacion con las actividades agricolas o artesanales. Esta diferencia ha impulsado un
aumento en los ingresos de las familias que han migrado del sector agricola al industrial,
contribuyendo a mejorar sus condiciones de vida. El incremento en los ingresos ha facilitado
el acceso a servicios de salud, educacion, transporte y vivienda de mayor calidad, generando

un impacto positivo en el bienestar de las comunidades.

Sin embargo, la creciente industrializacion puede también generar desigualdades en
ingresos y oportunidades, no todos los sectores de la poblacion se benefician por igual. Las
personas que carecen de acceso a educacion técnica o experiencia laboral pueden quedar
excluidas de los empleos mejor remunerados, lo que limita su participacion en los beneficios
del desarrollo industrial. Ademas, la actividad industrial, especialmente la vinculada al sector
petroquimico, puede ocasionar impactos ambientales negativos, como la contaminacion del
aire y del agua. Estos efectos afectan la salud de la poblacion y pueden reducir la calidad de

vida en las comunidades cercanas a estas.

e Comercios y empleados en comercios

El numero de comercios en el valle aument6, aunque en menor medida que las industrias
manufactureras, como se observa en las Figuras 15C y 15D. Los mayores incrementos se
registraron en Ixmiquilpan y Tula, municipios considerados atipicos y destacados en color
rojo. Este fendmeno estd estrechamente relacionado con su proximidad a centros turisticos,
atracciones ecoturisticas y balnearios cercanos (ver Figura 1). La cercania a estas zonas
favorece la expansion del comercio al aprovechar el flujo de visitantes y turistas, impulsando

asi la actividad econdémica local.
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La distribucion de los clusters refleja su proximidad a areas densamente pobladas
como Querétaro y Pachuca (ver Figura 1). Este patron sugiere una relacion estrecha entre la
actividad comercial local y la cercania a zonas de alto crecimiento econdmico. Ademas, se
observa que algunos de los municipios con mayor concentracion de comercios se encuentran
en la zona centro-sur del valle, coincidiendo con las areas que presentan una mayor presencia
de industrias manufactureras y zonas urbanas mas extensas. En estas localidades, el acceso

constante al agua impulsa tanto el desarrollo comercial como el industrial.

De igual manera, el valle ofrece grandes oportunidades para el desarrollo de un
turismo sostenible que no solo valore las tradiciones culturales y la biodiversidad local, sino
que también impulse el comercio de artesanias, un sector con un enorme potencial. Fortalecer
la capacitacion de los artesanos y promover sus productos a nivel nacional e internacional
podria generar una expansion significativa de este mercado, beneficiando directamente a las
comunidades locales. El comercio de artesanias y los corredores gastronomicos podrian
constituir fuentes clave de desarrollo econdmico para los municipios menos industrializados,
ademads ofrecen alternativas sostenibles y accesibles para diversificar sus economias. Al
fortalecer estas actividades, se promueve la autosuficiencia econdmica, se preservan los

saberes ancestrales y se mejora la calidad de vida en las comunidades.

5.2.24. SECTOR SOCIAL

Este sector incluye los centros educativos, centros de atencidon médica, empleados del sector
terciario y el parque vehicular. Los mapas correspondientes a cada uno de estos pardmetros
se presentan en la Figura 16, mientras que los incrementos porcentuales de cada cluster

identificado se detallan en la Tabla 22.

Muchas comunidades en el valle son rurales y estan alejadas de las zonas urbanas,
lo que incrementa el aislamiento social. Este aislamiento dificulta el acceso a servicios
educativos y de salud, contribuyendo a la perpetuacion de la pobreza en la region. Por ello,
es fundamental identificar estos municipios para disefiar programas especificos que ayuden

a mitigar esta situacion.
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Figura 16. Clusters de los municipios para los parametros del sector social: centros médicos
(16A), centros educativos (16B), vehiculos (16C) y empleados en servicios (16D). Fuente:

elaboracion propia

e Centros educativos y de salud.

La mayoria de los municipios registraron un bajo crecimiento en la cantidad de centros
médicos, como se observa en las Figuras 16A. Aproximadamente la mitad de los municipios
presentan incrementos limitados desde 1985 (representados en color rosa). En contraste, los
mayores aumentos se concentran en municipios con mayor poblacion y presencia urbana,
especialmente en la zona centro-sur. Es importante sefialar que muchos municipios sin
hospitales de primer nivel dependen de la atencion médica disponible en localidades

cercanas, lo que refleja desigualdades en el acceso a servicios de salud (Rodarte-Garcia,

2011).

En el caso de los centros educativos (Figura 16B), los valores mas altos también se
concentran en los municipios con mayor poblacion y extension urbana, lo cual responde a la

necesidad de atender una mayor demanda educativa. Cabe destacar que los preescolares y las




escuelas primarias son los tipos de centros educativos mas comunes en los municipios del

valle.

Se observa que el aumento de centros educativos es ligeramente mayor en
comparacion con el de centros médicos. Por esta razon, algunos municipios que aparecen en
color azul intenso en la Figura 16A (centros médicos) se representan en color rojo en la
Figura 16B (centros educativos), mientras que aquellos en azul medio en la 16A pasan a azul
intenso en la 13B. Esta coincidencia refleja la relacion entre ambas demandas de servicios
por parte de la poblacion. Asimismo, se puede constatar una similitud con la Figura 13, que

muestra la distribucion de los clusters de poblacion.

Si bien ambos resultados eran esperados y no resultan sorprendentes, esta es la primera vez
que se demuestra de manera matematica y se cuantifican las diferencias entre los municipios
agrupados en los tres clusters con un enfoque espacial. Este enfoque permite vincular de
forma mas precisa la distribucion territorial de los servicios con las condiciones
socioambientales particulares de la region. En este sentido, la disponibilidad de agua
superficial residual se configura como un elemento clave para entender la dindmica del VM.
Esta fuente hidrica no solo ha permitido el desarrollo de actividades agricolas, sino que
también ha incidido indirectamente en la distribucion de la poblacion y, por ende, en la

demanda de servicios educativos y de salud

e Vehiculos

La distribucion de los municipios en los cuatro clusters se presenta en la Figura 16C, y los
valores correspondientes se detallan en la Tabla 22. El mayor incremento se registro en el
municipio de Tula (destacado en color rojo), con un aumento del 17%, lo que lo posiciona

como un caso atipico (outlier) en comparacion con el resto de los municipios.

De manera similar a los demas parametros de servicios, los municipios que registran
un mayor aumento en el nimero de vehiculos destacan por contar con amplias areas urbanas
e infraestructura vial desarrollada. Estos municipios se ubican principalmente en las zonas
sur y norte del valle, y se caracterizan por su cercania a grandes centros urbanos como

Pachuca, Querétaro y la ZMCM.
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No obstante, el cluster de municipios con porcentajes de aumento medio también
presenta una cantidad considerable de vehiculos, utilizados tanto como medio de transporte
personal como para el traslado de productos agricolas y artesanales, lo que facilita el
comercio local. Esta movilidad no solo refleja un cierto nivel de desarrollo econdémico, sino
que también evidencia los intercambios comerciales entre municipios, fortaleciendo asi la

economia regional.

e Empleados en el sector terciario

Este parametro analiza el aumento en el nimero de empleados del sector servicios en los

municipios del valle (Figura 16D), cuyos resultados se detallan en la Tabla 22.

Al comparar las Figuras 13 y 16D, se observa que la mayor concentracion de
establecimientos de servicios se localiza en la zona centro-sur del valle. Esta distribucion es
consistente con la presencia de comercios e industrias manufactureras, que atraen poblacion
y generan demandas que se reflejan en el crecimiento del sector terciario. Este pardmetro
también da lugar a la formacién de cuatro clusters, en concordancia con los patrones
observados en la distribucion de la poblacion, las industrias manufactureras, los empleos

industriales, el parque vehicular, y los servicios de salud y educacion.

En consecuencia, los municipios con una poblacion més numerosa tienden a
albergar un mayor numero de comercios y servicios, demostrandose por k-medias una
relacion espacial de los municipios con similitudes en el crecimiento poblacional y la

actividad comercial, lo cual es un resultado esperado.

La region del VM ha sido historicamente hogar de comunidades indigenas,
principalmente otomies y fidhfius, que han enfrentado altos niveles de marginacion. Esta
exclusion social y pobreza estructural tienen raices profundas en factores historicos, sociales
y econdomicos que aun afectan a estas poblaciones. Frecuentemente relegadas a los margenes
de la sociedad, estas comunidades sufren la falta de acceso a recursos fundamentales, como
servicios basicos y empleos mejor remunerados, generando un ciclo de pobreza dificil de

romper que limita su participacion en el desarrollo socioecondmico regional.
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Dentro del valle, las disparidades entre municipios son evidentes. Mientras algunos
cuentan con mejores servicios e infraestructura, otros permanecen atrapados en condiciones
de pobreza extrema. La distribucion desigual de recursos y oportunidades genera brechas
profundas en el desarrollo, reflejandose en las diferencias entre municipios con altos indices
de industrializacion y aquellos que dependen principalmente de la agricultura o del comercio

de artesanias.

El aumento poblacional y la expansion industrial han incrementado la demanda de
recursos esenciales, como el agua y la energia, necesaria para las operaciones industriales y
el abastecimiento eléctrico domiciliario. El analisis socioecondmico es fundamental para
comprender coémo estos cambios demograficos y econdomicos impactan la demanda de estos

recursos, permitiendo prever y gestionar su oferta de manera sostenible.

Asimismo, la diversidad en las caracteristicas socioecondmicas de las comunidades
del VM refleja diferentes patrones de dependencia de los recursos hidricos y energéticos, lo
cual influye directamente en su gestion. Comprender las particularidades de cada municipio
facilita el disefo de estrategias adaptadas que promuevan un uso mas eficiente y equitativo

de los recursos, garantizando su disponibilidad y sostenibilidad a largo plazo.

Frente a este panorama, resulta indispensable implementar estrategias integrales que
impulsen el cumplimiento de los ODS 8 y 11, con especial atencion a los municipios mas
rezagados. Las politicas publicas deben orientarse a reducir desigualdades, mejorar la
equidad en el acceso a servicios y recursos, y fortalecer un desarrollo regional inclusivo y

sostenible.
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5.3. Escenarios de demanda energética

5.3.1. Sector residencial

5.3.1.1.  Proyeccion de la demanda energética residencial. Afio base 2015

La demanda energética residencial en el valle se centrd en las actividades diarias relacionadas
con el Nexo Agua-Energia, incluyendo el calentamiento de agua, la coccion de alimentos, la

iluminacion, el uso de electrodomésticos y dispositivos electronicos.

En el afio base, la demanda total de energia residencial en el VM fue de 3,573 TJ.
La actividad que consumidé la mayor cantidad de energia fue la coccion de alimentos,
conl,674 TJ, representando el 47% del consumo total. Le siguio el calentamiento de agua,
con 1,409 TJ, equivalente al 39% del consumo. El uso de electrodomésticos ocup6 el tercer
lugar, con 253 TJ (7%), mientras que la iluminacién y otros dispositivos electrénicos juntos
representaron el 7% restante, con un consumo combinado de 238 TJ. La Figura 17 ilustra el

consumo energético de cada una de estas actividades.

Demanda de Energia Sector Residencial. Afio base
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Figura 17. Demanda energética de las diferentes actividades del sector residencial en el ano

base 2015. Fuente: elaboracion propia, mediante el software LEAP
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5.3.1.2. Demanda por tipo de insumo energético. Aiio base 2015

La Figura 18 muestra el consumo de insumos energéticos en las diferentes actividades del
sector residencial. Se observa que tres actividades (iluminacién, uso de electrénicos y
electrodomésticos) dependen exclusivamente de electricidad. Por otro lado, la cocciéon de
alimentos utiliza tres tipos de insumos energéticos: gas LP, madera y electricidad. En cuanto
al calentamiento de agua, este se realiza principalmente con madera y gas LP, siendo el
consumo de madera superior al de gas LP. Esta preferencia podria explicarse porque, en el
VM, la madera suele ser un recurso gratuito o de bajo costo, lo que la hace mas accesible que

el gas LP para la poblacion local.

Esta preferencia responde a las limitaciones econdomicas de muchas familias, la
madera, al ser un recurso local y gratuito, resulta mas accesible que el gas LP para los hogares
de bajos ingresos. Desde una perspectiva ambiental, su uso conlleva efectos negativos, como
la deforestacion y la emision de contaminantes que deterioran la calidad del aire y afectan la

salud publica.

Demanda de Insumos Energéticos. Sector Residencial. Afo base.
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Figura 18. Consumo de insumos energéticos del sector residencial en el ano base 2015.

Fuente: elaboracion propia, mediante el software LEAP
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Aunque la electricidad estuvo presente en la mayoria de las actividades
residenciales, el gas LP fue el insumo energético con el mayor nivel de consumo, alcanzando
un total de 1,743 TJ. Le sigui6 la madera, con un consumo de 1,324 TJ. La Tabla 25 presenta

los detalles especificos del consumo energético por tipo de insumo.

Tabla 25. Consumo de insumos energéticos para la demanda energética [TJ] del sector

residencial, afio base 2015

Co.ccwn de Calentamiento Huminacién Electrodoméstico Electrénicos TOTAL
alimentos de agua S
Electricidad 16 - 92 253 146 507
Gas LP 1269 474 - - - 1743
Madera 388 935 - - - 1324
TOTAL 1674 1409 92 253 146 3573

El gas LP fue el insumo mas utilizado, con un 48.8%, concentrado mayoritariamente
en la coccion de alimentos y en menor medida, el calentamiento de agua. En segundo lugar,
se ubico la madera, con 37.1%, siendo predominante en el calentamiento de agua. Por su
parte, la electricidad alcanz6 un consumo de 14.2%, utilizada exclusivamente en actividades
como iluminacion, uso de electrodomésticos y electronicos. Esta configuracion refleja una
matriz energética residencial dual, donde coexisten tecnologias modernas y practicas
tradicionales, condicionadas por factores de accesibilidad, costos y dindmicas socioculturales

propias de la region.

5.3.1.3.  Proyeccion de la demanda residencial en el escenario inercial. Periodo
2015-2050
A partir de las tasas de crecimiento de viviendas habitadas en el VM durante el periodo 2015—
2020, se realiz6 una proyeccion de la evolucion de la demanda energética residencial para
cada actividad hasta el afio 2050. La Figura 19 muestra los resultados correspondientes al

escenario inercial (Business as Usual, BAU), reflejando cémo podrian evolucionar los

——
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consumos si se mantienen las condiciones actuales sin intervenciones significativas en

eficiencia o cambio de tecnologia.

Demanda de Energia Sector Residencial. Escenario BAU -
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Figura 19. Demanda energética del sector residencial en el escenario inercial, periodo 2015-

2050. Fuente: elaboracion propia, mediante el software LEAP

Como se observa en la Figura 19, la actividad con mayor crecimiento proyectado en
el escenario BAU es la coccion de alimentos (color verde claro), cuyo consumo energético
aumenta de 1,674 TJ en 2015 a 3,140 TJ en 2050. Le sigue el calentamiento de agua (color
rosa), con un incremento de 1,409 TJ a 2,173 TJ en el mismo periodo. En contraste, la
iluminacion (color verde oscuro) presenta el menor crecimiento relativo, pasando de 92 TJ
en 2015 a 182 TJ en 2050. Estos resultados reflejan un aumento en la demanda térmica, en

comparacion con un crecimiento mas moderado en el consumo asociado a electricidad.

La fuerte dependencia al gas LP plantea retos econdmicos, especialmente para
sectores de bajos ingresos, mientras que el uso continuo de la madera tiene implicaciones
ambientales. El aumento proyectado de la demanda energética evidencia la necesidad de
estrategias que promuevan la transicién hacia fuentes energéticas mas sostenibles y
eficientes, como el gas natural, la electricidad renovable o tecnologias solares para
calentamiento de agua. La Tabla 26 muestra el crecimiento de cada actividad del sector

residencial en intervalos quinquenales desde 2015 hasta 2050.
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Tabla 26. Proyeccion del crecimiento de la demanda [TJ] del sector residencial en el

escenario inercial, periodo 2015-2050.

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Calemzrg“u‘;m" de 1409 1210 1334 1471 1621 1788 1971 2173
Tluminacion 92 101 112 123 136 150 165 182
Coccién de 1674 1832 2006 2195 2402 2627 2873 3140
alimentos
Electrodomésticos 253 331 436 576 762 1,009 1,339 1,779
Electronicos 146 163 181 202 226 252 282 315
TOTAL 3573 3638 4069 4567 5146 5825 6629 7588

La actividad que consume mas energia es la coccion de alimentos, lo que representa
un aumento del 87.6%, esto indica que cocinar sigue siendo una necesidad basica que crece
con la poblaciéon. Por su parte, el calentamiento del agua muestra una ligera disminucion
hasta 2020, posiblemente por mejoras en tecnologia o cambios en habitos, pero después crece

hasta 2,173 TJ en 2050, un incremento total del 54.1%.

La iluminacion también aumenta, casi duplicando su consumo de 92 TJ a 182 TJ,
un crecimiento del 97.8%. Las actividades que mds crecen proporcionalmente son el uso de
electrodomésticos y electronicos, reflejando una modernizacion en los hogares y mostrando
que cada vez mas personas usan dispositivos tecnoldgicos. En total, la demanda energética
residencial se duplica, creciendo un 112.2% hasta alcanzar 7,588 TJ en 2050. Este aumento
refleja no solo el crecimiento de la poblacidn, sino también la incorporacion de nuevas

tecnologias y mayores necesidades energéticas en los hogares.

Abad-Ordoéiiez (2019) realizd una proyeccion de la demanda energética residencial
para la ciudad de Cuenca, Ecuador, en el periodo 2018-2030, bajo un escenario de tendencia
BAU. En dicho estudio, la demanda inicial en 2018 fue de 2,066 TJ, con un incremento
proyectado a 5,258 TJ para 2030. Al comparar estos valores con los obtenidos para VM, se
observa que en el afio base la demanda en Cuenca era menor. No obstante, para 2030, Cuenca
superard al VM en 691 TJ. Mientras Cuenca presenta un incremento acelerado en la demanda

residencial, el crecimiento del VM es mas moderado.
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En el ano 2015, las emisiones de GEI generadas por el sector residencial del VM
alcanzaron un total de 154,012 t. Para 2050, estas emisiones se proyectan en 301,037 t, lo
que representa un incremento de 147,025 t alo largo de 35 afios, lo que equivale a un aumento
promedio de 4,200 t por afio. La Figura 20 muestra la evolucion de las emisiones asociadas
a dos de las actividades residenciales mas intensivas en energia térmica: la coccién de
alimentos y el calentamiento de agua. Ambas actividades dependen de combustibles como el

gas LP y la lefa.
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Figura 20. Emisiones de gases de efecto invernadero en el sector residencial periodo 2015-

2050, en el escenario inercial. Fuente: elaboracion propia, mediante el software LEAP

Como se observa, la coccion de alimentos es la actividad residencial que genera la
mayor cantidad de emisiones de GEI, superando al calentamiento del agua. Es importante
sefalar que s6lo se incluyeron estas dos actividades en el andlisis de emisiones, debido a que
son las Unicas que implican el uso directo de combustibles fosiles y biomasa. En contraste,
las demas actividades residenciales (iluminacion, uso de electrodomésticos y electronicos)
utilizan exclusivamente electricidad, por lo que no se consideraron en este calculo directo de

emisiones, al no generar GEI en el punto de consumo.

90

——
| —



5.3.1.4. Proyeccion de la demanda en el escenario de implementacion de luminarias

LED. Periodo 2015-2050

Aunque la implementacion de luminarias LED comenzé hace varios afios, su impacto en la
eficiencia energética del sector residencial ha sido significativo. Estas tecnologias consumen
considerablemente menos energia en comparacion con las bombillas incandescentes o
fluorescentes, lo que contribuye a una reduccion en la demanda eléctrica. Ademas, las
luminarias LED presentan una vida util extendida, lo que reduce la frecuencia de reemplazo
y los gastos de mantenimiento (Banco Internacional de Reconstruccion y Fomento, 2015).
Por estas razones, su adopcion representa una medida de mitigacion efectiva y sostenible en
términos energéticos. La Figura 21 muestra la disminuciéon proyectada en la demanda

energética para iluminacion residencial, destacada en color verde claro.
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Figura 21. Demanda energética del escenario de reemplazo de luminarias para el sector

residencial, periodo 2015-2050. Fuente: elaboracion propia, mediante el software LEAP

En la Tabla 27 se detalla la demanda energética proyectada para cada actividad del
sector residencial, asi como el potencial de mitigacion asociado en el escenario analizado.
Esta informacioén permite identificar las 4reas con mayor oportunidad para implementar

estrategias de reduccion en el consumo energético.
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Tabla 27. Proyeccion del crecimiento de la demanda energética [TJ] en el escenario de

implementacion de uso de luminarias LED para el sector residencial, periodo 2015-2050

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Potencial de . 95 542 1055 1647 2339 3142 4,100
mitigacion

Sgaliz“tam'e““’ 1409 1409 1409 1409 1409 1409 1409 1,409
Tluminacion 92 61 45 31 17 4 5 6
Coccion de 1674 1674 1674 1674 1674 1674 1674 1,674
alimentos

Electrodomeésticos 253 253 253 253 253 253 253 253
Electronicos 146 146 146 146 146 146 146 146
TOTAL 3573 3543 3527 3512 3499 3486 3486 3488

La demanda energética para iluminacion mostrd una reduccion de 92 TJ en 2015 a
solo 5 TJ en 2045. Esto equivale a un ahorro de 87 TJ, evidencia el impacto positivo de la
adopcion de tecnologias de iluminacion mas eficientes, como las luminarias LED. Esta
transicion no solo contribuye a una reduccion en el consumo energético del sector residencial,
sino que también representa una estrategia clave para la mitigacion de emisiones y la

optimizacion del uso de la electricidad.

La adopcion de tecnologia LED en el sector residencial ha demostrado ser una
estrategia efectiva para reducir el consumo energético y mejorar la sostenibilidad (IEA, 2022)
. Estudios realizados en diferentes regiones de América Latina evidencian que la sustitucion
de lamparas tradicionales por LED puede disminuir el uso de energia en iluminacion hasta
en un 50%, gracias a su alta eficiencia y larga vida util (Caceres-Luque, 2022) (Pérez-
Lombard et al., 2008). Ademas, la implementacion de sistemas de iluminacion inteligentes y
el aprovechamiento de la luz natural potencian atin mas estos ahorros (Soheilian et al., 2021).
En México, por ejemplo, investigaciones muestran que el uso de luminarias LED en espacios
como aulas puede reducir el consumo eléctrico en hasta un 33%, y una sustitucion total podria
superar el 50% (Cornejo Icaza & Oleas Vasconez, 2025) (Cifuentes Guevara, 2025) . Estos
resultados resaltan no solo los beneficios energéticos, sino también los econdémicos y
ambientales, posicionando a la iluminacion LED como una medida clave para promover la

eficiencia energética en el ambito residencial.

Gracias a la adopcion del uso de LED en el sector residencial, la demanda energética

para iluminacion se redujo aproximadamente un 90 % entre 2015 y 2045. Este resultado
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refleja una estrategia de eficiencia energética mas efectiva o posiblemente, un crecimiento
mas moderado en la demanda de servicios de iluminacion. La implementacion de luminarias
LED no solo redujo el consumo energético, sino que también generd beneficios adicionales

como la disminucién en las emisiones indirectas de gases de efecto invernadero.

5.3.1.5. Proyeccion de la demanda en el escenario de implementacion de calentador

solar. Periodo 2015-2050

El uso de calentadores solares representa una estrategia efectiva para reducir la demanda
energética en el sector residencial, particularmente en la actividad de calentamiento de agua.
Esta transicion no solo disminuye los costos energéticos a nivel doméstico, sino que también
reduce las emisiones GEI, contribuyendo a los compromisos globales de mitigacion del

cambio climatico.

La implementacion de calentadores solares se alinea con las metas de sostenibilidad
energética y mejora la eficiencia en el uso de recursos. En la Figura 22 se presenta el
escenario proyectado de adopcidn de esta tecnologia en el valle, asi como su correspondiente

potencial de mitigacion.
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Figura 22. Demanda energética del escenario de implementacion de calentador solar en el sector

residencial, periodo 2015-2050. Fuente: elaboracion propia, mediante el software LEAP
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La implementacion progresiva de calentadores solares en el sector residencial del
valle muestra su potencial para la reduccion del consumo energético destinado al
calentamiento de agua. En 2015, esta actividad representaba una demanda de 1,409 TJ, la
cual se redujo hasta alcanzar 430 TJ en 2050 (ver Tabla 28), lo que equivale a una
disminucion del 69.5% en un periodo de 35 afios. Esta reduccion es atribuible a la sustitucion
de fuentes convencionales como el gas LP y la lefia por sistemas solares térmicos, que no
requieren energia fosil para su operacion. En la Tabla 28 se presenta la demanda de cada
actividad considerada para el sector residencial. Ademas, se presenta potencial de mitigacioén

en este escenario.

Tabla 28. Proyeccion del crecimiento de la demanda energética [TJ] en el escenario de

implementacion de uso de calentador solar en el sector residencial, periodo 2015-2050

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
el it - 279 892 1546 2259 3056 3942 4994
mitigacion

fgalﬁ“m““e““’ 1409 1195 1013 857 722 605 522 430
Huminacion 92 92 92 92 92 92 92 92
Coccién de 1674 1674 1674 1674 1674 1674 1674 1674
alimentos

Electrodomésticos 253 253 253 253 253 253 253 253
Electronicos 146 146 146 146 146 146 146 146
TOTAL 3573 3360 3177 3021 2887 2769 2686 2594

En consecuencia, el potencial de mitigacion acumulado asociado a esta transicion
asciende a 4,994 TJ en 2050, reflejando el alto impacto que puede tener una sola medida
tecnologica bien implementada en términos de eficiencia energética y sostenibilidad
ambiental. Estos resultados destacan la viabilidad de los calentadores solares como una
estrategia clave en la descarbonizacion del consumo doméstico de energia en municipios con

alto potencial solar.

Ademas de la reduccion de la demanda energética se tuvo un efecto positivo en la
disminucién de las emisiones GEI. En 2015, las emisiones totales del sector alcanzaron las
154,012 t. Para el afio 2050, estas se reducen a 137,252 t, lo que representa una disminucién
de 16,759 t a lo largo de 35 afos. Esta cifra equivale a una reduccion promedio anual de 478
t. Los resultados evidencian el potencial de los calentadores solares como una medida

efectiva de mitigacion climatica, especialmente en regiones donde el uso de combustibles
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fosiles sigue siendo comun en actividades domésticas como el calentamiento de agua (ver

Figura 23).
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Figura 23. Emisiones de gases de efecto invernadero generadas en el escenario de uso de
calentador solar en los hogares e inercial, periodo 2015-2050. Fuente: elaboracion propia,

mediante el software LEAP

Al comparar los resultados de la Figura 23 con los presentados en la Figura 20, se
observa que mientras en el escenario inercial (BAU) las emisiones proyectadas para 2050
alcanzan las 301,037 t, en el escenario con medidas de mitigacion (uso calentador solar) las
emisiones se reducen a 137,252 t. Esta diferencia equivale a una mitigacion de 163,785 t de
GE]I, lo que destaca el impacto positivo de esta tecnologia en la disminucion de la huella de

carbono del sector residencial.

Diversas investigaciones han documentado los beneficios ambientales, econdmicos
y sociales asociados a la adopcion de calentadores solares de agua, especialmente en
contextos residenciales y de alta vulnerabilidad energética. Un andlisis realizado en la Ciudad
de México estimo que la instalacion de 25,000 sistemas solares térmicos en viviendas podria
reducir las emisiones de CO: en aproximadamente 16,730 t anuales, lo cual equivale a las
emisiones generadas por cerca de 11,153 automoviles en un afio. Ademas, se reportd que el
74% de los beneficiarios experimentd una disminucidn significativa en el consumo de gas de

entre el 50% y el 74% (Valencia, 2024).
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En el ambito social, Tagle-Zamora (2019) evalué la oportunidad del uso de
calentadores solares en viviendas vulnerables del estado de Guanajuato, destacando su valor
como herramienta para enfrentar los desafios de sostenibilidad en municipios con rezagos
sociales. Esta investigacion subraya la necesidad de impulsar su incorporacion universal
como politica publica de transicion energética justa. De forma complementaria, Martinez-
Guerrero (2024) plantea que los calentadores solares representan una alternativa sostenible
frente a los sistemas térmicos basados en gas, con el potencial de reducir emisiones de

carbono y disminuir la dependencia de recursos fosiles y no renovables.

A nivel internacional, estudios como los de Peter et al. (2022) en Sudafrica
reportaron una reduccion del 60 % en el consumo eléctrico destinado al calentamiento de

agua en hogares de bajos ingresos.

En conjunto, estos estudios refuerzan los resultados del presente analisis y
evidencian que la adopcidn de calentadores solares no solo contribuye a la reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero, sino que también representa una estrategia eficaz
para disminuir el consumo de combustibles fosiles, generar ahorros econdmicos en los

hogares y avanzar hacia un modelo energético mas eficiente.

5.3.2. SERVICIOS PUBLICOS

5.3.2.1. Proyeccion de la demanda energética en los servicios publicos. Afio base

2015

En el afio base, la demanda energética total del sector de servicios publicos fue de 1,282 TJ.
La actividad con el mayor consumo fue la potabilizacion de agua, con el 31% del consumo
total. Le siguieron las plantas municipales de tratamiento de aguas residuales (PTAR), con
el 25% del consumo. El bombeo de agua potable y residual ocup6 el tercer lugar, con el 17%,
mientras que la iluminacion publica y la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de
Atotonilco de Tula en conjunto representaron el 27% restante, con un consumo combinado,

como se observa en la Figura 24.
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Demanda de Energia Servicios Publicos. Afio base
Escenario: Escenario inercial
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Figura 24. Demanda energética de los servicios publicos en el afio base 2015. Fuente:

elaboracién propia, mediante el software LEAP

A diferencia del sector residencial, que utiliza una diversidad de insumos
energéticos como electricidad, gas LP y madera, el sector de servicios publicos se caracteriza
por depender exclusivamente de la electricidad. Esta dependencia responde a la naturaleza
de sus actividades, que incluyen el bombeo y tratamiento de agua, la iluminacion publica y

otros procesos que requieren principalmente energia eléctrica para su operacion.

5.3.2.2.  Proyeccion de la demanda en los servicios publicos en el escenario inercial.
Periodo 2015-2050
Para estimar la demanda energética proyectada, se utilizo la tasa de crecimiento reportada
para el sector servicios en el estado de Hidalgo, bajo el supuesto de que todos los subsectores
dentro de los servicios publicos creceran de manera uniforme. No obstante, se hizo una
excepcion con la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Atotonilco de Tula, cuya
demanda energética se mantuvo constante a lo largo del periodo de analisis, al no preverse
una expansion de sus operaciones. La Figura 25 muestra la evolucion proyectada de la

demanda energética del sector servicios publicos.
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Figura 25. Demanda energética de los servicios publicos en el escenario inercial, periodo

2015-2050. Fuente: elaboracion propia, mediante el software LEAP

Como se observa en la Figura 25, la potabilizacion de agua (color verde claro)
presenta el mayor incremento en demanda energética dentro del sector de servicios publicos,
pasando de 398 TJ en 2015 a 465 TJ en 2050, lo que representa un aumento del 17% a lo
largo del periodo. Le siguen las plantas municipales de tratamiento de aguas residuales (color
amarillo), cuya demanda crece de 324 TJ a 379 TJ, lo que equivale a un incremento del 17%.
En contraste, la iluminacion publica (color gris) registra el menor aumento, al pasar de 175
TJ a 205 TJ, con una variacion del 17.1%. Cabe destacar que la demanda energética de la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Atotonilco de Tula se mantuvo constante en

173 TJ durante todo el periodo analizado, no se proyecto crecimiento en su operacion.

Al comparar con el sector residencial, se observa que el crecimiento de la demanda
energética se concentra principalmente en actividades que requieren energia térmica. En
contraste, las actividades que dependen de la electricidad presentan un crecimiento mas
moderado. Por su parte, el sector de servicios publicos exhibe un comportamiento distinto,
caracterizado por una mayor estabilidad en su consumo energético. Las actividades
consideradas en este sector dependen exclusivamente de electricidad. Estas diferencias ponen
de manifiesto que el incremento de la demanda energética residencial esta influenciado por
factores como el crecimiento poblacional y los cambios en los habitos de consumo. En

contraste, la estabilidad del sector de servicios publicos sugiere un perfil de consumo mas
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predecible, lo que podria facilitar la planeacion y gestion energética. La Tabla 29 presenta la
evolucion del consumo asociado a cada actividad de los servicios publicos en intervalos

quinquenales, abarcando el periodo de 2015 a 2050.

Tabla 29. Proyeccion del crecimiento de la demanda energética [TJ] de los servicios publicos

en el escenario inercial, periodo 2015-2050

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Bombeo potable 213 218 223 228 233 238 243 249
y residual
PTARs 324 331 339 346 354 362 370 379
municipales
Tluminacién 175 179 183 187 191 196 200 205
publica
Plantas 398 407 416 425 435 445 455 465
potabilizadoras
PTAR
Atotonilco de 173 173 173 173 173 173 173 173
Tula
TOTAL 1282 1307 1333 1359 1386 1414 1442 1471

El bombeo potable y residual experimenta un crecimiento del 16.9%, lo que
evidencia una creciente demanda en la gestion eficiente y distribucion del agua potable, asi
como en el tratamiento adecuado de las aguas residuales. De manera similar, las plantas de
tratamiento municipales incrementan su capacidad en un 17%, lo que refleja un esfuerzo
sostenido por ampliar la infraestructura de saneamiento y contribuir a la mejora de la calidad

ambiental en la region.

En cuanto a la iluminacion publica, se observa un aumento del 17.1%, que puede
estar asociado con la expansion urbana y el mejoramiento de servicios publicos para la
poblacion, buscando mayor seguridad y bienestar. Las plantas potabilizadoras, que
representan el mayor valor entre los rubros analizados, incrementan su capacidad en un
16.8%, lo que evidencia la importancia de garantizar el acceso a agua potable de calidad

conforme crece la poblacion y se desarrollan nuevas zonas urbanas o rurales.

Un aspecto que destaca en el andlisis es la estabilidad en la PTAR Atotonilco de
Tula, la cual se mantiene constante en todo el periodo proyectado. Esta situacion podria
indicar que la planta ya opera cerca de su capacidad maxima o que, por el momento, no se
contemplan ampliaciones en el corto o mediano plazo. Esta falta de crecimiento resulta

relevante y podria representar una limitacion para sanear los volimenes de agua residual
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provenientes de la Ciudad de México, los cuales muestran una tendencia al alza (Hernandez-

Espinosa et al., 2024).

5.3.3. SECTOR AGRICOLA

5.3.3.1. Proyeccion de la demanda energética para riego agricola con agua residual.

Ano base 2015

La demanda energética del sector agricola en el VM se estimé en 147 TJ para el afio base,
considerando Unicamente el consumo eléctrico asociado al riego con agua residual. Esta
decision se fundamenta en la relevancia del riego en el contexto del Nexo Agua-Energia,

siendo esta actividad una de las principales intersecciones entre los tres elementos.

Se asumié que dicha demanda se mantendria constante durante el periodo de
analisis, bajo el supuesto de estabilidad en la superficie agricola. Aunque esto facilita el
modelado, puede no reflejar dindmicas futuras como cambios de uso de suelo, politicas
publicas o efectos del cambio climéatico. El uso exclusivo de electricidad como energético
considerado responde a su papel dominante en la operacion del sistema de bombeo para riego.
Sin embargo, esta simplificacion excluye posibles escenarios de transicion hacia fuentes
renovables, lo que podria alterar significativamente el perfil energético del sector. Este
aspecto representa una oportunidad para estudios futuros enfocados en sostenibilidad y

eficiencia energética.

5.3.4. SECTOR DE LA MANUFACTURA

5.3.4.1. Proyeccion de la demanda energética en la industria manufacturera. Afo

base 2015

El VM ha sido tradicionalmente una region agricola, aunque en las ultimas décadas el sector
manufacturero se ha fortalecido en la region. La mayoria de las empresas se concentran
principalmente en el corredor industrial Tula—Tepeji, en la zona sur del valle. Aunque la
agricultura sigue siendo la actividad principal, la expansion manufacturera impacta en la

demanda energética y el uso del territorio.
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La demanda energética industrial del VM se focalizo en las principales industrias
manufactureras divididas en subsectores, incluyendo quimica, alimenticia, materiales de la

construccion, metalmecanico, textil-piel, y papel-carton.

En el afo base, la demanda energética total del sector industrial fue de 27,154 TJ.
La industria quimica fue la que mas energia consumid, representando el 55% del total, lo que
refleja su gran importancia en la economia y el uso de energia de la region. La industria de
materiales de construccion fue la segunda mayor consumidora, con un 37% del consumo
total de energia industrial. El restante 9% del consumo corresponde a otros subsectores
industriales, como el metalmecanico, textil-piel y papel-carton. Aunque estos sectores son
mas pequefios en términos de consumo energético, contribuyen a la diversidad economica
del VM. Esto permite identificar las industrias que mas energia consumen, lo cual es
fundamental para disefiar politicas dirigidas a reducir su consumo energético y en
consecuencia sus emisiones. La Figura 26 presenta el desglose del consumo energético por

industria para facilitar su comprension.
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Figura 26. Demanda energética del sector industrial en el afio base 2015. Fuente: elaboracion

propia, mediante el software LEAP

En 2015, la demanda de energia del sector industrial estuvo altamente concentrada

en dos ramas: la industria quimica y la de materiales de construccidon, que en conjunto
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representaron mas del 90% del consumo total. Esta concentracion indica una alta intensidad
energética asociada a procesos térmicos complejos y de dificil sustitucion. En contraste,
sectores como el alimenticio, textil, papel y cartén, y metalmecanica mostraron demandas
menores, lo que sugiere mayor eficiencia o menor escala productiva. Desde una perspectiva
de transicion energética, estos sectores de bajo consumo ofrecen un punto de partida viable
para la electrificacion o adopcion de energias renovables, debido a su menor dependencia de
procesos térmicos pesados. Al comparar los resultados obtenidos con los de Montelongo-
Reyes (2015), se observa un mayor crecimiento en la demanda energética del sector
industrial. La industria quimica destaca como el sector con el mayor aumento también, lo

que refuerza su posicion como principal consumidor de energia

5.3.4.2. Demanda por tipo de insumo energético. Afio base 2015
La Figura 27 ilustra el consumo de insumos energéticos en cada una de las industrias
analizadas. Los diferentes tipos de energéticos utilizados se presentan desglosados por

industria, lo que permite una comprension mas detallada de sus patrones de consumo.
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Figura 27. Consumo de insumos energéticos del sector industrial en el afio base 2015.

Fuente: elaboracion propia, mediante el software LEAP
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El consumo de insumos energéticos en el sector industrial ( ver Tabla 30) muestra
que la industria quimica y de materiales de construccion son las principales consumidoras.
Esta concentracion no solo se debe a su escala productiva, sino a la naturaleza de sus
procesos, que dependen en gran medida de la electricidad y diversos combustibles fosiles.
En contraste, sectores como el alimenticio, textil, papel y carton presentan demandas
menores, con un perfil energético mas eléctrico. Este panorama resalta la necesidad de
disenar estrategias diferenciadas: mientras que los sectores de menor consumo pueden liderar
la transicién energética a través de procesos de electrificacion por medio de fuentes
renovables y mejoras en eficiencia, los sectores intensivos requieren transformaciones
tecnologicas profundas y politicas especificas que permitan reducir de forma progresiva sus

emisiones y consumo energético sin afectar su competitividad.

Tabla 30. Consumo de insumos energéticos para la demanda energética [TJ] del sector

manufacturero, aflo base 2015

Insumos Quimica Materiales de  Alimenticia Textil-piel Metal Papel-cartén TOTAL
energéticos la mecanico
construccion
Electricidad 5259 160 583 821 76 30 6,930
Gas natural 9378 2928 419 37 14 - 12,775
61 0.4 0.1 1 0.02 0.1 62

Combustoleo - 220 - - - - 220
Gas LP 410 0.4 1 56 - 167 634
Lefia/aserrin - 13 - - - - 13
Llantas - 107 - - - - 107
Coque de - 6405 - - - - 6,406
petroleo
Lubricantes - 6 - - - - 6
TOTAL 15107 9842 1003 915 90 197 27154

El consumo energético industrial revela una fuerte dependencia de combustibles
fosiles, principalmente gas natural, que representa el 47% del consumo total (12,775 TJ), y
coque de petroleo, con cerca del 24%. Ademas, el uso de electricidad equivale a alrededor
del 26% del consumo total. La estructura energética de este sector es dominada en un 97%

por estas tres fuentes.

La alta participacion de combustibles fosiles genera emisiones GEI, principalmente

dioxido de carbono (CO:), contribuyendo al cambio climatico global. En particular, el coque
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de petroleo, ampliamente utilizado en la industria de materiales de construccion, es un
combustible con alta intensidad contaminante (IPCC, 2015, 2021). Estas emisiones también

afectan la calidad del aire local, lo que puede impactar la salud humana (WHO, 2024).

El consumo eléctrico, es importante en sectores como quimico y textil y tiene un
impacto ambiental ligado a la matriz energética nacional. En México, la generacion eléctrica
aun depende en gran medida de combustibles f6siles, aunque la participacion de renovables
esta creciendo (SENER, 2023). La transicion hacia fuentes limpias es clave para reducir la

huella ambiental del sector industrial (IEA, 2024a).

5.3.4.3. Proyeccion de la demanda en la manufactura en el escenario inercial.
Periodo 2015-2050
A partir de las tasas de crecimiento industrial estimadas, se proyecto la evolucion de la
demanda energética de cada subsector industrial desde el afio base hasta el afo 2050. La
Figura 28 presenta la demanda proyectada bajo el escenario BAU, mostrando las tendencias

esperadas si no se implementan cambios significativos en politicas o tecnologias energéticas.

Demanda de Energia Sector Industrial. Escenario BAU
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Figura 28. Demanda energética de la industria manufacturera en el escenario inercial,

periodo 2015-2050. Fuente: elaboracion propia, mediante el software LEAP
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Como se muestra en la Figura 28, la industria quimica (color verde) y la de papel-
carton (color azul claro) mantienen una demanda energética constante a lo largo del periodo
proyectado, lo cual se explica por su tasa de crecimiento igual a cero. En contraste, la
industria de materiales de construccion (color azul oscuro) presenta el mayor incremento en
la demanda energética, lo que anticipa una expansion significativa en este sector. Este
crecimiento sugiere una futura presion sobre el suministro energético, particularmente si no
se implementan medidas de eficiencia o transicion tecnoldgica. Las tasas de crecimiento

consideradas para esta proyeccion se detallan en la Tabla 31.

Tabla 31. Proyeccion del crecimiento de la demanda energética del sector manufacturero

[TJ] en el escenario inercial, periodo 2015-2050

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Quimica 15107 15107 15107 15107 15107 15107 15107 15107
Materiales de la 9842 12284 15082 18518 22736 27916 34275 42083
construccion
Alimenticia 1003 1220 1483 1802 2190 2662 3236 3933
Textil-piel 915 1075 1263 1484 1744 2050 2409 2830
Metal mecanico 90 106 124 146 172 203 239 281
Papel-carton 197 197 197 197 197 197 197 197
TOTAL 27154 29988 33256 37254 42147 48134 55462 64432

La industria quimica mantiene una demanda energética constante a lo largo de todo
el periodo analizado, al igual que la industria de papel-carton, ambas presentan una tasa de
crecimiento nula. Este comportamiento refleja una estabilidad en su produccion o la ausencia
de expectativas de expansion significativa. En contraste, la industria de materiales de la
construccion presenta el crecimiento mas alto en la demanda energética, lo que evidencia una
expansion del sector. Este aumento puede estar relacionado con el crecimiento urbano o la

dinamizacion del sector inmobiliario en la region y zonas aledafias.

La industria alimenticia también presenta un aumento significativo, mientras que el
sector textil-piel mantiene una expansion progresiva. Por su parte, aunque el subsector
metalmecéanico parte de una base baja, también muestra una tendencia creciente a lo largo
del tiempo. El aumento en la industria alimenticia puede estar relacionado con una mayor
tecnificacion de los procesos de produccién, el crecimiento poblacional o el impulso a

cadenas de valor agroalimentarias en el valle.

105

——
| —



El sector textil-piel, aunque de menor tamaiio, también mantiene una trayectoria de
expansion. Este crecimiento podria estar vinculado a procesos de reactivacion productiva o
a la diversificacion de productos textiles con valor agregado. Su incremento continuo implica
una creciente demanda de electricidad y otros insumos, lo cual abre oportunidades para la
mejora en eficiencia energética. En el caso del subsector metalmecanico, si bien parte este
tuvo el menor consumo energético, muestra una evolucion ascendente. Esta tendencia puede
indicar una industrializaciéon asociada a actividades de transformacidon, maquinaria o
manufactura ligera. Con base en la informacién sobre el consumo energético del sector
industrial y tipo de insumo, se procedio a estimar las emisiones GEI asociadas como se

muestra en la Figura 29.
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Figura 29. Emisiones de gases de efecto invernadero generadas por la industria
manufacturera en el escenario inercial, periodo 2015-2050. Fuente: elaboracion propia,

mediante el software LEAP.

En el afio base, las emisiones totales ascienden a aproximadamente 1.43 millones
de toneladas de GEI y para el afio 2050 se proyectan en mas de 4.13 millones de toneladas,
lo que refleja una tendencia ascendente. Este incremento estd fuertemente influenciado por
el crecimiento del sector de materiales de la construccidon, que se convierte en el mayor
emisor industrial hacia 2050, seguido por la industria quimica, cuyas emisiones se mantienen
constantes pero elevadas. Otros sectores, como el alimenticio, textil-piel y metalmecénico,
aunque con menores volimenes absolutos, también presentan un crecimiento continuo en sus
emisiones. Estos resultados evidencian la necesidad de intervenir con politicas de eficiencia
energética y descarbonizacion sectorial para contener el impacto ambiental del desarrollo

industrial proyectado.
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5.3.4.4. Proyeccion de la demanda en el escenario de implementacion de sistemas de
cogeneracion en las industrias quimica y de materiales de la construccion.

Periodo 2015-2050

La incorporacion de sistemas de cogeneracion representa una estrategia eficaz para mejorar
la eficiencia energética y reducir los costos operativos en la industria. Al reutilizar el calor
residual generado durante el proceso de produccion, estos sistemas permiten reducir la
dependencia de fuentes externas de energia. En particular, los sectores de la industria quimica
y de materiales de construccion pueden beneficiarse de esta tecnologia. La Figura 30 muestra
un grafico que ilustra la evolucion de la demanda energética industrial tras la implementacion

de sistemas de cogeneracion en ambas.
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Figura 30. Demanda energética en el escenario de implementacion de sistemas de

cogeneracion, periodo 2015-2050. Fuente: elaboracion propia, mediante el software LEAP.

En los resultados obtenidos se observa una tendencia creciente en las reducciones
acumuladas respecto al escenario inercial, alcanzando un valor de 42,471 TJ para el afio 2050.
Este comportamiento refleja el impacto positivo de las estrategias de mitigacion en el sector
industrial. La rama quimica destaca como la principal, con una participacion constante de

15,107 TJ hasta 2025 y una reduccion de 14,055 TJ a partir de 2030, manteniéndose en ese
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nivel hasta el final del periodo analizado. Por otro lado, la rama de materiales de construccion
muestra una disminucion desde 9,842 TJ en 2015 a 5,701 en 2030, estabilizandose en ese
valor hacia 2050. Las demas presentan valores constantes a lo largo del tiempo, lo que sugiere
una proyeccion conservadora o limitada en cuanto a cambios tecnoldgicos o estructurales.
En la Tabla 32 se presentan los resultados obtenidos, donde se muestra la demanda total

proyectada tras la implementacion del sistema de cogeneracion.

Tabla 32. Proyeccion del crecimiento de la demanda energética [TJ] en el escenario de

implementacion de sistemas de cogeneracion para la industria manufacturera, periodo 2015-
2050

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
L - 6539 9807 15294 20186 26174 33502 42471
mitigacion

Quimica 15107 15107 15107 14055 14055 14055 14055 14055
Materiales de la 9842 6137 6137 5701 5701 5701 5701 5701
construccion

Alimenticia 1003 1003 1003 1003 1003 1003 1003 1003
Textil-piel 915 915 915 915 915 915 915 915
Metal mecanico 90 90 90 90 90 90 90 90
Papel-carton 197 197 197 197 197 197 197 197
TOTAL 27154 23449 23449 21961 21961 21961 21961 21961

La comparacion entre el escenario de mitigacion y el BAU revela diferencias en la
evolucion de la demanda energética. Mientras que en el escenario BAU se observa un
crecimiento continuo en todas las ramas industriales, el escenario de mitigacion proyecta una
contencion considerable, limitando el consumo del sector de materiales de construccion a
5,701 TJ a partir de 2030 y en la industria quimica, que se mantiene constante en 15,107 TJ
desde 2015 hasta 2050 en el escenario BAU, el escenario de mitigacion proyecta una
disminucion progresiva, alcanzando 14,055 TJ a partir de 2030 y manteniéndose en ese nivel

hasta 2050. Esta diferencia representa un ahorro energético.

De manera similar, las ramas alimenticia, textil y piel, y metalmecanica presentan
un aumento progresivo en el escenario BAU, mientras que en el escenario de mitigacion sus
consumos se mantienen estables, reflejando el impacto directo de politicas de eficiencia
energética y sustitucion tecnologica. El consumo total acumulado en el escenario BAU
alcanza los 64,432 TJ en 2050, mientras que el escenario de mitigacion mostr6 una reduccion

de 42,471 TJ evitados. Estos resultados permiten concluir que, sin la implementacion de
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medidas de mitigacidn, el consumo energético industrial creceria de forma insostenible y que
la aplicacion sistemdtica de estrategias sectoriales es esencial para contener dicho

crecimiento.

5.3.5. Demanda energética total del valle del mezquital, en el afio 2015

5.3.5.1. Proyeccion de la demanda energética total por cada sector. Aiio base 2015

Se presenta la demanda total de energia del VM, desglosada en los cuatro sectores analizados:
residencial, industrial, agricola y servicios publicos, para el afio base 2015. La demanda total
energética del VM en dicho afio fue de 32,157 TJ. Dentro de este total, el sector industrial se
destaco como el principal consumidor, con un consumo de 27,154 TJ, seguido por el sector
residencial con 3,573 TJ, los servicios publicos con 1,282 TJ y, finalmente, el sector agricola
con 147 TJ (ver Figura 31).

Demanda de Energia Total Valle del Mezquital. Afo base
Escenario: Escenario inercial
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27154T)
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Figura 31. Demanda energética total del Valle del Mezquital, afio base 2015. Fuente:

elaboracion propia, mediante el software LEAP.
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La Figura 31 resalta la participaciéon del sector industrial en color naranja,
representando el 84.4% del total. Le sigue el sector residencial, en azul claro, con un 11.1%.
Los servicios publicos aparecen en azul oscuro, con un 4%, mientras que el sector agricola,

representado en amarillo, constituye solo el 0.5% restante.
5.3.5.2. Demanda sectorial total por tipo de insumo energético. Afo base 2015

Entre los insumos energéticos mas utilizados se encuentran la electricidad, el gas natural y el
gas LP. Como se muestra en la Figura 32, el sector industrial es el principal consumidor
energético, destacando el uso de electricidad y gas natural como sus principales fuentes,
seguidos por el coque de petrdleo, gas LP y combustoleo. En el sector residencial, el consumo
energético se distribuye principalmente entre electricidad, gas LP y el uso tradicional de
madera-lefia. Por su parte, tanto el sector agricola como el de servicios publicos dependen

exclusivamente del suministro eléctrico para cubrir sus necesidades energéticas.
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Figura 32. Consumo de insumos energéticos en la demanda total por sector en el afio base

2015. Fuente: elaboracion propia, mediante el software LEAP

Entre los combustibles més consumidos, destaca el gas natural con 12,775 TJ, lo que
representa aproximadamente el 49% del total. Le sigue la electricidad, con 8,866 TJ,

equivalente al 28% del consumo total, y en tercer lugar el coque de petréleo, con 6,404 TJ,
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que representa alrededor del 20%. El conjunto de los demas combustibles incluidos el gas
LP, combustoleo, lefia, entre otros que aportan inicamente el 3% restante del consumo total,

como se puede apreciar en la Figura 33.

SECTOR RESIDENCIAL SECTOR INDUSTRIAL
MElectricidad WGasLP [Lefa WElectricidad 25.52%

Gas Natural 47.05%
W Diesel 0.23%

Combustdleo 0.81%

mGasLP2.33%
Lefia 0.05%
Llantas 0.40%

M Coque petréleo
23.59%

SERVICIOS PUBLICOS SECTOR AGRICOLA

MElectricidad MElectricidad

Figura 33. Porcentajes de consumo de insumos energéticos por sector en el afio base 2015.

Fuente: elaboracion propia, mediante el software LEAP

El analisis por sector de la demanda energética revela una alta concentracion del
consumo en el sector industrial. Este sector destaca por una amplia diversidad de insumos
energéticos, siendo el gas natural y la electricidad sus principales fuentes, seguidos por coque
de petrdleo, entre otros, lo que indica una fuerte dependencia de combustibles fosiles. En
contraste, el sector residencial, muestra una matriz energética menos diversificada,
predominando el gas LP, seguido por lefia/aserrin, ademds de la electricidad. Este patron
sugiere una coexistencia entre fuentes modernas y tradicionales, probablemente relacionada
con diferencias socioecondmicas y acceso a servicios energéticos. Por su parte, el sector
agricola y de servicios publicos presentan consumos menores y son abastecidos
exclusivamente por electricidad. Esta dependencia exclusiva del suministro eléctrico en estos
sectores podria facilitar la integracion de energias renovables, como la solar fotovoltaica, en
futuras estrategias de transicion energética. En la Tabla 33 se detalla el consumo de insumos

energéticos correspondiente a la demanda de los sectores analizados.

111

——
| —



Tabla 33. Consumo de insumos energéticos para la demanda energética total sectorial [TJ],

afio base 2015

ellll;::glgizo ressificetr(l)zial inil‘ilcsttor:al Sector agricola ifl:,lllccl(())ss TOTAL

Electricidad 506 6930 147 1282 8866
Gas natural - 12775 - - 12775
Diésel - 62 - - 62
Combustéleo - 220 - - 220
Gas LP 1743 634 - - 2377
Lefa/aserrin 1324 13 - - 1337
Llantas - 107 - - 107
ge()t?gleeg ) - 6406 - - 6406
Lubricantes - 6 - - 6
TOTAL 3573 27154 147 1282 32157

El andlisis por insumo energético muestra una matriz dominada por el uso de gas
natural, electricidad y coque de petroleo. El gas natural se posiciona como la principal fuente
de energia, con un consumo total de 12,775 TJ, equivalente al 39.7% de la demanda
energética regional, utilizado exclusivamente por el sector industrial. Le sigue la electricidad,
con 8,866 TJ (27.6% del total), distribuida entre todos los sectores, siendo el industrial el
mayor consumidor (6,930 TJ), seguido de los servicios publicos (1,282 TJ), el sector
residencial (506 TJ) y el agricola (147 TJ). El coque de petroleo, también de uso exclusivo
industrial, representa 6,406 TJ (19.9%), consoliddndose como el tercer insumo mas
consumido. En cuanto a los combustibles domésticos, el gas LP (2,377 TJ) y la lefia/aserrin
(1,337 TJ) destacan principalmente en el sector residencial, reflejando patrones mixtos de
modernidad y uso tradicional de biomasa. Otros insumos como el diésel, combustoleo, llantas
y lubricantes tienen una participacion marginal, limitados al sector industrial. En conjunto,
estos datos evidencian una fuerte dependencia de combustibles fosiles, en especial dentro del
ambito industrial, lo que plantea retos significativos para la sostenibilidad y eficiencia

energética de la region.

Esta tendencia refleja similitudes con lo ocurrido a nivel nacional en México durante
el periodo comprendido entre 1995 y 2015. En 1995, el gas natural y la electricidad representa
el 60.9% del consumo total de energia en el sector industrial del pais. Para el afio 2015, la

participacion de estas fuentes de energia experimentd un aumento, alcanzando el 71.4% del
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total. Este incremento significativo se debid en gran medida a la iniciativa adoptada por
diversas industrias del cemento, las cuales iniciaron un proceso de sustitucion del
combustdleo por otras fuentes energéticas, como el gas natural, el coque de petrdleo, entre

otras (CEPAL, 2018).

Belda-Gonzalez (2018) realizd un andlisis similar para la cuenca del rio Jordan,
considerando la demanda de seis sectores en el afio 2015. Los consumos en TJ y sus
respectivos porcentajes fueron los siguientes: Industria: 806 TJ (15%), Transporte: 2,613 TJ
(47%), Residencial: 1,302 TJ (23%), Comercio y Servicios Publicos: 395 TJ (7%),
Agricultura: 207 TJ (4%), Otros: 224 TJ (4%).

Al comparar estos resultados con los obtenidos del valle, se puede apreciar que la
demanda residencial en el VM es el doble de la registrada en la cuenca, lo que podria indicar
una menor densidad poblacional en esta Gltima. En relacién con la mayor demanda sectorial,
en el VM fue la industria, mientras que en la cuenca fue el transporte. Este hallazgo sugiere
que el VM cuenta con un desarrollo industrial mas avanzado, mientras que en la cuenca
podria existir una considerable distancia entre poblaciones o que su actividad principal
dependa en mayor medida del transporte. Por otro lado, los resultados mas similares se

observan en el sector agricola, que en ambos andlisis se posiciona como el de menor demanda

5.3.5.3.  Proyeccion de la demanda total sectorial en el escenario inercial. Periodo

2015-2050

Las tasas de crecimiento proyectadas bajo el escenario BAU, permiten identificar las
tendencias de la demanda energética a lo largo del periodo de anélisis. Los datos muestran
que cada sector posee un ritmo de crecimiento particular, reflejando sus caracteristicas
especificas de consumo energético. En la Figura 34 se presenta el grafico correspondiente,
que ilustra de manera clara las tendencias de crecimiento sectorial, facilitando la comparacion

y el andlisis de los comportamientos previstos para cada sector.
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Demanda Total de Energia. Valle Mezquital. Escenario BAU
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Figura 34. Demanda energética total por sector en el escenario inercial, periodo 2015-2050.

Fuente: elaboracion propia, mediante el software LEAP

La figura 34 muestra la evolucion proyectada de la demanda donde se observa un
crecimiento en el consumo energético, que pasa de aproximadamente 32,000 a més de 70,000
TJ. Este incremento estd impulsado principalmente por el sector industrial (color verde
claro), que representa la mayor proporcion del consumo total y cuya participacion crece de
forma significativa a lo largo del tiempo. El sector residencial (verde obscuro) también
muestra un aumento gradual, aunque en menor medida, mientras que los sectores agricolas
(azul marino) y de servicios publicos (azul cielo) mantienen una participacion marginal. Esta
tendencia indica que, de mantenerse las condiciones actuales, la region enfrentard un
aumento importante en su demanda energética, con implicaciones relevantes para la
planeacion de infraestructura y politicas de sostenibilidad. En la Tabla 34 se muestra el

incremento quinquenal de cada sector desde 2015 a 2050.
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Tabla 34. Proyeccion del crecimiento de la demanda energética total [TJ] del Valle del

Mezquital en el escenario inercial, periodo 2015-2050

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Sector 3573 3638 4069 4567 5146 5825 6629 7588
residencial
 Sector 27154 29988 33256 37254 42147 48134 55462 64432
industrial
Sector 147 147 147 147 147 147 147 147
agricola
Servicios 1282 1307 1333 1359 1386 1414 1442 1471
publicos
TOTAL 32157 35080 38806 43328 48827 55521 63680 73638

Los resultados indican un incremento en el consumo total desde 32,157 TJ en 2015
hasta 73,638 TJ en 2050. Todos los sectores presentan un aumento en sus consumos,
destacandose el sector industrial como el principal, también se observa un crecimiento
importante en los sectores residencial y de servicios publicos. El sector agricola, con una
contribucién menor, mantiene un consumo constante a lo largo del tiempo. Estos resultados
reflejan una tendencia generalizada de aumento en la demanda energética, asociada a

procesos de desarrollo econdmico, industrializacion y urbanizacion.

En relacion con las emisiones de CO2, se identifico que unicamente los sectores
residencial e industrial son responsables de su generacion. Durante el periodo 2015-2020, el
incremento fue del 12.2%, aumentando progresivamente en cada quinquenio, hasta alcanzar
un crecimiento del 18.2% entre 2045 y 2050 (véase Figura 35). Este comportamiento
probablemente responde a la continua dependencia de fuentes de energia no renovables y a

la insuficiente implementacion de practicas sostenibles en dichos sectores.

Por su parte, los demas GEI también presentan una tendencia de crecimiento a lo
largo del periodo analizado. El monoxido de carbono aumenta de 2,457 t en 2015 a 5,617 t
en 2050, mientras que los 6xidos de nitrégeno experimentan un incremento mas significativo,
pasando de 3,618 a 9,692 t en el mismo intervalo. El metano también registra un aumento,
de 213 a 480 t. Asimismo, los compuestos orgdnicos no volatiles, el 6xido nitroso y el carbén
negro muestran incrementos, aunque en menor proporcion en comparacion con los otros

gases mencionados (ver Figura 36).
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Figura 35. Emision de dioxido de carbono generadas por la demanda total sectorial en el
escenario inercial, periodo 2015-2050. Fuente: elaboracion propia, mediante el software

LEAP
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Figura 36. Emisiones de gases de efecto invernadero generadas por la demanda total
sectorial en el escenario inercial, periodo 2015-2050. Fuente: elaboracion propia, mediante

el software LEAP
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Estos incrementos sugieren una tendencia preocupante hacia el deterioro de la
calidad del aire, lo cual puede tener impactos negativos significativos sobre la salud publica
y el medio ambiente. El aumento sostenido de gases como el metano, los 6xidos de nitrogeno
y el carbon negro refleja, ademas, una insuficiente transicion hacia fuentes de energia limpias

y la falta de adopcion de practicas sostenibles en los sectores analizados.

5.4. Sector de la transformacion energética

En el afio base 2015 el VM contaba con tres industrias correspondientes al sector de la
transformacion energética: la refineria “Miguel Hidalgo”, la termoeléctrica “Francisco Pérez
Rios” y una central de ciclo combinado. Asimismo, esta region mantiene una relacion directa
con la central hidroeléctrica Ing. Fernando Hiriart Balderrama, debido tanto a su proximidad
geografica como al suministro de agua residual proveniente de la ZMCM. El analisis se

centrd en dos areas principales: la refinacion y la generacion eléctrica.

5.4.1. Refineria Miguel Hidalgo

La refineria “Miguel Hidalgo”, ubicada en Atitalaquia, inicid operaciones en 1976 y continua
en funcionamiento. En 2005, su capacidad promedio de refinacion era de 296 miles de
barriles diarios (mbd) (Montelongo-Reyes, 2015), cifra que aumentd a 315 mbd para el afio
2015. La refineria cuenta con diversos procesos destacados, tales como reformacion
catalitica, hidro desulfuracion, alquilacion y coquizacion, entre otros. Su principal suministro
de combustible para la refinacion proviene del gas natural, obtenido en Poza Rica, y del
combustdleo pesado generado en la misma planta (Otazo-Sanchez et al., 2013) (Montelongo-
Reyes, 2015). En la Figura 37 se presenta el grafico de la produccién de la refineria durante

el periodo 2015-2050.
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Figura 37. Produccion estimada de la refineria Miguel Hidalgo durante el periodo 2015 a

2050. Fuente: elaboracion propia, mediante el software LEAP

En el escenario inercial, la Refineria Miguel Hidalgo muestra una estabilizacion en
la produccion total de energéticos a partir del afio 2020, con un valor cercano a los 400,000
TJ anuales. Los productos predominantes en la salida energética son la gasolina y el diésel,
cuya participacion se mantiene constante a lo largo del periodo 2020-2050. En contraste, se
observa una reduccién en la produccion de combustéleo después de 2015, lo cual podria estar
asociado a una disminucion en la demanda o a cambios regulatorios orientados a reducir el
uso de combustibles mas contaminantes. La produccion de otros energéticos como gas LP,
coque de petrdleo y turbosina permanece estable, aunque con una participacion
proporcionalmente menor. Estos resultados reflejan una limitada transformacion en la
estructura de produccion energética de la refineria, lo que podria implicar desafios frente a
escenarios de transicion energética. En la Tabla 35 se muestra la produccion de cada

energético a lo largo del periodo analizado.




Tabla 35. Produccion estimada de petroliferos de la refineria Miguel Hidalgo para el

escenario inercial, en [TJ], periodo 2015-2050

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Gasolina 88298 116565 199826 199826 199826 199826 199826 199826
Queroseno 27120 35802 33304 33304 33304 33304 33304 33304
Diesel 57394 75767 141543 141543 141543 141543 141543 141543
Combustéleo 111214 146818 31502 31502 31502 31502 31502 31502
Gas LP 8199 10824 10824 10824 10824 10824 10824 10824
Coque de 24913 32888 1665 1665 1665 1665 1665 1665
petréleo
TOTAL 317138 418664 418664 418664 418664 418664 418664 418664

En términos porcentuales, los resultados del escenario inercial muestran que la
gasolina incrementa su participacion del 27.8 % en 2015 al 47.7 % a partir de 2025, mientras
que el diésel crece del 18.1 % al 33.8 % en el mismo periodo. En contraste, el combustoleo
reduce drasticamente su proporcion, pasando del 35.1 % en 2015 a solo 7.5 % desde 2025 en
adelante, y el coque de petréleo disminuye del 7.9 % al 0.4 %. Por su parte, productos como
el queroseno y el gas LP mantienen participaciones menores pero estables, cercanas al 7.9 %
y 2.6 %, respectivamente. A pesar del cambio en la composicion de productos, la produccion
total permanece constante en 418,664 TJ desde 2020, lo cual refleja una transicion parcial
hacia energéticos de mayor demanda o menor impacto ambiental, aunque sin una expansion

adicional de la capacidad energética en el periodo analizado.

5.4.2. Generacion eléctrica del area de estudio

El VM vy sus alrededores cuentan con una infraestructura energética diversa y en evolucion,
donde destacan importantes plantas generadoras de electricidad tanto térmicas como
hidroeléctricas. La central termoeléctrica Francisco Pérez Rios, una de las més grandes del
pais, y la hidroeléctrica “Ing. Fernando Hiriart Balderrama” (“Presa Zimapan™) son piezas
clave en la matriz energética estatal. Ademas, la region se encuentra en un proceso de
modernizacion y diversificacion energética, con la incorporacion de nuevas tecnologias y
fuentes renovables, encaminadas a mejorar la eficiencia y reducir el impacto ambiental de la

generacion eléctrica.
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La central termoeléctrica Francisco Pérez Rios, situada en Tula de Allende, es la
segunda planta generadora de energia mas grande de México, con una capacidad instalada
total de 2,095 MW. Su operacion se divide en dos procesos principales: el proceso
convencional, compuesto por cinco unidades generadoras que suman 1,606 MW, y el proceso

de ciclo combinado, que incluye seis unidades con una capacidad conjunta de 489 MW.

Por otra parte, la central hidroeléctrica “Ing. Fernando Hiriart Balderrama”,
conocida también como “Presa Zimapan”, fue inaugurada en 1995. Esta planta aprovecha el
95 % de las aguas residuales de la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMCM) para
generar energia, con una capacidad efectiva de 292 MW. Esta equipada con dos turbinas
Pelton y cuenta con una cortina de 203 metros de altura, que permite el almacenamiento de

1,500 millones de metros ctbicos de agua.

En un futuro cercano, se prevé la incorporacion de la Central de Ciclo Combinado
Tula II, la cual reemplazard a la primera central de ciclo combinado y contribuira a la
reduccion de emisiones mediante el uso de tecnologia mas limpia y eficiente. Se espera que
esta nueva planta inicie operaciones en abril de 2024. Adicionalmente, la Unidad de
Generacion No. 5 de la termoeléctrica Francisco Pérez Rios permanecera como reserva

estratégica, activandose unicamente en situaciones de emergencia extrema.

En 2015, la generacion eléctrica en el VM dependia principalmente de una matriz
energética limitada, compuesta por gas natural y combustdleo. Sin embargo, en los afios
siguientes se observo un proceso de diversificacion energética en la region, con la
incorporacion de fuentes renovables como la energia solar y edlica. Este cambio permitid
también una reduccion progresiva en el uso de combustibles altamente contaminantes,

contribuyendo a una generacion eléctrica mas sostenible.

La Figura 38 presenta el escenario inercial para la generacion eléctrica, elaborado a
partir de los permisos de generacion reportados por la Comision Reguladora de Energia
(CRE). Esta figura ilustra el proceso de diversificacion energética en el valle, asi como las
proyecciones de crecimiento correspondientes, ademas de la evolucion en la matriz

energética de la region.
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En 2015, el consumo de energia para generacion eléctrica fue de 36,661 TJ,
dominado por combustibles fosiles como el combustoleo (46.0 %) y el gas natural (39.8 %).
Para 2020, el consumo total se elevo hasta 69,030 TJ, con un incremento en el uso de
combustdleo, que alcanzo6 el 51.3 % del total, convirtiéndose en la principal fuente de energia
en ese afio. Sin embargo, a partir de 2025, se observa una disminucién constante en el uso de
combustodleo, que cae al 18.9 % en 2025 y se reduce ain mas al 18.9 % en 2050. En contraste,
el gas natural incrementa su participacion, alcanzando el 48.3 % del total en 2025 y
manteniéndose como la fuente predominante hasta 2050, con un 48.3 % de participacion ese

ano (ver Tabla 36).

Tabla 36. Generacion eléctrica segin energético principal utilizado, [TJ], periodo 2015—
2050.

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Gas natural 14608 12436 32312 31508 31508 29653 28167 26911
Combustdéleo 16869 35396 12649 12334 12334 11608 11026 10535
Edlica - - 3287 3205 3205 3017 2865 2738
Solar - 10319 10580 10317 10317 9710 9223 8812
Hidro 5184 10878 8054 7853 7853 7391 7020 6707
TOTAL 36661 69030 66882 65217 65217 61378 58302 55702

Durante el periodo 2015-2020, el consumo de gas natural experimentd una
disminuciodn, asociada con el desmantelamiento de la antigua central de ciclo combinado. No
obstante, a partir de 2025 se observa un repunte, alcanzando su punto maximo ese mismo
afio, lo cual puede atribuirse a la entrada en operacion de la central de ciclo combinado Tula
II. Posteriormente, el consumo vuelve a decrecer gradualmente, lo que sugiere una pérdida
progresiva en la capacidad de generacion de la central, posiblemente derivada del desgaste

operativo acumulado.
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Figura 38. Proyeccion de generacion eléctrica en el Valle del Mezquital, durante el periodo
2015-2050, seglin tipo de energético (A) y proceso (B). Fuente: elaboracion propia, mediante
el software LEAP
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En contraste, el consumo de combustoleo alcanzo su valor mas alto en 2020, afio en
que la central termoeléctrica Francisco Pérez Rios aiin se encontraba en operacion plena y
constituia la principal fuente de generacion eléctrica. A partir de 2025, el uso de este
combustible disminuye, en paralelo con la puesta en marcha de Tula II, que asume el rol de
fuente principal de generacion. En este escenario, uUnicamente la Unidad 5 de la
termoeléctrica permanece como reserva fria, lo cual explica la marcada reducciéon en la

demanda de combustéleo a partir de dicho afio.

A partir de 2020, la energia solar representa el 14.9 % del total de generacion del
valle. En conjunto, las tres fuentes renovables (hidroeléctrica, solar y edlica) suman el 29.4 %
de la generacion total en 2025 y muestran una estabilidad relativa a lo largo del periodo
proyectado, alcanzando un 29.6 % en 2050. En contraste, a nivel nacional, la participacion
de fuentes renovables ha mostrado una dindmica mas acelerada; para 2025 se espera que las
energias renovables superen el 40 % de la matriz energética total, impulsadas por politicas
publicas mas robustas y mayores inversiones en tecnologias limpias (CFE, 2023) (Urbano-
Juarez, 2023) (Villavicencio, 2020). Esta diferencia evidencia que el valle presenta un ritmo
mas lento de diversificacion energética comparado con la media nacional, subrayando la
necesidad de fortalecer estrategias locales que aceleren la incorporacion de energias

renovables en la region.

Aunque la participacion de las fuentes renovables en la matriz energética del valle
ha aumentado gradualmente desde 2020, las centrales térmicas mantienen su predominio,
aportando mas del 70 % de la generacion eléctrica debido a su infraestructura consolidada y
capacidad para producir energia de manera continua, esencial para cubrir la demanda local.
Sin embargo, como sefialan Zhao et al. (2024), esta dependencia de plantas térmicas implica
un mayor consumo de agua, mientras que el manejo del recurso hidrico requiere a su vez un
alto consumo energético, configurando una interdependencia critica entre ambos sectores.
Esta relacion se ve intensificada por el cambio climético, que amenaza tanto la disponibilidad
hidrica como la estabilidad de las infraestructuras energéticas. En este contexto, resulta
fundamental incorporar los ODS en las politicas publicas, especialmente los ODS 6 y 7, para
avanzar hacia una gestion integrada y resiliente del nexo agua-energia, que permita equilibrar

la necesidad de suministro energético confiable con la sostenibilidad ambiental.
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En contraste, aunque las fuentes renovables ofrecen ventajas ambientales y menores
costos operativos a largo plazo, presentan desafios asociados a su intermitencia y menor
densidad energética, dado que dependen de condiciones climéaticas variables que pueden
limitar su capacidad efectiva. Esta variabilidad obliga a contar con sistemas de respaldo,
usualmente proporcionados por centrales térmicas, para garantizar la continuidad del
suministro (IEA, 2024b; SENER, 2023). Por ello, la transicion energética en la region no
debe centrarse Uinicamente en aumentar la capacidad instalada de energias limpias, sino
también en impulsar el desarrollo de tecnologias de almacenamiento y sistemas de gestion
inteligentes que permitan una integracion eficiente de estas fuentes sin comprometer la

estabilidad y confiabilidad del sistema eléctrico local (Urbano-Juarez, 2023; Palacios, 2024).

La diversificacion de la matriz energética hacia fuentes sostenibles es reconocida
como una necesidad estratégica para México, pero su implementacion efectiva requiere
reformas estructurales y un incremento sustancial en la inversion tanto publica como privada
(Martinez-Lopez, 2024). No obstante, la persistente falta de certeza regulatoria, sumada al
predominio de las centrales térmicas en la generacion eléctrica, limita el ritmo de avance
hacia un sistema mas limpio y eficiente (Hernandez, 2020). Estos factores reflejan que la
transicion energética en el pais continuia siendo un proceso parcial y gradual, condicionado
por barreras institucionales y estructurales que deben superarse para cumplir con los

compromisos climaticos nacionales e internacionales.

5.4.3. Emisiones del sector de la transformacion

A continuacion, se presentan las tendencias de diversos contaminantes atmosféricos emitidos
por el sector de la transformacion energética durante el periodo 2015-2050. Los datos
muestran un incremento hasta el afio 2020, seguido de una reduccion gradual en las décadas
posteriores, lo que sugiere un efecto positivo asociado a la incorporacidon progresiva de

tecnologias limpias orientadas a la mitigacion de impactos ambientales (ver Figura 39).
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Figura 39. Emisiones de di6éxido de carbono generadas por el sector de la transformacion
energética en el escenario inercial, periodo 2015-2050. Fuente: elaboracion propia, mediante

el software LEAP

Las proyecciones de emisiones de didoxido de carbono tienen un incremento en la
primera parte del periodo analizado, pasando de 4,769,560 t en 2015 a 11,176,417 t en 2020.
Este crecimiento podria estar relacionado con la operacion intensiva de la central
termoeléctrica durante esos anos. Posteriormente, las emisiones disminuyen
significativamente a 6,519,132 t en 2025 y se mantienen relativamente estables entre 6.3 y
6.7 millones de toneladas hasta 2035. Esta estabilizacion sugiere una reduccion en la
capacidad operativa de la termoeléctrica, asi como una mayor participacion de fuentes de
energia limpias en la generacion eléctrica. A partir de 2035, se observa una tendencia
descendente, alcanzando las 5,408,513 t en 2050, lo que refleja avances en la eficiencia

energética del sector.

Las demds emisiones siguen un patron similar al del diéxido de carbono, con un
crecimiento inicial marcado hasta 2020, seguido de una tendencia descendente atribuible a
la incorporacion progresiva de tecnologias limpias en la generacion eléctrica. La reduccion
de gases como el CO2, CHs4 y NOy es especialmente relevante en el contexto del cambio

climatico, estos compuestos contribuyen significativamente al calentamiento global. Por otro
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lado, la disminucion de contaminantes como el carbono negro y los compuestos organicos
volatiles no metanicos (NMVOC) representa un avance importante en términos de salud
publica y calidad del aire, particularmente en regiones expuestas a emisiones industriales (ver
Figura 40). No obstante, el mondxido de carbono, uno de los contaminantes de vida corta
mas toxicos, mantiene niveles relativamente elevados a lo largo del periodo proyectado, lo
que sugiere la necesidad de medidas adicionales para su control, dado su impacto en la salud

humana y su persistencia en zonas urbanas e industriales.

El afio 2020 representa un punto de inflexion en la trayectoria de las emisiones, la
mayoria de los contaminantes atmosféricos alcanzan su nivel maximo en ese periodo y, a
partir de entonces, inician una tendencia a la baja. Las emisiones totales descienden de
11,461,043 ten 2020 a 5,525,102 t en 2050, lo que equivale a una reduccion del 51.8 %. Esta
disminucion sugiere la implementacion efectiva de transformaciones estructurales en el
sistema energético, incluyendo la transicion hacia fuentes de energia mas limpias, asi como
mejoras en los procesos de eficiencia energética. Dichos cambios reflejan un avance hacia
un modelo de generacion eléctrica mas sustentable y con menor impacto ambiental, en linea

con los compromisos nacionales e internacionales de mitigacion de gases y contaminantes

atmosféricos.
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Figura 40. Emisiones de gases de efecto invernadero generadas por el sector de la
transformacion energética en el escenario inercial, periodo 2015-2050. Fuente: elaboracion

propia, mediante el software LEAP
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Los resultados proyectados para el valle reflejan una tendencia de reduccion de
emisiones, lo que sugiere una transicion hacia tecnologias mas limpias en el sector eléctrico
local. Esto puede ser comparado con las proyecciones nacionales reportadas por SENER
(2023), que anticipan una disminucion gradual de emisiones debido a mejoras en eficiencia
energética y una mayor incorporacion de fuentes renovables. Sin embargo, estudios recientes
sugieren que el proceso de desacoplamiento entre el crecimiento econdémico y las emisiones
GEI en América Latina y el Caribe es insuficiente para cumplir con la meta de una economia
carbono neutral a 2050 (Galindo et al., 2022). En este contexto, el valle parece avanzar hacia
una descarbonizacion del sector energético, posiblemente debido a la sustitucion progresiva

del combustoleo por gas natural y a la incorporacion de energia solar o edlica.

La transicion hacia fuentes de energia limpias es esencial para el desarrollo
sostenible de la region. A medida que la matriz energética se diversifica e incorpora un mayor
porcentaje de energias renovables, tiene una oportunidad para avanzar hacia un modelo
energético mas sustentable, disminuyendo su dependencia de los combustibles fosiles. Este
proceso no solo genera beneficios directos para la poblacion, sino que también contribuye a
los objetivos globales de mitigacion del cambio climético, en particular al cumplimiento del

ODS 7.

Ademas, comprender la interrelacion entre agua y energia resulta fundamental para
el desarrollo integral del VM, dado que ambos recursos estan estrechamente vinculados y
son pilares del crecimiento socioecondmico regional. El uso eficiente del agua desempena
un papel estratégico para satisfacer las demandas crecientes de los sectores productivos y de
la transformacion energética. Asi, la sinergia entre agua y energia se configura como un
factor clave para la sostenibilidad del valle, donde cada recurso potencia al otro,

estableciendo un ciclo que impulsa el desarrollo econdmico y ambiental de la region.
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5.5. El Nexo Agua-Energia

5.5.1. Indicador de intensidad energética de la demanda de agua

La intensidad energética de la demanda de agua es un indicador para evaluar la eficiencia del
uso de la energia en los procesos relacionados con la demanda de agua. O sea, es la cantidad
de energia necesaria para tratar, bombear o suministrar una unidad de volumen de agua
(Vorosmarty et al., 2010). Este indicador es evaluado para los diferentes sectores y
escenarios, expresado en MJ/m?>. Los voliimenes de la demanda de agua subterranea para los
diferentes sectores fueron obtenidos para los mismos afios de los escenarios de este trabajo,

a partir de los publicados previamente por (Chamizo-Checa, 2018).

5.5.1.1. Tendencia de la intensidad energética en el escenario inercial

La Figura 41 presenta las tendencias del indicador de intensidad energética para el periodo
2015-2050, bajo el escenario BAU, abarcando la demanda total para los sectores analizados:

residencial con servicios publicos, industrial y agricola.
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Figura 41. Tendencia de la intensidad energética de la demanda de agua, escenario BAU.

Fuente: elaboracion propia
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Sector Industrial:

El sector industrial presenta la mayor intensidad energética de los sectores analizados, con
una marcada tendencia al alza a lo largo del periodo. Como se observa de la Figura 41, el
indicador presenta valores de 186 MJ/m?® en 2015 y 278 MJ/m? en 2050, con un incremento
del 49.5 % en el periodo. Esta tendencia implica que, en el calculo de escenarios, el aumento
de la demanda energética es mayor que el aumento estimado para el consumo de agua,
posiblemente debido a la reutilizacion de esta ultima en los procesos de enfriamiento y por

el contrario, la ausencia de cogeneracion energética, que no mitiga esta demanda.

Esta tendencia destaca la necesidad de incorporar politicas y tecnologias que
promuevan la sustentabilidad no solo mediante la reutilizaciéon de agua de procesos y la
incorporacion del agua superficial previamente tratada, como es el caso de la termoeléctrica.
El mayor énfasis debera dirigirse hacia el ahorro de energia mediante la cogeneracion y la

utilizacion de bombas solares para el suministro de agua potable.

Por otra parte, en el calculo del indicador general para el valle se incluyen industrias
con altos consumos de energia como es la industria del cemento, que aumenta atin mas el

valor del numerador, sin relacionarse con la demanda de agua industrial.

La literatura indica que industrias como la de alimentos y la quimica presentan
consumos energéticos en el rango de 3.6 a 108 MJ/m?, dependiendo del nivel de tratamiento
y la recirculacion del agua utilizada en sus procesos (Trubetskaya et al., 2021). Sin embargo,
el valor promedio proyectado para el sector industrial en la regién en 2050, de 278 MJ/m?,
supera ampliamente estos rangos, lo que sugiere la existencia de condiciones operativas

ineficientes en cuanto al uso conjunto de agua y energia.

Asimismo, regiones como la Unioén Europea o Estados Unidos han promovido el
uso de recuperadores de calor y variadores de frecuencia en bombas industriales como
medidas clave para disminuir la intensidad energética sin comprometer la productividad
(Oliveira et al., 2019). En plantas industriales con cogeneracion, se utiliza el vapor de agua
para procesos y esta generacion eléctrica reduce el consumo energético por unidad de agua

utilizada.
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Sector Residencial:

El sector residencial y de servicios publicos presenta un aumento moderado en la intensidad
energética, significativamente menor en comparacion con el sector industrial. El indicador
presenta valores de 70 MJ/m? (19.4 kWh/m?) en 2015 y 97 MJ/m? (27 kWh/m?) en 2050, lo
que representa un incremento del 38.5 %. Estos resultados subrayan el mayor impacto del

sector industrial ante el consumo energético vinculado al uso del agua.

Este comportamiento puede atribuirse a varios factores. Por un lado, el aumento
progresivo en la demanda de agua en zonas urbanas incrementa la operacion de sistemas de
bombeo, con resultados poco eficientes debido a las pérdidas en la red de distribucion se
necesita mas energia para suministrar el mismo volumen de agua. La necesidad de
tecnologias de bajo consumo energético, como bombas solares, podria mejorar este

indicador.

La revision de indicadores internacionales del nexo agua-energia en diversos paises
evidencia una marcada heterogeneidad en el consumo energético por metro cubico de agua
utilizada. Esta variacion estd relacionada con el tipo de fuente hidrica (superficial,
subterranea o desalada), el nivel de tratamiento requerido, la eficiencia tecnoldgica instalada,

la topografia local y la escala operativa de los sistemas.

En paises con sistemas hidricos consolidados, como Estados Unidos, el consumo
energético total para el ciclo urbano del agua (extraccidn, tratamiento, distribucion y
saneamiento) se sitlia tipicamente entre 0.5 y 3.6 kWh/m?, dependiendo de la region y la
complejidad del sistema (Chini et al., 2016). Para casos mas especificos, se reporta un
consumo aproximado de 0.08 kWh/m? para el suministro de agua superficial y 0.18 kWh/m?
para aguas subterraneas. En el estado de California, donde se integran multiples etapas del
ciclo del agua en entornos urbanos de alta demanda, el valor promedio para uso residencial

total asciende a 3.36 kWh/m? (Hendrickson & Bruguera, 2018).

En el caso de China, estudios recientes reportan consumos de 0.29 kWh/m? para el
suministro urbano y 0.254 kWh/m? para el tratamiento de aguas residuales (Z. Yang et al.,
2023). Estos valores reflejan sistemas de gran escala con tecnologias relativamente

eficientes.
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En Espatfia, los sistemas urbanos de distribucion reportan una intensidad energética
de 0.21 kWh/m?, mientras que los procesos de reciclaje de aguas residuales pueden alcanzar
0.56 kWh/m?* (Coma et al., 2019). Estos valores son indicativos de una infraestructura
hidraulica moderna, con una gestién optimizada del ciclo del agua, incluso cuando se trata

de procesos complejos como el reuso.

En contraste, los paises del Medio Oriente, debido a sus condiciones geograficas y
climaticas, muestran consumos mayores. En zonas urbanas con extraccion de aguas
subterraneas, la intensidad energética puede alcanzar 1.2 kWh/m?. A esto se suman los
consumos energéticos adicionales por transmision (0.32 kWh/m?) y distribucion (0.27
kWh/m?®) en redes extensas (Kitessa et al., 2020). Belda-Gonzéalez (2018) reporta la
intensidad energética para el bombeo residencial en Jordania entre 0.61 kWh/m® y 28.8
kWh/m? hidrico, mientras que los valores observados en el VM son considerablemente

superiores.

Frente a este panorama internacional, el caso del VM destaca por su alta intensidad
energética en el sector residencial y de servicios publicos, entre 5 y 10 veces superior a los
promedios internacionales, incluso si se consideran regiones de condiciones desfavorables.
Este indicador no refleja inicamente el consumo energético del suministro directo, sino que
incorpora el conjunto de procesos asociados al ciclo urbano del agua en la region: bombeo,
distribucion, tratamiento (cuando aplica) y otras operaciones complementarias. Esto
evidencia que el sistema local aun tiene un amplio margen para mejorar su eficiencia
operativa y tecnologica, lo cual es fundamental para avanzar hacia una gestion mas sostenible

del recurso hidrico y energético.

Sector Agricola:

El sector agricola muestra los menores valores del indicador, el agua de riego superficial es
mas de 90% y por gravedad, Por ello, en este sector sdlo se calcula la correspondiente al
riego por bombeo que es muy escaso (4%) en el VM (Sudrez, 2024). A diferencia de los
sectores residencial e industrial, se observa una reduccion progresiva en su intensidad

energética, al pasar de 2.88 MJ/m? en 2015 a 1.89 MJ/m? en 2050, lo que representa una
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disminucion del 34.4 %. Este descenso se explica por la tendencia a sustituirla por agua

superficial para riego (riego por inundacion), disminuyendo la demanda de agua de pozo.

Aunque el riego por gravedad resulta aparentemente sustentable desde la
perspectiva del Nexo Agua-Energia, contrasta con una baja eficiencia hidrica en cantidad y
el uso de aguas contaminadas y sin tratamiento utilizadas en gran parte del periodo. El riego
por inundacion genera importantes pérdidas por evaporacion, lo que compromete la

sustentabilidad global del sistema desde una perspectiva hidrica.

Sin embargo, la adopcién de tecnologias avanzadas como el riego por goteo o por
aspersion en sistemas superficiales puede generar beneficios significativos a pesar de requerir
energia para el bombeo del sistema. En este sentido, Kholod et al. (2021) demostraron que el
riego por goteo y otras tecnologias modernas incrementan la eficiencia conjunta del uso de
agua y energia, ademas de contribuir a la reduccion de la huella de carbono del sector

agricola.

5.5.1.2. Evolucion de la intensidad energética residencial con implementacion de

calentadores solares (escenario de mitigacion)

La Figura 42 muestra la evolucion del indicador de intensidad energética en el periodo 2015-
2050, considerando dos escenarios: el uso de calentadores solares en los hogares e inercial

sin intervenciones (BAU).

El uso de calentadores solares se centré en el sector residencial, dado que el
consumo de agua caliente en los hogares responde a necesidades individuales y continuas.

Indirectamente, también resulta beneficioso para la economia familiar de los hogares.
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Figura 42. Tendencia de la intensidad energética de la demanda de agua caliente en el sector
residencial: comparacién entre escenario de uso de calentador solar y BAU. Fuente:

elaboracion propia

El escenario de calentadores solares (color amarillo) muestra la mayor reduccion en
la intensidad energética del sector residencial, al pasar de 56 MJ/m? en 2015 a 30 MJ/m? en
2050, lo que equivale a una disminucion del 46.4 %. Esta reduccion es atribuida al reemplazo
gradual de sistemas convencionales de calentamiento de agua, operados con electricidad o

gas LP, por sistemas solares térmicos.

En comparacion con el escenario BAU (color naranja), que proyecta una intensidad
energética de 87 MJ/m? en 2050, la implementacion de calentadores solares permite una
reduccion del 66%. Esta estrategia tiene un impacto mas directo y significativo sobre la
intensidad energética asociada al consumo de agua caliente, al sustituir fuentes

convencionales de energia por sistemas solares térmicos mas eficientes.

La Agencia Internacional de Energia (IEA, por sus siglas en inglés) recomienda la
adopcion de tecnologias solares térmicas, al reducir la demanda energética para el
calentamiento de agua en el sector residencial, se contribuye a la eficiencia energética y a la

sostenibilidad (IEA, 2020). Ademas, investigaciones en California han demostrado que la
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implementacion de sistemas de calentamiento de agua eficientes, como los calentadores
solares térmicos, puede reducir el consumo energético asociado al uso de agua en el sector

residencial (Abdullah, 2024).

Han et al. (2021) reportaron una intensidad energética de 11.7 MJ/m? en un sistema
solar térmico residencial, con un desempefio energético hasta un 60 % mas eficiente que el
valor proyectado de 30 MJ/m? estimado para el afio 2050 optimizando la instalacion con alta

disponibilidad de radiacion solar y un adecuado mantenimiento del sistema.

Adicionalmente, un estudio realizado en Bangkok, Tailandia, reveld que la
implementacion de sistemas solares térmicos permitié una reduccion del 87.4% en el
consumo energético anual destinado al calentamiento de agua, en comparacion con sistemas

eléctricos convencionales (Chaabane et al., 2022).

Desde el enfoque del Nexo Agua-Energia, este tipo de soluciones se posiciona como
una alternativa viable y deseable en la transicion hacia modelos energéticos mas resilientes
y sostenibles. La incorporacion de tecnologias solares térmicas no solo permite una mejora
en la eficiencia energética del sistema hidrico residencial, sino que también se alinea con los
principios del ODS 7, al promover una infraestructura mas limpia, resiliente y sostenible.
Esta estrategia representa una solucion efectiva para reducir la dependencia de combustibles

fosiles en zonas con alto potencial solar, como el valle.

5.5.1.3. Tendencia de la intensidad energética residencial con implementacion de
luminarias LED
Aunque esta medida no incide directamente en el uso de energia para el manejo del agua, su
impacto radica en la eficiencia global del sistema eléctrico residencial. Al reducir el consumo
eléctrico total, se libera capacidad en la red eléctrica, beneficiando indirectamente el proceso

de generacion.

134

——
| —



5.5.1.4. Evolucion de la intensidad energética en la industria quimica y de materiales
de construccion: escenario de cogeneracion
La Figura 43 presenta las tendencias del indicador de intensidad energética de la demanda de
agua para el periodo 2015-2050, bajo el escenario de implementacion de sistemas de

cogeneracion en la industria.
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Figura 43. Tendencia de la intensidad energética de la demanda de agua, escenario de

implementacion de sistemas de cogeneracion en la industria. Fuente: elaboracion propia

El escenario de implementacion de sistemas de cogeneracion (color rosa) en el
sector industrial proyecta una reduccion significativa en la intensidad energética, al pasar de
186 MJ/m? en 2015 a 95 MJ/m? en 2050, lo que representa una disminucion del 48.9 %. Esta
tecnologia mejora el aprovechamiento de la energia mediante la produccion simultdnea de
electricidad y calor 1til, lo que reduce el requerimiento energético neto por unidad de agua

utilizada en procesos industriales.

Es importante sefialar que, aunque el indicador se calcula de forma agregada para
todo el sector industrial del VM, no todos los subsectores presentan consumo hidrico directo.
Tal es el caso de la industria cementera, cuya actividad no requiere agua de proceso, y por lo

tanto solo aporta al numerador del indicador (energia consumida), sin contribuir al
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denominador (agua utilizada). Esto influye en que el valor agregado del indicador para la
region sea relativamente alto. No obstante, dado que el objetivo del analisis es mantener una
vision integral del sector y no desagregar por subsector, la cogeneracion se considera una
estrategia clave para mejorar la eficiencia energética global del sistema industrial en la

region.

La incorporacion de cogeneracion optimiza el uso energético, mitigando las
pérdidas térmicas, haciendo que el proceso industrial sea menos intensivo en energia por cada
metro cubico de agua utilizada. Este cambio estructural representa un avance importante
hacia una industria mas eficiente, resiliente y alineada con los objetivos de sostenibilidad

energética establecidos por el ODS 9.

Es relevante sefialar que, en el escenario con cogeneracion, se asumid que el
volumen de agua consumida no disminuye ni se incrementa la proporcion de agua reutilizada
respecto al afio base. O sea, el sistema de reutilizaciéon de agua permanece constante a lo
largo del periodo analizado. Bajo esta premisa, se establecio que el agua utilizada en procesos
industriales no es reutilizada, mientras que el agua empleada en sistemas de enfriamiento si

es sometida a recirculacion en la misma medida del afo base.

El Unico reporte disponible para la evolucion de la cantidad total de agua utilizada
en el sector industrial durante el periodo analizado es la de (Chamizo-Checa et al., 2020) que
incluye la demanda hidrica de los sectores de transformacion energética y la industria
manufacturera, por lo que los resultados agregados podrian incluir la sobrestimacion del

consumo de agua.

5.5.2. Tendencia de la intensidad hidrica de la energia en la generacion eléctrica

El indicador de intensidad hidrica (IHE) cuantifica la cantidad de agua utilizada para generar
energia, expresado en m*/GGJ. Este indicador permite evaluar la eficiencia hidrica del sistema
energético y es clave para analizar su sostenibilidad, especialmente en contextos de estrés
hidrico y transicion energética. Para este célculo, se emplearon los datos de consumo de agua

obtenidos del Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA) (CONAGUA, 2024).
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Para su estimacion, se consideraron las principales instalaciones de generacion
eléctrica en la region, incluyendo la planta termoeléctrica convencional, el ciclo combinado
actual, las nuevas centrales de ciclo combinado Tula I y 11, y las plantas de energia renovable.
Los resultados detallados se muestran en la Figura 44.

50004
45.00

40.00

30.00

m/GJ

30.00

25.00

20.00

20.68

15.93

15.00 >
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Anos

Figura 44. Intensidad hidrica de la energia para la generacion eléctrica del Valle del
Mezquital, considerando todas las tecnologias planeadas en el periodo 2015-2050. Fuente:

elaboracion propia

El comportamiento del indicador IHE, en el escenario inercial (BAU), refleja una
evolucion fuertemente influenciada por la composicion tecnolégica de la matriz de
generacion eléctrica del valle en el periodo 2015-2050. En 2015, el IHE alcanzé un valor de
4591 m*@GJ, el mas alto del periodo analizado, debido principalmente a la fuerte
participacion de tecnologias intensivas en agua, como la termoeléctrica convencional que
utilizaba combustoleo y la generacion hidroeléctrica Ing. Fernando Hiriart, que en conjunto

representaban mas del 75 % del total energético generado.

A partir de 2020, se observé una disminucion del IHE, alcanzando 20.89 m?*/GJ, lo
que representa una reduccion del 54.5 % en solo cinco afios. Este cambio esta relacionado

con el aumento en la generacion total de energia, que se duplicé en ese mismo periodo (de
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6,463 en 2015 a 13,908 GWh en 2020), impulsada en parte por la incorporacion de nuevas
tecnologias renovables especificamente la solar y una reduccidon en la participacion de
tecnologias mds intensivas en agua (termoeléctrica de combustéleo de Tula) con la

instalacion gradual de los ciclos combinados Tula Iy II.

Entre 2020 y 2030, el IHE continu6 descendiendo, aunque de forma més moderada,
alcanzando su valor minimo en 2030 con 19.93 m3/GJ, lo que representa una reduccion del
56.6 % respecto a 2015. En este punto, la matriz energética ya contaba con una mayor
participacion de tecnologias limpias y de menor consumo hidrico, como la solar y la edlica,

asi como el inicio de operaciones de plantas de ciclo combinado mas eficientes.

No obstante, a partir de 2035 se evidencid que la tendencia del IHE aumenta
progresivamente hasta alcanzar 24.93 m*/GJ en 2050 que puede explicarse por la
disminucion gradual del volumen total de electricidad generada (de 14,043 GWh en 2030 a
11,954 GWh en 2050) por el ciclo de vida de las plantas solares, manteniendo aun el uso de

agua de los ciclos combinados y la hidroeléctrica.

Tabla 37. Consumo de agua por tecnologia de generacion eléctrica en el escenario tendencial

(2015-2050), en m*/GJ.

Tecnologias 2015 2020 2025 2030 2045 2050 Comparacién con literatura Referencias
P (Zhai et al.,
Term?electl:lca Dentro del rango de 2—5 m*/GJ 2011)
Francisco Pérez 4.19 1.75 tipico de plantas termoeléctricas
Rios ’ ’ 1.83 1.76 1.88 2.00 .
convencionales
Ciclo Combinado Consumo — compatible con p, g1
Viejo 3.99 --- --- --- --- - plantas de ciclo combinado (1— 2018)
4 m*/GJ)
Ciclo Combinado Consumo  compatible  con (Panetal.,
NTG Tula 1T Fase 1 - 3.24 3.0 337 372 plantas de ciclo combinado (1— 2018)
4 m*/GlJ)
. . Consumo  compatible  con
Ciclo Combinado . . (Pan et al.,
NTG Tula II Fase 2 - - 2.53 2.44 2.60 2.76 plantas de ciclo combinado (1- 2018)
4 m?/GJ)
Hidroeléctrica en  Estados (Grubert,
Hidroeléctrica Ing. Unidos consume 2016)
Fernando Hiriart 737307 3.88 3.74 3.98 4.24 aproximadamente 1.7 m*/GJ

El analisis de la intensidad hidrica especifica (IHE) por tecnologia permite

identificar el aporte diferencial de cada central de generacion. La Tabla 37 muestra la
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evolucion del IHE en el periodo 2015-2050, mostrando tecnologias intensivas en agua, como
la termoeléctrica convencional y la hidroeléctrica, y las mas eficientes como el ciclo
combinado de nueva generacion (NTG). Se incluye una comparacion con valores reportados

en la literatura cientifica para validar la consistencia de los datos obtenidos.

El analisis de la intensidad hidrica en distintas tecnologias de generacion eléctrica
revela importantes diferencias en la eficiencia del uso del agua, asi como variaciones
temporales significativas. Los datos obtenidos entre 2015 y 2050 para las plantas de
generacion del VM muestran una tendencia oscilante en el consumo de agua, con valores que

en algunos casos superan los promedios reportados en la literatura internacional.

En el caso de la central termoeléctrica Francisco Pérez Rios, se observa una
reduccion sostenida en su intensidad hidrica especifica (IHE), pasando de 4.19 m*/GJ en 2015
a2.00 m*/GJ en 2050. Esta trayectoria descendente, con valores que oscilan entre 1.75 y 2.00
m?/GJ, estd basado en las mejoras de eficiencia operativa, por la reduccion en su capacidad
instalada basada en combustdleo y a una operacion parcial luego de 2020. Aunque los valores
iniciales superan el umbral inferior del rango tipico para plantas termoeléctricas
convencionales (2—5 m?*/GJ, segiin Zhai et al., (2011), en la mayor parte del periodo los
consumos se mantienen dentro o ligeramente por debajo de dicho rango, lo que refleja un

IHE muy eficiente.

Por su parte, el ciclo combinado antiguo tuvo un valor de 3.99 m*/GJ en 2015,
perfectamente alineado con los rangos internacionales de consumo para esta tecnologia de
1-4 m*/GJ, (Pan et al., 2018). No se dispone de datos posteriores debido al retiro de esta

unidad para dar paso a las plantas de ciclo combinado NTG.

Los ciclos combinados NTG Tula I 'y II, con capacidades instaladas de 566.69 MW
(Fase 1) y 450.64 MW (Fase 2), presentan diferencias relevantes en términos de intensidad
hidrica. La Fase 2 muestra un consumo moderado y estable, entre 2.44 y 2.76 m*/GJ,
completamente coherente con los estdndares internacionales. En contraste, la Fase 1 presenta
valores més elevados, entre 5.05 y 5.72 m3/GJ, que superan el limite superior del rango tipico.
Esta diferencia puede atribuirse a factores como el disefio del sistema de enfriamiento, o

posibles diferencias en los esquemas de operacion y carga asignada a cada unidad.
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En el caso de la hidroeléctrica Ing. Fernando Hiriart, se aprecia una reduccion en la
intensidad hidrica desde 7.37 m3/GJ en 2015 hasta 4.24 m?*/GJ en 2050. Si bien esta
disminucién indica una mejora en el desempefio hidrico, los valores siguen siendo
considerablemente mas altos que los reportados en estudios internacionales. Por ejemplo,
Grubert (2016) estima un promedio de 1.7 m*/GJ para hidroeléctricas en Estados Unidos.
Esto puede ser debido al tiempo en que fue construida, actualmente la eficiencia de turbinas

modernas es mayor.

Los resultados reflejan que, aunque algunas tecnologias locales se alinean con los
reportes internacionales, otras presentan un uso excesivo del recurso hidrico en las cuales
habra de centrar esfuerzos e incorporar tecnologias de bajo consumo, particularmente en las
centrales de ciclo combinado con practicas de monitoreo y mantenimiento para contribuir

significativamente a reducir la huella hidrica del sector energético

5.5.3. Intensidad hidrica de la energia en la Refineria de Tula

En el caso de la refineria de Tula, solamente se reporta el resultado del indicador IHE para el
afio base, no se hizo el estudio de escenarios de energia para esta industria por no contar con
un plan de inversiones a largo plazo. Se calcul6 un valor de la IHE de 0.03916 m*/GJ, el cual
se encuentra dentro del rango reportado en la literatura internacional para instalaciones de
refinacion de petroleo. Seglin (Spang et al., 2014a, 2014b), la IHE promedio para este tipo
de procesos se sitlia en torno a 0.040 m*/GJ, con un intervalo que va desde 0.026 hasta
0.048 m*/GJ, dependiendo de la configuracion tecnoldgica, los procesos de conversion
empleados y el grado de integracion energética. La posicion de la Refineria de Tula dentro
de este rango sugiere un desempeio hidrico que se alinea con los estdndares globales y que

puede considerarse con una operacion eficiente.

Complementariamente, estudios especificos sobre refinerias en Estados Unidos,
como los presentados por (Sun et al., 2018), reportan consumos entre 0.34 y 0.47 litros de
agua por litro de crudo procesado, lo que equivale a 0.034-0.047 m*/GJ, considerando los

diferentes esquemas de refinacion. Al comparar con el valor observado para la refineria de
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Tula, se confirma su compatibilidad con los valores internacionales, reforzando la idea de

que dicha refineria opera con un IHE competitivo en el contexto global.

En conjunto, estos resultados de IHE permiten concluir que la refineria de Tula
presenta un nivel de consumo hidrico eficiente y comparable al de otras instalaciones
modernas de paises desarrollados. Esto es indicativo de practicas adecuadas en el uso del
recurso hidrico, asi como de una infraestructura tecnologica suficientemente optimizada para
minimizar la huella hidrica en sus procesos energéticos. No obstante, existe margen para
continuar fortaleciendo estas condiciones mediante estrategias adicionales de eficiencia y

recirculacion, en linea con los compromisos ambientales del sector energético.
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6. CONCLUSIONES

La estimacion de los volimenes historicos de agua residual de la ZMCM recibida por el VM
se realizd mediante un modelo con error inferior al 2% y mostr6é un aumento de 37.4% desde
1985 (1362 hm?) 2 2020 (1872 hm?), debido al impacto del crecimiento demografico y urbano
de la ZMCM vy principalmente, el aumento de las precipitaciones. Estos resultados
compensan la ausencia de datos oficiales de estos volumenes de agua importada por el Valle

del Mezquital y pueden ser ttiles para futuras investigaciones.

Analisis socioeconémico municipal
La variacion de cada uno de los indicadores analizados durante el periodo 1985-2020
mediante los algoritmos t-SNE y k-medias identifico patrones distintivos en grupos de
municipios del valle. Tula se destaca por su intensa actividad industrial y agricola en la zona
sur; [xmiquilpan se posiciona como el principal centro social de la region al norte; mientras
que Tepeji y Actopan presentan un desarrollo equilibrado en los tres sectores analizados.
Atotonilco de Tula registr6 un notable crecimiento demografico en la ultima década,

impulsado por la instalacion de la PTAR vy la inversion industrial.

A pesar del incremento en la superficie agricola y del volumen de aguas residuales
destinadas a esta actividad, el empleo en el sector primario ha experimentado una
disminucion. Esta dindmica evidencia el proceso de tecnificacion del sector agricola en la
region, asi como la consecuente migracion laboral hacia otros sectores, particularmente el

industrial, en busqueda de una fuente de ingresos mas estable.

El sector industrial tuvo el mayor crecimiento, impulsado en gran medida por la
disponibilidad de agua subterrdnea, como el principal impulsor de la economia local, en

contraste con la percepcion tradicional de una region agricola.

El desarrollo del sector social no se relaciona con la presencia del agua superficial y
presenta una division regional: en el norte los municipios de menor desarrollo, mientras que
en las zonas centro y sur los indicadores y la poblacion aumentan en el tiempo, mejorando

su calidad de vida. Esta disparidad podria estar influida por la distribucion inequitativa de los
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beneficios y evidencia una brecha significativa entre el crecimiento econdmico y el desarrollo

social.

Este estudio representa la primera caracterizacion socioeconomica del Valle del
Mezquital utilizando algoritmos de aprendizaje no supervisado (t-SNE y k-medias) aplicados
a datos oficiales y asociado a la disponibilidad de agua residual. Se propone una metodologia
empirica basada en andlisis geoespacial y agrupamiento multivariado, lo que la hace 1til para

otros estudios territoriales con informacidn limitada, como es el caso de los municipios.

Energia (excepto transporte)
Se estima que la demanda energética del Valle del Mezquital crecerd aproximadamente un
129 % para 2050, con una tasa anual promedio de 3.68 %, debido principalmente a los
consumos de los sectores industrial y residencial. Se prevé que los sectores agricolas y de
servicios publicos mantendran una demanda mucho menor y con bajo crecimiento, segun el

modelo matematico LEAP.

El sector industrial consumi6 el 84.4 % del total de energia en el ano base 2015,
destacandose el uso de gas natural, coque de petréleo y electricidad. En contraste, el sector
residencial representd solo el 11.1% de la demanda total, consumiendo gas LP, lefia y
electricidad. Los sectores agricola y de servicios publicos consumié menos del 5 % del total,

principalmente por el uso de electricidad.

Las emisiones totales, que pasaron de 1.59 a 4.44 millones de toneladas de CO:
equivalente entre 2015 y 2050, fueron generadas exclusivamente por los sectores residencial
(6.8 %) e industrial (93.2 %). Durante este periodo, se observo un incremento del 12.3 % en
el primer quinquenio (2015-2020) y del 18.3 % en el altimo (2045-2050), lo que evidencia
una creciente demanda energética sustentada principalmente en fuentes fosiles y una limitada

adopcion de tecnologias sostenibles a lo largo del tiempo.

En el afio base, la demanda energética residencial fue de 3573 TJ en el valle se
concentrd principalmente en la coccion de alimentos (47%) y el calentamiento de agua
(39%), representando conjuntamente el 86% del consumo total de energia residencial. Para
el 2050, se espera que la demanda de energia en los hogares aumente un 112.2%: la coccidén

de alimentos, con un alza del 87.6%, y la iluminacién casi duplicara su uso incrementandose
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a 97.8%. Esto implica que las emisiones de gases de efecto invernadero en el sector

aumentaran a 147,025 t para 2050, que equivale a un aumento anual promedio de 4,200 t.

La incorporacion de calentadores solares como medida de mitigacion en los hogares
permitiria reducir la demanda energética destinada al calentamiento de agua en un 69.5 %
hacia 2050, lo que implica una disminucion del 56.5 % en las emisiones asociadas. Por otra
parte, la adopcion de luminarias LED en sustitucion de focos incandescentes podria reducir

el consumo energético en iluminacion hasta en un 90% para el afio 2045.

Los servicios publicos creceran aproximadamente un 15% hacia 2050, siendo el
mayor consumo de energia atribuido al bombeo de agua potable y residual, seguido por el
tratamiento de aguas residuales. Por su parte, la PTAR de Atotonilco de Tula se mantendra

sin cambios en su consumo energético.

En el ano base 2015, la demanda energética del sector industrial de manufactura fue
de aproximadamente 27,154 TJ. Para el afio 2050, se prevé que esta demanda crezca un 137.4
%, alcanzando cerca de 64,432 TJ, impulsado principalmente por la expansion de la industria
de materiales de construccion, estrechamente vinculado a los proyectos de desarrollo urbano
en la region y zonas aledafias y en segundo lugar, la industria quimica. Este sector sera el
principal responsable del aumento de las emisiones totales de GEI, que se triplicaran, pasando

de 1.43 millones de toneladas en 2015 a mas de 4.13 millones en 2050.

La implementacion de sistemas de cogeneracion como medida de mitigacion en el
sector industrial de manufactura podria reducir la demanda energética del subsector de
materiales de construccion en un 42%, al disminuir de 9,842 TJ en 2015 a 5,701 TJ en 2050.
De manera similar, el subsector de la industria quimica podria disminuir su consumo
energético en un 6.9%, pasando de 15,107 TJ en 2015 a 14,055 TJ en 2050. Estas reducciones
contribuirian conjuntamente a una disminucion global de las emisiones del sector industrial

cercana al 43% durante dicho periodo.

De acuerdo con las proyecciones de CFE que la generacion eléctrica en el Valle del
Mezquital aumentara de 6,463 GWh en 2015 a 11,954 GWh en 2050, impulsada
principalmente por la planta de ciclo combinado Tula I y fuentes renovables (solar y edlica).

Este crecimiento permitiria reducir las emisiones en un 48 % respecto a los niveles de 2015.
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El Nexo Agua-Energia
La intensidad energética asociada a la demanda de agua en el sector industrial presento los
mayores valores y se incrementara de 186 MJ/m® en 2015 a 278 MJ/m? en 2050, lo que
representa un aumento del 49.5%. De forma similar, el sector residencial y de servicios
publicos mostré un crecimiento del 38.6 %, al pasar de 70 MJ/m? en 2015 a 97 MJ/m? en
2050. En contraste, el sector agricola present6 valores menores (2.88 MJ/m? a 1.89 MJ/m?),

con una reduccion del 34.4% al disminuir el bombeo del agua de riego.

El uso de calentadores solares en el sector residencial disminuye este indicador de 56
MJ/m? en 2015 a 30 MJ/m? en 2050, equivalente a una reduccion del 46.4%. En el sector
industrial, los sistemas de cogeneracion en las industrias de materiales de construccion y
quimica pueden revertir la tendencia creciente de la intensidad energética, reduciéndola casi
a la mitad, de 186 MJ/m? en 2015 a 95 MJ/m? en 2050 (48.9%) ante el escenario inercial con
278 MJ/m3, en 2050.

El indicador de intensidad hidrica para la generacion eléctrica del Valle del Mezquital
disminuye de 45.91 m*/GJ en 2015 a 19.93 m*/GJ en 2030, lo que representa una reduccion
del 56.6%, atribuible a la integracion de tecnologias renovables y plantas de ciclo combinado
mas eficientes. A partir de 2035 se prevé un incremento gradual de esta intensidad hasta
alcanzar 24.93 m?*/GJ en 2050, debido a la disminucién de la generacidén eléctrica por

desgaste y la persistencia de tecnologias con alto consumo hidrico.

Se realiz6 un andlisis del indicador de intensidad hidrica por cada tecnologia,
concluyendo que la central termoeléctrica Francisco Pérez Rios mostrd una mejora sostenida
al pasar de 4.19 m*/GJ en 2015 a 2.00 m*/GJ en 2050 debido a la disminucion de la tecnologia
con combustoleo desde 2020, y puede mantener sus valores dentro del rango internacional
reportado para plantas termoeléctricas convencionales (2—5 m?/GJ). El ciclo combinado de
nueva generacion Tula II opera dentro de los estdndares internacionales, con valores que
oscilan entre 2.44 y 2.76 m*/GJ, mientras que Tula 1 lo supera a 5.72 m*/GJ. La hidroeléctrica
Ing. Fernando Hiriart, muestra valores elevados frente al promedio internacional de 1.7 m?,

con una reducciodn en su intensidad hidrica, de 7.37 m3/GJ en 2015 a 4.24 m3/GJ en 2050.
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8. RECOMENDACIONES ACADEMICAS

Desarrollar un modelo que contribuya a la prevencion de inundaciones en la region,
incorporando variables hidrologicas, urbanisticas y climaticas.

Cuantificar la influencia directa de los volimenes especificos de agua superficial
recibida en cada municipio del Valle del Mezquital introduciendo la variable tiempo,
mediante técnicas de machine learning ¢ inteligencia artificial para los indicadores de la
base de datos que se posee, con el proposito de comprender la relacion entre gestion
hidrica del agua importada y progreso municipal.

Elaborar un estudio de pobreza energética en los municipios méas marginados del Valle
del Mezquital, enfocdndose en hogares sin acceso a energia o con dificultades para
costear servicios energéticos basicos.

Estudiar la vulnerabilidad del Valle del Mezquital bajo escenarios de sequias y lluvias
intensas, frente a variaciones climaticas criticas, facilitando la identificacion de riesgos
y la propuesta de estrategias para fortalecer la resiliencia regional ante las perspectivas
de aumento de las aguas negras provenientes de la ZMCM.

Realizar un estudio del Nexo Alimento-Energia en el Valle del Mezquital, iniciando con
el calculo del consumo de combustible en el transporte terrestre (on-road) y en la
maquinaria agricola (off-road), para evaluar con mayor precision el impacto energético
en la produccion agricola y en la cadena alimentaria local, asi como identificar
oportunidades para la implementacion de tecnologias mas eficientes y el uso de energias
renovables, contribuyendo asi a la sostenibilidad del sector agroalimentario en la region.
Realizar un estudio comparativo de los indicadores de intensidad hidrica en la
generacion eléctrica de diferentes centrales en México, con el propdsito de evaluar su
grado de sostenibilidad. Mediante esta investigacion se identifican las tecnologias y los
estados con mejores indicadores del nexo Agua-Energia para la generacion eléctrica y
disefiar estrategias de gestion eficiente.

Evaluar la relacion costo-beneficio para las medidas de mitigaciébn propuestas
calentadores solares, focos LED y cogeneracion industrial, considerando el ahorro
energético estimado con el objetivo de apoyar la toma de decisiones en politicas publicas

y estrategias de inversion.
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9. RECOMENDACIONES PARA POLITICAS PUBLICAS

Promover la instalacion de paneles solares y estufas de concentracion térmica en
viviendas de zonas rurales del Valle del Mezquital, mediante incentivos econémicos y
asistencia técnica, con la finalidad de mitigar emisiones de gases de efecto invernadero
y mejorar la calidad de vida en municipios con menor desarrollo, promoviendo la
equidad energética y la sostenibilidad regional.

Impulsar proyectos que garanticen el acceso al agua en la zona norte del valle, donde
actualmente existen limitaciones en el suministro. Estas acciones favoreceran un
desarrollo regional mas equitativo por el acceso a los recursos hidricos.

Promover el uso de bombas solares para el suministro de agua potable en el sector de
servicios publicos, permitiendo aumentar la eficiencia energética y reducir costos
operativos, garantizando un acceso sostenible y constante de agua.

Impulsar la adopcion de sistemas de cogeneracion y tecnologias limpias en las industrias
de materiales de construccién y quimica a través de incentivos y programas de apoyo
técnico, lo que permitird optimizar el consumo energético y disminuir emisiones
contaminantes.

Promover inversiones y mantenimiento continuo en la red de drenaje sanitario en todas
las localidades del Valle del Mezquital, con el objetivo de reducir la contaminacion por
patdgenos y dafios ambientales, mejorando la salud publica y la calidad ambiental.
Disefiar e implementar un plan de revestimiento para los canales de riego en el Valle del
Mezquital, orientado a prevenir la propagacion de patdgenos y mejorar la calidad del
agua. Ademads, construir un sistema de compuertas para optimizar la gestion del riego,
contribuyendo a una gestion hidrica mas eficiente y sostenible.

Incentivar el uso de sistemas de bombeo solar en los distritos de riego del Valle del
Mezquital para avanzar en la tecnificacion agricola, mejorar la eficiencia en el uso del
agua y reducir los costos asociados al consumo energético.

Implementar sistemas de captacion y almacenamiento de agua pluvial en comunidades
rurales, especialmente en la zona norte del Valle del Mezquital, con el objetivo de reducir
la dependencia de suministros externos y mejorar la disponibilidad hidrica para usos

domésticos y agricolas.
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Desarrollar campaiias educativas y programas de sensibilizacion dirigidos a todos los
sectores productivos para fomentar el uso responsable del agua y la energia. Estas
acciones incluirdn talleres, materiales informativos y actividades comunitarias que
impulsen practicas sostenibles, contribuyendo a la conservacion de los recursos

naturales.
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10. ANEXOS

PRODUCTOS REALIZADOS DURANTE EL DOCTORADO

Produccion cientifica en eventos académicos

Hernandez-Espinosa, A. K. (2020) Los sistemas de drenaje de la Ciudad de México. “Foro sobre la
apropiacion social de Tecnologias para la gestion sostenible del agua”. Organizado por la Red
tematica de la gestion y calidad de agua, la UTIM, CIBA y CONACYT del 28 al 30 de octubre
de 2020 en formato virtual.

‘/\
—____REDTEMATICA_____

Gestion de la calidad y
disponibilidad del agua

C\IBA 5@%‘

3 ¥ CONACYT

Otorgan la presente CONSTANCIA:

Mira. Ana Faren Hernandez Espinosa

pPOr su parlicipacion con la pounencia,

"Los sistemas de drenaje de la Ciudad de México"

dentro de las actividades del "Foro sobre |a apropiacidon social de Tecnologias para la gestion
sostenible del Agua", llevado a cabo del 28 al 30 de octubre de 2020 en un formato virtual".

- A

DR. AMADO ENRIQUE MTRO. MARCARITO BARBOZA DR. RAUL JACOBO DELGADO
NAVARRO FROMETA CARRASCO MACUIL
Comiteé Técnico Rector Comite T'écnico
Universidad Tecnolégica de lzicar Universidad Tecnologica de Izucar de CIBA IPN Unidad Tlaxcala
de Matamoros Matamoros

RGDCA-2020-CONO2

——

167

'
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Estimacion de los volumenes histoéricos de las aguas
residuales exportados por la Megaciudad de México al
Valle del Mezquital desde 1985 a 2020

Estimation of Mexico megacity wastewater volumes
poured into the Mezquital Valley from 1985 to 2020

Resumen

El sistema de drenaje de la Ciudad de México es un sistema muy complejo,
que cuenta con cuatro salidas artificiales de desalojo: el Gran Canal de
Desagiie y los Emisores Central, Poniente y Oriente, que el agua residual
y pluvial hacia el Valle del Mezquital, desde hace mas de un siglo. Sin
embargo, no se tienen registros de los volumenes historicos del agua
residual que ha recibido el Valle del Mezquital, y es necesario estudiar su
variacion para evitar eventos extremos y planear su manejo sustentable.
Por ello se realizo una estimacion del volumen anual durante el periodo
de 1985 a 2020, cada cinco afios. El promedio de precipitacion aportada
por las areas metropolitanas fue de 648 hm?; la estimacion promedio de
descargas industriales y de servicios reportadas por REPDA fue de 117
hm? y la poblacion aumento el vertido de aguas negras de 582 hm? en
1985 a 803 hm?® en 2020. Este estudio desagrega los volumenes
aproximados que porta de cada emisor y los que reciben los rios El Salto
y El Salado. Se reporta por primera vez una estimacion anual del volumen
historico de aguas residuales que han propiciado el desarrollo
socioeconomico del Valle del Mezquital, permitiendo posteriores trabajos
de escenarios futuros para la toma de decisiones y la prevencion de
desastres.

Palabras clave: Ciudad de Meéxico, agua residual, estimacion de
volumen, distribucion espacial, sistema de drenaje




Producto cientifico enviado

Hernandez-Espinosa, A. K., Brizuela-Rodriguez, C. A., Otazo-Sanchez, E. M., & Roman-Gutiérrez,
A. D. (2024). Desarrollo socioeconémico de los municipios del Valle del Mezquital, 1985-
2020. Revista Iconos.

Desarrollo socioceconémico de los municipios del Valle del

Mezquital, 1985-2020

Socioeconomic development of municipalities in the Mezguital Valley,

1985-2020

Ana Karen Hemandez Espinosa®
Carlos Alberto Brizuela Rodriguez™*
Elena Maria Otazo Sanchez***

Alma Delia Roman Gutiérrez****

1
*Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo, Area Académica de Cuimica, Direccion: Carretera
Pachuca — Tulancinge km. 4.5, Colonia Carboneras, Mineral de la Reforma Hidalgo, México,
Correo: hed 50518@uach edu.m=, QRCID; hitps//greid.arg/0000-0001-6300-3768

**Centro de Investigacion Cientifica v de Educacion Superior de Ensenada, Baja California, Division
de Fisica Aplicada, Direccién: Carretera Enzenada - Tijuana No. 3918, Zona Playitas, CP. 22860,

Ensenada, B,G:, México, Correo: chriznsl@sisse s QRGID; hitps-//ggeisl opg/0000-0003-4621-
0380

***Consejo de Ciencia Tecnologia e Innovacion de Hidalgo, Direccidn: Edificio Ciencia, Ex
cidn, San Apupstin @ Tlaxiaca, Hidalgo, Meéxico, Cormeo:
QRCILY; hitps:/greid,org/0000-0001-9324-8926

¥ Jniversidad Autonoma del Estado de Hidalgo, Area Académica de Quimica, Direccitn:

Carretera Pachuca — Tulancingo km. 4.5, Colonia Carboneras. Mineral de la Reforma, Hidalgo,
Mlévirn Cnrrenr aroman@mash ado e OROTTY-

171

——
| —





