CIENCIA CIENCIA ergo-sum

QVgO-ST/lm Universidad Auténoma del Estado de México
e ® @ ciencia.ergosum@yahoo.com.mx

&7 E-ISSN: 2395-8782

Desarrollo sostenible a través del nexo agua-
energia-alimentos: avances y perspectivas para Mexico

Mahlknecht, Jirgen
Desarrollo sostenible a través del nexo agua-energia-alimentos: avances y perspectivas para México
CIENCIA ergo-sum, vol. 31, 2024 | 248
Espacio del Divulgador
Universidad Auténoma del Estado de México, México
Esta obra estéa bajo una Licencia Creative Commons Atribucién-NoComercial-SinDerivar 4.0 Internacional.

Mahlknecht, J. (2024). Desarrollo sostenible a través del nexo agua-energia-alimentos: avances y perspectivas
para México. CIENCIA ergo-sum, 31. http://doi.org/10.30878/ces.v31n0a33

@é)a‘\ i~ @Wg PDF generado por Redalyc a partir de XML-JATS4R
gl o=y Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto


https://cienciaergosum.uaemex.mx/index
mailto:ciencia.ergosum%40yahoo.com.mx?subject=
https://cienciaergosum.uaemex.mx/index
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://doi.org/10.30878/ces.v31n0a33
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

Desarrollo sostenible a través del nexo agua-energia-alimentos:
avancesy perspectivas para México

Sustainable Development through the Water-Energy-Food Nexus:
Advances and Perspectives for Mexico

Jiirgen Mahblknecht*
Ta‘n()/a’gz‘c‘o de Monterrey, Campus Monterrey, México
jurgcn@tcc.mx Recepcion: 19 de enero de 2022

hetp://orcid.org/0000-0002-5708-0043 Aprobacién: 19 de mayo de 2022

RESUMEN

Se evalta el nexo agua-energfa-alimentos y su perspectiva para México. Para este propésito, se emplea una revision bibliografica de los
ultimos avances y se cuantifican e ilustran las interrelaciones fundamentales en el pais. Los resultados muestran que el nexo es un marco
ttil para aplicar estrategias y acciones referentes al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sustentable. Existen algunos estudios
locales orientados ala generacién de modelos de optimizacion e indices de desempeno para evaluar el estado actual y proyectar escenarios
futuros. Sin embargo, para poder implementar el nexo, este pais requiere un redisefio de las politicas publicas, asi como una planifica-
cién coordenada de los sectores involucrados, incluida la participacion de las partes interesadas de la sociedad, las empresas y la academia.

PALABRAS CLAVE: seguridad hidrica, seguridad energética, seguridad alimentaria, desarrollo sostenible, Objetivos de Desarrollo Sustentable.

ABSTRACT

The Water-Energy-Food Nexus and its outlook for Mexico are being assessed. To achieve this goal, a literature review of recent advance-
ments is conducted, and the fundamental interrelationships in the country are quantified and illustrated. The results demonstrate that
the Nexus serves as a valuable framework for implementing strategies and actions related to achieving the Sustainable Development
Goals. There are some local studies focused on generating optimization models and performance indices to evaluate the current state
and project future scenarios. However, to implement the nexus successfully, this country requires a redesign of public policies, as well as
coordinated planningacross the involved sectors, including the active participation of stakeholders from society, business, and academia.

KEYWORDS: water security, energy security, food security, sustainable development, Sustainable Development Goals.
INTRODUCCION

Elagua, la energfa ylos alimentos son recursos naturales vitales para sustentar la vida en Tierra e indispensables para
el bienestar de las personas y las actividades econdmicas. A nivel global en 2020, alrededor de 2.37 000 millones
de personas no tuvieron acceso adecuado a alimentos, 750 millones de personas no tuvieron acceso a energia
y 2 000 millones personas vivieron en escasez de agua (WHO, 2021; IEA-IRENA, 2021; UN-Water; 2021).

Esta situacion debe al crecimiento poblacional, la urbanizacién, las economias en alza y el consiguiente cambio
en los patrones de consumo y el cambio climatico que ejercen presién sobre esos tres recursos. Por ende, la segu-
ridad hidrica, energética y alimentaria representa un gran desafio para el desarrollo sostenible. Se requiere una
gestion eficaz de los recursos naturales para resolver los problemas mundiales criticos del hambre que mejoren la
salud y construyan una economia sostenible (Sachs ez 4/., 2021).

Debido a la interrelacion entre estos recursos naturales, la explotacion de uno de ellos a menudo establece el
prerrequisito de las abundancias de otro. Por ¢jemplo, la produccién de cualquier tipo de energfa f6sil, energfa
hidroeléctrica, procesos de enfriamiento en la industria requieren de bastante agua; la extraccidn, conduccién,
tratamiento y distribucién de agua, de mucha energia; la produccién alimentaria (cultivo, ganado), preparacion
y distribucién, de los alimentos de agua y energia en abundancia.
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Por lo tanto, para entender y atender estas interrelaciones se conceptualizé un marco o enfoque sistémico,
llamado Nexo Agua-Energia-Alimentos (Nexo AEA o bien WEF Nexus, por sus siglas en inglés), con el fin de
minimizar las compensaciones (acciones que reducen la abundancia de un recurso debido a la explotacién de otro
recurso) y maximizar las sinergias (acciones que conservan o aumentan la abundancia de los recursos conjun-
tamente) entre estos recursos y asi hacer un uso més eficaz de ellos (figura 1).

=
Energia para alimentos %

Alimentos para energia

FIGURA 1
Esquema del Nexo AEA

Fuente: elaboracién propia.
Nota: en el centro se indica la poblacién y en los rincones los tres recursos vitales: agua, energfa y alimentos y sus interrelacio-
nes. En el texto se describen algunos ejemplos de interrelaciones.

Entre los muchos marcos o paradigmas propuestos para promover el desarrollo sostenible, el Nexo AEA esta
ganando atencidn entre académicos, gobiernos y empresas debido a su potencial para ayudar a comprender las
sinergias y las compensaciones de estos recursos naturales de una manera interdisciplinaria (Simpson y Jewitt,
2019). Este marco estd diseniado para mejorar la comprensién y la cuantificacion de la oferta y la demanda
de recursos naturales, sus flujos econémicos y las estructuras sociales que impactan en la seguridad hidrica,
energéticay alimentaria.

1. MATERIALES Y METODOS

Se llevé a cabo una revisién bibliogrifica de documentos existentes en la base de datos Scopus y World of
Science sobre el tema del Nexo AEA. Los términos de busqueda fueron “water AND energy AND food AND
nexus’, “water AND energy AND nexus”, “food AND water AND nexus” “energy AND food AND nexus” y
“water AND energy AND food AND security”, ademds de considerar titulos, resimenes o palabras clave de
documentos. Después de un escrutinio inicial, se descartaron aquellos que no cumplen con los criterios del
esquema del Nexo AEA enunciado. Por su parte, para el analisis sobre América Latina y México se retuvieron
nada méds documentos que hacen referencia a esta region o pais respectivamente.

El analisis del Nexo AEA de México se bas6 en los factores internos fundamentales en el pais, enunciados
por Biggs ez al. (2015). Estos factores representan las interrelaciones méds importantes que existen dentro del
Nexo AEA, como se muestra en la figura 2.
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FIGURA 2

Interrelaciones fundamentales dentro del Nexo Agua-Energia-Alimentos
Fuente: elaboracién propia con base en Biggs ez al. (2015).

Se desarrollé un enfoque para cuantificar e ilustrar estas interrelaciones fundamentales (Mahlknecht ez 4/,
2020), el cual consistié en el cdlculo de un factor normalizado (entre 0y 1) para cada interrelacién sectorial,
es decir, el consumo en agua para energia (WCW-E) y agua para alimentos (WCW-F), el consumo de energia
paraagua (ECE-W) y energfa para alimentos (ECE-F), el consumo de alimentos para agua (FCF-W), y alimen-
tos para energia (FCF-E). Cada factor se obtuvo al dividir la suma de las compensaciones correspondientes
entre los sectores por la disponibilidad de cada recurso. En el caso del agua, el consumo fue normalizado por
el consumo total de agua (TWC); en el caso de la energfa, éste se dividi6 por la produccion neta de energia
primaria (NEP); finalmente, para los alimentos éste se ponder6 por la biomasa potencial neta (NPB) que
podria transformarse en energfa o agua. Donde 7 representa la interrelacion entre energfa y agua, frepresenta
la interrelacién entre el agua y los alimentos y 4 representa la interrelacién entre alimentos y energia. Asi,
fue posible ilustrar el nivel del Nexo AEA que representan los recursos que interactian entre los sectores de
acuerdo con las ecuaciones (1) ala (6):

_ ZiWCiW_E

WE="Twe— (1)
ZfWCf -

WF = T (2)
ZiEC,'E_W
ZkECk -

EF= —Fpp— (4)
ZJFC]F—W

W= —xpg 2
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3 ZkFCk £

FE —NPR (6)

Los datos para integrar los factores se obtuvieron consultando fuentes oficiales (Secretaria de Energia y
Comisién Nacional del Agua) y las redes tematicas del Consejo Nacional de Humanidades, Ciencias y Tec-
nologias (Conahcyt).

2. RESULTADOS Y DISCUSION
2. 1. Avances en el estudio del Nexo AFA

Desde su lanzamiento en 2011 en la Conferencia de Bonn, Alemania, de parte de la ONU (Hoft, 2011), se han
logrado avances notables en ambos, en la fundamentacion tedricay el despliegue préctico del enfoque Nexo AEA,
con el fin de evaluar y eventualmente resolver problemas socioambientales complejos.

Los trabajos realizados han enfatizado la utilidad del marco Nexo AEA para evaluar y darse cuenta de las
vulnerabilidades de la sociedad ante los riesgos naturales y socioeconémicos, y en cémo este marco puede con-
tribuir al logro de los Objetivos de Desarrollo Sustentable (ODS) (Liu e7 4/., 2018). Hay tres ODS directamente
involucrados en el Nexo AEA: ODS 2 (cero hambre), ODS 6 (agua potable y saneamiento para todos) y ODS 7
(energfa limpia y asequible) y otros ODS que tienen relacién indirecta con el Nexo. Los estudios se han llevado
a cabo con el enfoque del Nexo AEA en el 4mbito local, regional, nacional y continental.

En seguida, se presentan algunos casos relevantes que se han realizado para México y América Latina. El trabajo
de Lépez-Diaz er al. (2018) proponen un marco de optimizacién para el disefio de un sistema de biorrefinacién.
Estos autores toman en cuenta las interacciones con la cuenca hidrogréfica circundante (rio Balsas), utilizan una
técnica de andlisis de flujo de material a través del disefio de la cadena de suministro eficiente para la produccion
y distribucién de materias primas, granos y biocombustibles y consideran los requisitos de agua y del uso de suelo.

Otro trabajo sugiere un modelo multiobjetivo para una comunidad pobre y marginada en el estado de Gue-
rrero (Cansino-Loeza y Ponce-Ortega, 2018). El problema consisti6 en determinar la configuracién éptima y
sostenible para satisfacer las demandas de energia, agua y alimentos de los habitantes. Asimismo, se propuso el
uso de tecnologias de conversion de residuos en energia para reducir el impacto ambiental.

A su vez, Gonzalez-Bravo y colaboradores evaluaron las redes de distribucién de agua y energia para la pro-
duccién de alimentos en el desierto de Sonora con el fin de apoyar la toma de decisiones y orientar el desarrollo
sostenible (Gonzélez-Bravo ez al., 2018). Con el modelo de optimizacién desarrollado se pudo identificar la so-
lucién éptima, la cual incluye aspectos econémicos, ambientales y sociales que satisfagan a los actores de interés.

En otro trabajo, Cansino-Loeza ef a/. (2020) evaluaron el progreso en la seguridad hidrica, energética y ali-
mentaria en el estado de Sonora a través de un indice del Nexo AEA basado en la metodologia de Mahlknechty
Gonzalez-Bravo (2018) que involucra indicadores de disponibilidad, accesibilidad y sostenibilidad de los recursos
de esta region. La evaluacion de este estado, econémicamente importante por su agricultura, su ganaderia y su
mineria, consider6 los ODS, los cuales permitieron identificar vulnerabilidades al desarrollo sostenible.

Finalmente, Sinchez-Zarco ez al. (2020) analizaron la situacién actual de la seguridad alimentaria, energética
y hidrica del estado de Nuevo Ledn, una entidad con un desarrollo econdémico desenfrenado, pero que lucha con
la disponibilidad de los recursos naturales debido a sus condiciones climdticas adversas. Usando el enfoque del
Nexo AEA, se hizo una evaluacién considerando diferentes escenarios y basado en disponibilidad, accesibilidad
y sostenibilidad de los recursos naturales involucrados.

En América Latina y el Caribe existe una fuerte dependencia del desarrollo de los precios de los commodities
(bienes basicos usados en el comercio, como granos, materia prima, alimentos), por lo que es fundamental prestar
atencién prioritaria a la seguridad hidrica, energética y alimentaria. Mahlknecht y colaboradores hicieron un
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andlisis de datos regionales, basado en el enfoque del Nexo AEA, ademas de examinar la linea de base y las ten-
dencias de la seguridad de estos recursos naturales (Mahlknecht ez a/., 2020). Asimismo, desarrollaron un indice
de desempenio para evaluar el progreso de la seguridad de los recursos agua, energia y alimentos de la regién y
otro indice basado en las interrelaciones de estos recursos. También, se abordaron desafios criticos y soluciones
para el desarrollo sostenible de esta region.

2.2. Evaluacién del Nexo AEA y perspectiva para México

En el caso de México (grafica 1), actualmente el 76% del consumo total de agua se utiliza en el sector alimentario
y solo el 38% del potencial en el sector energético (SENER, 2018; CONAGUA, 2018). No existe informacién
oficial sobre cudnta agua se produce a partir del sector alimentario basado en las actividades descritas en la figura 2.
Ademis, solo el 10% del potencial de la biomasa se utiliza para producir energfa (Garcia-Bustamante y
Masera-Cerutti, 2016). Hay un alto potencial para fomentar el desarrollo de tecnologias para producir agua
y energia a partir del sector alimentario. El consumo de energia en el sector agua y alimentos no es intensivo;
los mayores consumidores de energfa en México son los sectores industrial y transporte (Garcfa-Bustamante
y Masera Cerutti, 2016). El pais sigue dependiendo en gran medida de los combustibles fésiles. Por lo tanto,
todavia hay un enorme potencial para invertir en tecnologias para el aprovechamiento de energfas renovables.

[l Agua azul

Consumo total

[ Petroleo y derivados M Manejo forestal

Productos de cafia de azucar W Agroindustria
Gas natural M Cultivos comerciales
Renovables Cafia de azucar

Energia nuclear y otros Residuos municipales

GRAFICA 1

El Nexo AEA simplificado para México
Fuente: modificado de Mahlknecht e 4/. (2020).
Nota: la longitud de las flechas indica la direccién y los ntimeros el grado de interrelacién entre dos sectores (entre 0y 1). No
estd cuantificado Alimentos para agua.

La grafica 1 vislumbra las preocupaciones y oportunidades entre los sectores del Nexo AEA. El agua es un
recurso limitado, mientras que la energfa y los alimentos dependen de su potencial de produccién. Con base en
esto, la grafica muestra cémo los recursos hidricos representan el sector mas vulnerable para el desarrollo ener-
gético y alimentario del pafs (agua para alimentos y agua para energfa), asi como la necesidad de implementar
infraestructura verde para produccion sostenible de agua (alimentos por agua).

Meéxico, como muchos otros paises, aun no ha incorporado el enfoque del Nexo AEA en el disefio de sus po-
liticas publicas, en la planificacién o en la regulacion de los servicios publicos o gestién de los recursos naturales.
Los sectores responsables de estos recursos siguen trabajando desconectados entre si en “silos” (Embrid y Martin,
2017; Mahlknecht ez /., 2020).

Otro de los desafios es que México tiene una capacidad de planificacion deficiente acompanada de un in-
suficiente manejo y control de recursos naturales. Esta conocida deficiencia tiene multiples causas, entre las
cuales se encuentran la debilidad del Estado, la ineficacia de los marcos regulatorios, las limitaciones en cuanto
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a capacidades institucionales, medios adecuados y recursos humanos, la fragmentacion del poder de decision, la
limitada participacion ciudadanaylavolatilidad de los precios en el caso del sector energético. Asi, varios arreglos
institucionales y de politica publica son necesarios para poder mitigar la crisis de gobernanza y el informalismo
legal. La planificacién coordinada entre autoridades sectoriales desde el comienzo, incluida la participacién de las
partes interesadas de la sociedad, la industria y la academia, es vital para que se logre a implementar el Nexo AEA.

Por otro lado, para implementar el Nexo AEA de manera efectivay abordar la riqueza de los recursos més abun-
dantes de cada regién de manera eficiente, existe una necesidad de desarrollar estrategias econdmicas para fomentar
la cooperacidon econdmica intermunicipal, interestatal, e interregional, como inversiones, coordinacién financiera,
comercio y redes de produccién transfronterizas. Las interrelaciones sectoriales no estan bien identificadas o arti-
culadasy se necesitan politicas sectoriales para fomentar la seguridad hidrica, energética y alimentaria, innovacién
tecnoldgica, esquemas de financiamiento y compartir plataformas para abordar las deficiencias mds urgentes.

Por ende, se deben de fomentar las siguientes iniciativas: 2) aumentar la productividad del agua, &) invertir en
tecnologia moderna para un uso més eficiente y eficaz del agua, ¢) mejorar la gestién de los sistemas de riego, 4)
reemplazar fuentes de alto contenido de carbono para producir electricidad con fuentes renovables de energia,
¢) construir nueva infraestructura que apoye sistemas eléctricas con bajas emisiones de carbono, /) aumentar la
produccién energética a través de la produccién de energfa limpia, ¢) mejorar la red eléctrica, /) reducir emi-
siones derivadas de la deforestacién y degradacion forestal a través de programas de reforestacion, 7) introducir
incentivos para que los productores de energfa conserven el agua, j) aumentar la seguridad energética mediante
la implementacién de servicios energéticos modernos en la busqueda de desarrollo sostenible, £) introducir
précticas agricolas innovadores, como la agrosilvicultura, sistemas de riego integrados, sistemas de acuicultura, /)
proponer sistemas sustentables alimentarios mediante la reduccion de las pérdidas y el desperdicio de alimentos
y m) desarrollar nuevos alimentos ¢ ingredientes alimentarios de acuerdo con los principios de la sostenibilidad
(Embrid y Martin, 2017; Mahlknecht ez 4/., 2020).

PRroOSPECTIVA

México se estd urbanizando rdpidamente, pero la recopilacién de informacién no va acorde con la velocidad del
crecimiento urbano. Para el desarrollo de proyecciones y recomendaciones con respecto al Nexo AEA se requiere
una gran cantidad de informacién desagregada. Sin embargo, la informacién en la actualidad disponible suele
ser dispersa, no continua y no homogénea por el limitado seguimiento y verificacién. Por ejemplo, para generar
el anlisis del Nexo a nivel nacional, de los datos recopilados sobre las interrelaciones de los sectores (gréfica 1),
algunos que se obtuvieron por instituciones gubernamentales no estin disponibles en forma desagregada, otros
se recopilaron de organizaciones civiles y redes académicas y otros mas no estan cuantificados en absoluto. Por
consiguiente, es necesario producir informacion de calidad que permite el andlisis cuantitativo del Nexo AEA.
Estos datos deben ser consistentes y comparables entre las diferentes escalas de planificacién y puestos a disposi-
cién de los actores involucrados y el ptblico en general.

Hay algunos investigadores que opinan que el enfoque Nexo debe de incluir explicitamente la “Tierra” (Nexo
AEAT o bien WEFL nexus, por sus siglas en inglés) debido a que el suelo se puede considerar un recurso natural
y estd ligado de modo intrinsico a los otros tres. You y sus colaboradores presentaron en un estudio reciente de
optimizacion para minimizar el costo total anual del establecimiento y la operacién de una planta de produccién
de bioetanol y su cadena de suministro para satisfacer las necesidades de una sociedad bajo recursos naturales
limitados (energia, agua y alimentos). Con base en este estudio, se muestra la importancia de la inclusion de la
disponibilidad de suclo y la capacidad tecnoldgica existente en el modelo (You ez 4/., 2021).

Otros investigadores opinan que ademds de la “Tierra” se debe de reconocer el “Clima” en el Nexo. De acuerdo
con esto, el Nexo se ampliarfa a Agua-Energia-Alimentos-Tierra-Clima (Nexo AEATC). Susnik ez a/. (2021)
mostraron que este enfoque es muy practico para definir la politica ptblicay planificacién estratégica en el imbito
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nacional aplicando los juegos serios (juegos disefiados con un propésito formativo) con la participacion de los
actores involucrados. En el estudio de Laspidou ez /. (2020) se simul6 el Nexo AEATC en el émbito nacional
como un sistema multisectorial holistico que proporciona informacién sobre la vulnerabilidad de los recursos
naturales a escenarios socioeconémicos futuros para una nacion.

Por tltimo, se ha propuesto incluir los “Bosques” en el Nexo (Nexo AEAB o bien WEFF nexus, por sus siglas
en inglés) (Melo ez al., 2021). Segtin estos autores, la “seguridad forestal” deberfa constituir una cuarta dimen-
sién fundamental de un nuevo marco de Nexo, que esté respaldado por un papel integrado de los bosques en
el desarrollo sostenible y la participacién de las comunidades locales en soluciones basadas en la naturaleza, en
particular en los paises del hemisferio sur (figura 3).

FIGURA 3

Esquema del Nexo Agua-Energfa-Alimentos-Bosques
Fuente: elaboracién propia con base en Melo ez a/. (2021).
Nota: las flechas rojas indican las interrelaciones con los bosques, mientras que las flechas grises indican las interrelaciones
entre agua, energia y alimentos descritas en la figura 2.

Como se nota, estos diferentes nuevos enfoques son factibles y aplicables dentro de ciertas dreas de aplicaciéon
y no existe una solucién tnica. Es imprescindible que el método seleccionado coadyuve a acelerar el ritmo y la
magnitud de los cambios necesarios para alcanzar los ODS. Todos deben ser ttiles para mitigar la escasez de los
recursos naturales y adaptarse al desafiante futuro incierto. Lograr el desarrollo sostenible no solo requiere mds
que abordar la oferta y la demanda dindmica de los recursos, sino también debe centrarse en cémo conservar y
restaurar los ecosistemas que apoyan el aprovisionamiento de dichos recursos naturales.

CONCLUSIONES

El Nexo AEA estd ganando atencién entre gobiernos, académicos y empresas debido a su potencial para ayudar
a comprender las sinergias y compensaciones de los recursos naturales agua, energia y alimentos de una manera
interdisciplinaria. Este marco estd disefiado para comprender y cuantificar de la oferta y la demanda de recursos
naturales mencionados, sus flujos econémicos y las estructuras sociales que afectan la seguridad hidrica, energética
y alimentaria. Los trabajos realizados han enfatizado la utilidad del marco Nexo AEA para evaluar y darse cuenta
de las vulnerabilidades de la sociedad ante los riesgos naturales y socioeconémicos y de cé6mo este marco puede
contribuir a implementar estrategias y acciones para lograr los ODS relacionados.
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En Meéxico se han elaborado algunos estudios basados en el enfoque del Nexo AEA, la mayoria estin orien-
tados a generar modelos de optimizacién o indices de desempefios que contribuyan a evaluar el estado actual y
proyectar escenarios futuros para la toma de decisiones. Sin embargo, este pais —como muchos otros— atin no ha
incorporado el enfoque del Nexo AEA en el disefio de sus politicas publica, en la planificacién y en la regulaciéon
de los servicios publicos o gestion de los recursos naturales debido a una serie de desafios.

Para superar estos obstéculos, se requiere un redisefio de las politicas publicas y, una planificacién coordenada
entre las autoridades sectoriales desde el comienzo, incluida la participacion de las partes interesadas de la socie-
dad, las empresas y la academia. También, es necesario producir informacién de calidad que permite el analisis
cuantitativo del Nexo.

Por ultimo, existen varios nuevos enfoques complementarios al Nexo AEA, que incluyen el uso del suelo, el
clima o los bosques como dimensiones adicionales; todos ellos son factibles y aplicables dentro de ciertas areas
de aplicacidn y no existe una solucién tnica. Con base en lo expuesto, es primordial que el método seleccionado
se adapte para coadyuvar a acelerar el ritmo y la magnitud de los cambios necesarios para alcanzar los Objetivos
de Desarrollo Sustentable.
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