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Resumen

Baja California presenta condiciones de aridez, precipitaciones escasas y
una demanda creciente sobre los acuiferos derivada del crecimiento urbano
y productivo. Ademads, varias zonas dependen de fuentes externas de abas-
tecimiento. En este contexto, la desalacién de agua de mar se plantea como
una alternativa para diversificar el suministro de las ciudades costeras. El
objetivo del capitulo es examinar, mediante una investigacion teérica y do-
cumental, las condiciones necesarias para desarrollar proyectos de desala-
cion a través de alianzas publico-privadas orientadas a la seguridad hidrica.
La revision integra aportes sobre seguridad hidrica, innovacion tecnolégica,
sostenibilidad ambiental, valor publico y asignaciéon contractual de riesgos.
Los resultados muestran que la viabilidad de estos proyectos depende no
solo de su capacidad de produccidn, sino también del consumo energético,
la gestion de la salmuera, la confiabilidad operativa, la eficiencia de costos, la
transparencia contractual y la rendicién de cuentas. Se concluye que la de-
salacion puede fortalecer la resiliencia hidrica de Baja California cuando
forma parte de una estrategia que incluye reduccién de pérdidas, retso de
aguas residuales, proteccion de los acuiferos y gestion de la demanda.
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Introduccion

Las condiciones territoriales y climaticas de Baja California dificultan la
disponibilidad continua de agua. La aridez, la baja precipitacion, las altas
tasas de evaporacion y el caracter efimero de numerosos cuerpos superfi-
ciales limitan las posibilidades de abastecimiento mediante fuentes conven-
cionales. Estas condiciones se agravan por el crecimiento poblacional y
urbano, las actividades industriales, el turismo, la agricultura de riego y el
deterioro de algunos acuiferos, lo que ha incrementado la presion sobre los
sistemas estatales de suministro (Gobierno del Estado de Baja California,
2023; Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y
la Cultura [UNEScoO], 2024).

El reto hidrico no se manifiesta de manera uniforme en todo el estado.
Mexicali depende en gran medida del rio Colorado, mientras que Tijuana,
Tecate, Playas de Rosarito y Ensenada reciben agua mediante combinacio-
nes variables de fuentes subterraneas, transferencias regionales y fuentes
superficiales de alcance limitado. Esta diversidad territorial impide aplicar
una solucién unica y exige analizar las fuentes disponibles, la infraestruc-
tura existente y los patrones de demanda de cada municipio (Gobierno del
Estado de Baja California, 2023).

La dependencia del rio Colorado constituye un factor de vulnerabilidad
para Baja California. La reduccidn de los escurrimientos, las sequias pro-
longadas, los efectos del cambio climatico y los compromisos de distribucion
binacional pueden afectar el suministro urbano, industrial y agricola. Ade-
mas, trasladar agua desde Mexicali hacia la costa requiere infraestructura
de bombeo y conduccién con elevados costos energéticos, operativos y fi-
nancieros (Gobierno del Estado de Baja California, 2023; UNEscO, 2024).

En las regiones costeras, los acuiferos son una fuente fundamental, pero
su sobreexplotacion puede provocar abatimiento de niveles, deterioro de la
calidad y salinizacién. El Programa Estatal Hidrico 2022-2027 identifica
acuiferos deficitarios y sefiala la necesidad de complementar las nuevas fuen-
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tes con eficiencia, saneamiento, retso y proteccion ambiental. La desalacién
se reconoce como una alternativa para fortalecer el abastecimiento costero,
aunque su implementacion requiere salvaguardas técnicas, financieras, am-
bientales y sociales (Gobierno del Estado de Baja California, 2023).

La informacion oficial sobre disponibilidad muestra restricciones para
incrementar las extracciones subterraneas. Se han registrado balances ne-
gativos en los acuiferos de Ensenada, Guadalupe, Camalt, Colonia Vicente
Guerrero y La Trinidad. Un modelo basado en nuevas perforaciones podria
aumentar la presion sobre fuentes deterioradas y favorecer procesos de sa-
linizacién e intrusion marina en los sistemas costeros (Comisién Nacional
del Agua [Conagua], 2024).

Ante estas condiciones, la desalacién de agua de mar constituye una
alternativa para diversificar las fuentes. Su principal ventaja es que utiliza
un recurso cuya disponibilidad no depende directamente de las precipita-
ciones ni de la recarga de los acuiferos en el corto plazo. Esta caracteristica
resulta especialmente relevante para ciudades costeras afectadas por sequias,
agotamiento de fuentes subterraneas y limitaciones de los sistemas regio-
nales de transferencia (Cai et al., 2023; Soni et al., 2025).

La desalacion no elimina el riesgo hidrico, sino que sustituye parte de la
dependencia climatica por dependencias tecnoldgicas, energéticas, financie-
ras y ambientales. Aunque el agua puede producirse de manera relativamente
constante, se requieren electricidad, sistemas de bombeo, membranas,
productos quimicos, personal especializado, mantenimiento y tuberias de
conduccién. Ademads, el proceso genera salmuera con alta concentracion
de sales, cuya gestion debe evitar impactos sobre los ecosistemas marinos
(Almasoudi y Jamoussi, 2024; Ogunbiyi et al., 2021).

El caso de Ensenada constituye un antecedente relevante. La planta de-
salinizadora se desarrollé mediante un esquema de alianza publico-privada
que incluyd el proyecto ejecutivo, la construccion, el suministro de equipos,
la puesta en marcha, la operacién y el mantenimiento. La instalacion, con
capacidad nominal de 250 litros por segundo, inicié operaciones en 2018.
Su incorporacion amplié el portafolio de fuentes, aunque el sistema conti-
nuo requiriendo rehabilitacidn, interconexion, almacenamiento y mejoras
en la distribucion (Fondo Nacional de Infraestructura [Fonadin], 2021;
Gobierno del Estado de Baja California, 2023). En este capitulo, la planta
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desalinizadora de Ensenada constituye el antecedente concreto utilizado
para examinar la aplicacion de la desalacion mediante una alianza publi-
co-privada en Baja California. Las demas referencias a esta tecnologia se
presentan como analisis general de sus condiciones de viabilidad y no como
evaluacion empirica de otras plantas del estado.

Las plantas desalinizadoras pueden requerir inversiones superiores a la
capacidad presupuestaria inmediata de los organismos publicos. Por ello,
las alianzas publico-privadas se consideran un mecanismo para movilizar
capital, integrar tecnologia y distribuir responsabilidades. El socio privado
puede asumir funciones de financiamiento, disefio, construccién, operacion
y mantenimiento, mientras que el sector publico conserva la planeacion, la
regulacion, la supervision y la proteccién de los usuarios (Lima et al., 2021;
Ma et al., 2023).

Una alianza publico-privada no garantiza por si misma resultados su-
periores a los de la inversion publica convencional. Los contratos de largo
plazo pueden generar rigidez, pasivos fiscales, asimetrias de informacién
y dependencia del operador. La literatura sobre alianzas publico-privadas
advierte que, cuando los riesgos se asignan de manera deficiente, el sector
publico puede absorber determinados sobrecostos o variaciones de demanda
mientras el operador privado conserva ingresos contractualmente protegi-
dos. (Global Infrastructure Hub, 2020; Lima et al., 2021).

El capitulo analiza las condiciones tecnolégicas, econémicas, ambien-
tales, institucionales y sociales necesarias para que la desalacion contribuya
a la seguridad hidrica de Baja California mediante alianzas publico-priva-
das. La pregunta que orienta el estudio es la siguiente: ;bajo qué condiciones
puede una alianza de este tipo generar valor publico, garantizar la viabilidad
de una planta desalinizadora y reducir la vulnerabilidad hidrica sin trasla-
dar costos y riesgos desproporcionados al Estado, los usuarios o los eco-
sistemas?

El argumento central sostiene que una planta desalinizadora no puede
evaluarse inicamente por su capacidad nominal. Deben considerarse la
cantidad, la calidad y la continuidad del suministro; el costo por metro
cubico; el consumo energético; la gestion de la salmuera; la asignacion con-
tractual de riesgos; y su relacién con otras estrategias de gestién. Con base
en la literatura revisada, los autores sostienen que la desalacion resulta mas
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adecuada cuando forma parte de una politica integrada y no desplaza la
reduccion de fugas, el retiso de aguas residuales, la proteccion de los acui-
feros ni la gestion de la demanda (Gobierno del Estado de Baja California,
2023; UNESCO, 2024).

Aproximacion tedrica y conceptual

La seguridad hidrica puede entenderse como la capacidad de una sociedad
para disponer de agua suficiente y de calidad adecuada, sostener un desa-
rrollo econémico equitativo, proteger los medios de vida y conservar los
ecosistemas frente a la variabilidad climatica. El concepto integra dimen-
siones ambientales, sociales, econdmicas e institucionales, por lo que no
puede alcanzarse unicamente mediante la ampliacion de la oferta (UNEsco,
2024).

La seguridad hidrica debe considerar simultdneamente la disponibili-
dad, la calidad, la continuidad, la accesibilidad, la asequibilidad y la resi-
liencia de los sistemas. La existencia de una fuente adicional no garantiza
un acceso efectivo cuando las redes presentan fugas, baja presion, almace-
namiento insuficiente o problemas de operacién y mantenimiento (Gobierno
del Estado de Baja California, 2023; UNEsco, 2024).

La desalacion es el proceso mediante el cual se eliminan sales y otros
componentes del agua de mar o del agua salobre para obtener agua con
caracteristicas adecuadas para un uso determinado. Las tecnologias se di-
viden principalmente en procesos térmicos y de membrana. Los primeros
utilizan evaporacion y condensacion; los segundos emplean barreras selec-
tivas y presion para separar las sales disueltas (Almasoudi y Jamoussi, 2024;
Cai et al., 2023).

La ésmosis inversa se ha convertido en una de las tecnologias mas uti-
lizadas para desalar agua de mar. El proceso hace pasar el agua a través de
membranas semipermeables que retienen la mayor parte de las sales. Su
expansion se relaciona con mejoras en la eficiencia energética, el pretrata-
miento, la recuperacion de presion, la automatizacion y la vida util de las
membranas (Cai et al., 2023; Soni et al., 2025).
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Una planta de 6smosis inversa comprende etapas de captacion, pretra-
tamiento, bombeo de alta presion, separacion por membranas, recuperacion
de energia, postratamiento y disposicion de la salmuera. Cada etapa influ-
ye en los costos, la calidad del agua, el consumo energético y los posibles
impactos ambientales. El desempefio depende, entre otros factores, de la
salinidad, la temperatura, el disefio de la captacion, la calidad del pretrata-
miento, la tasa de recuperacion y el mantenimiento (Almasoudi y Jamoussi,
2024; Cai et al., 2023).

La diversificacion mediante desalacion reduce la dependencia de las
precipitaciones en el corto plazo. Sin embargo, la infraestructura sigue ex-
puesta a cortes de energia, fallas de tuberias, necesidades de mantenimien-
to, floraciones algales nocivas, contaminacién de la captacion y escasez de
repuestos o personal especializado. Por ello, la resiliencia debe evaluarse
para el sistema completo y no inicamente para la planta (Gobierno del
Estado de Baja California, 2023; Soni et al., 2025).

El sistema incluye también estaciones de bombeo, reservorios, tuberias
de conduccién y la red urbana. Una falla en cualquiera de estos componen-
tes puede restringir la entrega, incluso cuando la planta continta produ-
ciendo. En consecuencia, el analisis de resiliencia debe abarcar todo el sis-
tema de abastecimiento (Gobierno del Estado de Baja California, 2023; Soni
et al., 2025).

Uno de los principales desafios de la desalacion es el consumo de ener-
gia. La electricidad representa una parte significativa de los costos debido
a la presion necesaria para separar las sales. Aunque los sistemas de recu-
peracion de energia y las membranas modernas han reducido esta deman-
da, la desalacion de agua de mar continda siendo mads intensiva en energia
que el tratamiento de numerosas fuentes superficiales o de aguas residuales
municipales (Cai et al., 2023; Shokri y Sanavi Fard, 2022).

La dependencia energética genera riesgos financieros por la volatilidad
de los precios y riesgos ambientales cuando la electricidad procede de
combustibles fésiles. La incorporacion de energias renovables puede re-
ducir estos impactos, pero requiere considerar la intermitencia, el alma-
cenamiento, el respaldo y la estabilidad operativa (Shokri y Sanavi Fard,
2022).
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El potencial solar de Baja California ofrece oportunidades para estable-
cer contratos de suministro renovable y sistemas hibridos. No obstante, los
paneles solares por si solos no garantizan la operacién continua de una
planta. La generacion renovable debe integrarse a la red, respaldarse me-
diante almacenamiento u otras fuentes y disefiarse para mantener la esta-
bilidad del abastecimiento urbano (Shokri y Sanavi Fard, 2022; Soni et al.,
2025).

La descarga de salmuera representa otro desafio. El proceso produce
una corriente con una concentracion de sales superior a la del agua de mar
de origen y puede contener residuos de los productos quimicos utilizados
en el pretratamiento, la limpieza de membranas y el control biolégico. Una
descarga sin dispersion suficiente puede alterar la salinidad, la temperatura
y la composicién quimica del entorno local (Gupta et al., 2025; Panagopou-
los y Haralambous, 2020).

Los impactos varian segun el volumen y la concentracion de la descar-
ga, las corrientes, la profundidad, la temperatura y la sensibilidad de los
ecosistemas. Los organismos bentonicos, la vegetacion marina y otras es-
pecies con movilidad limitada presentan una mayor exposicién. Las zonas
con poca circulacién o con varias descargas cercanas poseen un mayor po-
tencial de impactos acumulativos y requieren especial atencién (Gupta et
al., 2025; Panagopoulos y Haralambous, 2020).

Las alternativas para gestionar la salmuera incluyen la descarga median-
te difusores, la dilucién controlada, la recuperacion adicional de agua, la
concentracion, la cristalizacién y la recuperacién de minerales. Todas estas
opciones implican costos, consumo de energia y generacion de residuos.
Los sistemas de descarga liquida cero pueden reducir los vertidos, pero
presentan elevados requerimientos energéticos y producen residuos solidos
que deben manejarse adecuadamente (Ogunbiyi et al., 2021).

La eleccidn de una estrategia debe basarse en evaluaciones ambientales
y de ciclo de vida. Reducir la descarga de salmuera no es suficiente si la al-
ternativa incrementa considerablemente las emisiones, el consumo energé-
tico o la generacion de residuos. La sostenibilidad exige evitar la transferen-
cia de impactos de un medio ambiental a otro (Almasoudi y Jamoussi, 2024;
Ogunbiyi et al., 2021).

55



56

BAJA CALIFORNIA: DESALACION Y ALIANZAS PUBLICO-PRIVADAS

Los sistemas de captacion marina también pueden generar impactos.
Las tomas abiertas pueden atrapar o arrastrar organismos, mientras que las
captaciones subsuperficiales ofrecen cierta filtracion natural y caracteristi-
cas ambientales distintas. Su viabilidad depende de las condiciones geolo-
gicas, el caudal requerido y los costos, ademas de su posible interaccién con
los acuiferos costeros (Almasoudi y Jamoussi, 2024; Soni et al., 2025).

La desalacion suele presentar costos de capital y operacion superiores a
los de numerosas fuentes convencionales. Deben considerarse la construc-
cidn, la energia, los productos quimicos, el reemplazo de membranas, el
personal, la supervision ambiental, las tuberias de conduccidn, los tanques
de almacenamiento y las obras necesarias para integrar el agua producida
alared (Cai et al., 2023; Soni et al., 2025).

Los costos de produccion dependen de componentes civiles y electro-
mecanicos, la formacién de incrustaciones, la tecnologia utilizada, la sali-
nidad, la altura y distancia de bombeo, la eficiencia energética y las condi-
ciones financieras locales. Una instalacion sobredimensionada que opere
por debajo de su capacidad puede producir agua a un costo excesivo, mien-
tras que una instalacion subdimensionada puede no generar los beneficios
esperados (Cai et al., 2023).

Una alianza publico-privada es una relacion contractual de largo plazo
en la que una entidad privada asume responsabilidades significativas de
financiamiento, disefio, construccion, operaciéon o mantenimiento para pro-
porcionar infraestructura o servicios. La remuneracion puede provenir de
pagos publicos, tarifas, ventas de agua o una combinacién de mecanismos
(Lima et al., 2021; Ma et al., 2023).

A diferencia de la contratacion tradicional, una alianza puede integrar
varias fases del ciclo de vida. La empresa que construye y opera la planta
durante un periodo prolongado tiene incentivos para adoptar un disefio que
reduzca los costos de mantenimiento, siempre que el contrato vincule su
remuneracion con indicadores de disponibilidad, calidad, eficiencia y con-
servacion de la infraestructura (Lima et al., 2021).

La evidencia indica que los resultados de las alianzas publico-privadas
en el sector hidrico dependen de la capacidad institucional, la competencia,
la regulaciodn, la transparencia y la asignacion de riesgos. No existe evidencia
suficiente para afirmar que la participacion privada sea intrinsecamente mas
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eficiente que la gestion publica. Los beneficios esperados pueden no mate-
rializarse cuando existen contratos opacos, garantias publicas excesivas o
una supervision gubernamental insuficiente (Lima et al., 2021; Ma et al.,
2023).

La asignacion contractual de riesgos constituye un principio fundamen-
tal. Cada riesgo debe recaer en la parte con mayor capacidad para prevenir-
lo, controlarlo, mitigarlo o absorberlo a un costo razonable. Una transferen-
cia excesiva al socio privado puede encarecer el contrato, mientras que una
retencion excesiva por parte del Estado puede eliminar la justificacion eco-
némica de la alianza (Global Infrastructure Hub, 2020).

Los riesgos de disefio, construccion y desempefio operativo pueden asig-
narse principalmente a la empresa, porque esta controla las decisiones co-
rrespondientes. El riesgo de disponibilidad puede vincularse con pagos
condicionados a la entrega efectiva del agua y al cumplimiento de indica-
dores de desempeno previamente establecidos (Global Infrastructure Hub,
2020; Lima et al., 2021).

El riesgo energético requiere férmulas especificas. Si una empresa asume
durante décadas toda la volatilidad futura del precio de la electricidad, pro-
bablemente incorporara una prima de riesgo elevada o buscara renegociar el
contrato. Si el Estado compensa cualquier aumento, el operador pierde in-
centivos para mejorar la eficiencia. Una distribucién equilibrada puede
utilizar bandas de variacién, metas de consumo y mecanismos para com-
partir costos y beneficios (Global Infrastructure Hub, 2020).

El riesgo de demanda también debe analizarse. Un contrato que obligue
al organismo publico a comprar toda la capacidad disponible puede generar
pagos por agua que no se utiliza. En cambio, un esquema basado inicamen-
te en el volumen consumido puede dificultar el financiamiento. Una alter-
nativa es combinar un pago por disponibilidad con un componente variable
asociado con el volumen efectivamente entregado (Global Infrastructure
Hub, 2020; Lima et al., 2021).

El desempefio financiero constituye solo una parte del valor publico. Un
proyecto genera valor cuando mejora la continuidad, la calidad y el acceso;
reduce la presion sobre fuentes fragiles; protege el ambiente; y utiliza eficien-
temente los recursos publicos. Estas dimensiones deben evaluarse junto con
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los costos monetarios, los objetivos y los resultados de la alianza al compa-
rarla con la contratacion tradicional (Lima et al., 2021; Ma et al., 2023).

La asequibilidad debe ocupar un lugar central en el analisis. El costo
del agua desalinizada puede elevar las tarifas necesarias para recuperar
la inversion y la operacion, lo que afecta de manera desproporcionada a
los hogares de menores ingresos. Si el Estado absorbe la totalidad del
costo, puede comprometer la sostenibilidad fiscal del servicio (UNEscO,
2024).

Los subsidios deben disefiarse de manera transparente y focalizada. Una
estructura tarifaria progresiva puede proteger el consumo bdsico y cobrar
mas a los usuarios con consumos superiores. También es necesario identi-
ficar qué sectores generan el crecimiento de la demanda. El turismo, los
desarrollos industriales y el sector inmobiliario que se beneficien de la
nueva infraestructura deben asumir una parte proporcional de sus costos
(UNESCO, 2024).

La gobernanza de una alianza comprende transparencia, participacion,
regulacion y rendicion de cuentas. Los contratos deben establecer parame-
tros de calidad y continuidad, indicadores de eficiencia energética y desem-
pefio ambiental, asi como reglas para las modificaciones, la terminacién
anticipada, la resolucién de controversias y la transferencia de activos
(Global Infrastructure Hub, 2020; Lima et al., 2021).

Los compromisos fiscales, las garantias y los mecanismos de pago deben
ser publicos. Las obligaciones presupuestarias y los criterios de desempefio
no deben ocultarse mediante clausulas de confidencialidad comercial. Ade-
mas, se requieren equipos publicos con capacidad técnica, financiera, juri-
dica y ambiental para reducir las asimetrias de informacién frente al ope-
rador privado (Lima et al., 2021).

Método de investigacion

El capitulo se desarrollé mediante una investigacion teérica y documental
de naturaleza cualitativa. La revision integrd estudios sobre seguridad hi-
drica, ingenieria de desalacion, gestion ambiental, economia de la infraes-
tructura y alianzas publico-privadas.
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Los documentos analizados incluyeron articulos cientificos, instrumen-
tos de planeacidn, informacion oficial sobre la disponibilidad de los acuife-
ros, fichas de infraestructura y literatura publicada principalmente entre
2020 y 2025. Se incorporaron materiales anteriores cuando resultaron ne-
cesarios para explicar antecedentes o conceptos.

La busqueda se realizé con palabras clave relacionadas con desalacion,
6smosis inversa, seguridad hidrica, salmuera, energia renovable, conduccién
de agua, asociaciones publico-privadas, asignacion de riesgos, Ensenada y
Baja California. También se utilizaron términos equivalentes en inglés para
ampliar la cobertura de la literatura académica.

Los criterios de inclusion fueron la relacion con la pregunta de investi-
gacion, la actualidad, la procedencia académica o gubernamental y la cla-
ridad metodoldgica. Se excluyeron textos promocionales, opiniones sin
sustento documental y materiales que presentaban la desalacién como una
solucion universal sin comparar sus costos, impactos ambientales y reque-
rimientos institucionales.

La informacidn se organizd en cinco categorias: contribucion a la segu-
ridad hidrica; viabilidad tecnolégica y energética; impacto ambiental; arre-
glos contractuales y financieros; y gobernanza. Estas categorias permitieron
relacionar la dimensién técnica con el contexto institucional y social de los
proyectos.

El debate conceptual se aplico al caso de la planta desalinizadora en
Ensenada. La revision se centré en su tamafio, método de entrega y papel
en el sistema de suministro de agua. No se realiz6 una revisiéon contractual
detallada porque no se dispuso de datos de pago completos y uniformes,
costos de ejecucidn actualizados, cambios contractuales, datos operativos
de energia e informacién sobre desempefio ambiental.

Los resultados corresponden a una sintesis interpretativa. No sustituyen
los estudios detallados de viabilidad técnica, econdmica, ambiental y social
requeridos para proyectos especificos. Su finalidad es proponer criterios
generales sobre cuando se justifica una planta desalinizadora y cémo debe
estructurarse una alianza publico-privada.
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Resultados

El andlisis muestra que la desalacién puede contribuir a la seguridad hidrica
de Baja California, aunque su pertinencia depende del contexto territorial.
Resulta especialmente relevante para ciudades costeras con sequias recu-
rrentes, restricciones para incrementar la extraccion subterranea, medidas
previas de gestion de la demanda y capacidad para integrar el agua produ-
cida a los sistemas existentes (Gobierno del Estado de Baja California, 2023;
Soni et al., 2025).

La principal ventaja es la diversificacion. Una ciudad que combina acui-
feros, trasvases, retiso y desalacion reduce su dependencia de una sola fuente.
Esta configuracion puede disminuir la exposicion a sequias, interrupciones
de acueductos o limitaciones en la disponibilidad del rio Colorado, aunque
requiere coordinar sistemas con costos y caracteristicas operativas diferen-
tes (Gobierno del Estado de Baja California, 2023).

La planta desalinizadora de Ensenada aportd una fuente adicional con
capacidad nominal de 250 litros por segundo. Su suministro complementa,
pero no sustituye, a las demas fuentes y puede adquirir valor estratégico
durante periodos de escasez. El caso demuestra que la desalacion puede
integrarse a un sistema urbano, pero también que el desempefio depende
de la conduccién, el almacenamiento y la distribucion, ademas de la opera-
cién de la planta (Fonadin, 2021; Gobierno del Estado de Baja California,
2023).

El primer criterio para justificar un proyecto es demostrar su necesidad.
Las autoridades deben elaborar balances realistas entre oferta y demanda,
examinar el crecimiento urbano y modelar los efectos de las sequias antes
de construir una planta. No debe sobredimensionarse la capacidad con base
en proyecciones de crecimiento sin incorporar mecanismos eficaces de ges-
tion de la demanda (UNEsco, 2024).

El segundo criterio es la comparacion con alternativas. La desalacién
debe evaluarse frente a la reduccién de fugas, la medicidn, la gestién de
la demanda, el tratamiento y reuso de aguas residuales y la rehabilitacion
de fuentes existentes. En determinados contextos, recuperar el agua que
se pierde puede resultar menos costoso y menos intensivo en energia que



BAJA CALIFORNIA: DESALACION Y ALIANZAS PUBLICO-PRIVADAS

desalar agua de mar (Gobierno del Estado de Baja California, 2023; UNESscCO,
2024).

El retuso merece especial consideracidn. Las aguas residuales tratadas
pueden destinarse a aplicaciones industriales, agricolas, comerciales y ur-
banas que no requieren calidad potable. Esta sustitucion permite reservar
agua de mayor calidad para el consumo humano y puede implicar menores
requerimientos energéticos que la desalacion, segtn la calidad del efluente
y el tratamiento necesario (Cai et al., 2023; Gobierno del Estado de Baja
California, 2023).

El tercer criterio es la adicionalidad. La nueva fuente debe reducir de
manera material la vulnerabilidad del sistema. El agua desalinizada aporta
mayor valor cuando permite sustituir extracciones subterraneas o disminuir
la dependencia de fuentes importadas, y no cuando solo sostiene un creci-
miento adicional de la demanda. El proyecto debe vincularse con metas
verificables de sustitucion, recuperacion o conservacion de fuentes (UNEsco,
2024).

El cuarto criterio es la modularidad. El desarrollo por etapas permite
ajustar la capacidad a la demanda efectiva, disminuye el riesgo de pagar por
infraestructura ociosa y facilita la incorporaciéon de innovaciones tecnolo-
gicas. También permite evaluar el desempefio operativo y ambiental antes
de ampliar el proyecto (Soni et al., 2025).

El quinto criterio es la confiabilidad. Los contratos deben especificar la
disponibilidad, la cantidad y calidad del agua, el consumo de energia, el
mantenimiento y los tiempos de recuperacién. Una planta no debe consi-
derarse exitosa solamente porque alcance ocasionalmente su capacidad
nominal; importa el volumen efectivamente entregado durante el afio y, en
particular, en los periodos de maxima demanda (Global Infrastructure Hub,
2020; Lima et al., 2021).

Cuando resulte pertinente, el socio privado puede asumir el disefio, la
construccion, la operacidn y el mantenimiento. Esta integracion mejora
la coordinacidn entre las fases, pero debe acompanarse de penalizaciones
por retrasos, fallas o incumplimientos. La remuneracion debe vincularse
con resultados verificables y no solo con la existencia fisica de la infraes-
tructura (Lima et al., 2021).
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El pago por capacidad puede proporcionar certidumbre de ingresos y
preservar el incentivo para mantener la planta disponible. Debe efectuarse
plenamente solo cuando la instalacion esté lista y opere dentro de los pa-
rametros contractuales. El esquema puede incorporar deducciones por
tallas atribuibles al operador y un componente variable asociado con el
volumen solicitado y efectivamente entregado (Global Infrastructure
Hub, 2020).

La calidad del agua debe medirse en el punto de entrega. El contrato
debe definir los parametros, la frecuencia de muestreo, los procedimientos
y la responsabilidad de cada parte. La red de distribucion continua bajo la
responsabilidad del operador publico, mientras que la parte privada respon-
de por la calidad producida y entregada en el punto contractual (Lima et
al., 2021).

Los indicadores de desempefio deben incluir el consumo energético,
expresado, por ejemplo, en kilovatios-hora por metro cubico producido.
Los ahorros derivados de una mayor eficiencia pueden compartirse entre
el operador y el organismo publico para mantener incentivos a la innovacién
sin eliminar los beneficios para las finanzas publicas (Cai et al., 2023; Shokri
y Sanavi Fard, 2022).

El abastecimiento con energia renovable puede reducir la huella clima-
tica y la vulnerabilidad ante cambios en los precios de los combustibles. Sin
embargo, su procedencia debe demostrarse mediante mecanismos verifica-
bles y el sistema debe contar con respaldo suficiente para mantener la ope-
racion cuando disminuya la generacién renovable, como sefialan Shokri y
Sanavi Fard (2022).

La gestion de la salmuera debe establecerse como una obligacién per-
manente de desempefio y no limitarse a una condicion inicial de autoriza-
cidn. Se requiere monitorear la salinidad, la temperatura, los productos
quimicos y las variables bioldgicas en la zona de descarga. Los resultados
deben ser revisados por la autoridad y publicados para fortalecer la rendi-
cién de cuentas (Gupta et al., 2025; Panagopoulos y Haralambous, 2020).

Los impactos acumulativos deben incorporarse a la evaluacion. Cada
descarga no puede analizarse de manera aislada cuando existen o se pro-
yectan varias plantas en un mismo corredor costero. El gobierno estatal debe
evaluar la capacidad de carga del ecosistema, ordenar la localizacion de los
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proyectos y establecer sistemas coordinados de monitoreo (Gupta et al.,
2025).

La asignacion de riesgos debe evitar dos extremos. El primero es trans-
ferir al sector privado riesgos que no puede gestionar, lo que incrementa el
precio del contrato. El segundo es garantizar todos sus ingresos y costos,
porque ello reduce los incentivos para operar eficientemente (Global Infras-
tructure Hub, 2020).

Los riesgos de construccion, tecnologia, mantenimiento y desempefio
deben recaer principalmente en la empresa. Los riesgos derivados de deci-
siones soberanas o publicas corresponden al Estado. Los riesgos comparti-
dos, como la energia o la demanda, requieren férmulas equilibradas defini-
das desde el contrato (Global Infrastructure Hub, 2020).

La evaluacion financiera debe abarcar todo el ciclo de vida. La inversién
inicial es insuficiente para estimar el costo real. Deben incorporarse los
pagos de largo plazo, la energia, el mantenimiento, el reemplazo de mem-
branas, la supervision, los subsidios publicos y los posibles costos ambien-
tales (Cai et al., 2023; Lima et al., 2021).

El financiamiento privado suele tener un costo superior al financiamien-
to publico. Esta diferencia debe compensarse mediante una transferencia
efectiva de riesgos o una mejor operacion. La conveniencia del esquema
debe reevaluarse cuando una parte importante de la inversién proviene del
Estado y las garantias de pago o la mayoria de los riesgos permanecen en el
sector publico (Lima et al., 2021; Ma et al., 2023).

Los pasivos contingentes requieren transparencia. Una garantia sin cos-
to inmediato puede convertirse posteriormente en una obligacién presu-
puestaria. Los proyectos deben revelar las condiciones que activarian pagos
extraordinarios, rescates o compensaciones (Global Infrastructure Hub,
2020).

La asequibilidad determina la legitimidad del proyecto. El costo del agua
desalinizada no debe distribuirse de manera uniforme sin considerar la
capacidad de pago ni los beneficios obtenidos por cada grupo de usuarios.
Los hogares deben contar con un volumen basico suficiente y asequible
(UNESCO, 2024).

Los sectores que dependen de la nueva capacidad —incluidos los desa-
rrollos inmobiliarios, hoteleros e industriales— pueden contribuir median-
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te derechos de conexion, aportaciones o contratos especificos. De esta ma-
nera se evita que la poblacidn existente subsidie indiscriminadamente
nuevas actividades econdmicas y se alinean los beneficios privados con las
obligaciones de financiamiento.

La transparencia contractual constituye otra condicién esencial. La po-
blacién debe conocer la duracidn del contrato, el mecanismo de pago, las
garantias, los indicadores de desempefio, las penalizaciones y los procedi-
mientos de renegociacion. La confidencialidad debe limitarse a informacién
comercial legitima y no ocultar obligaciones fiscales ni resultados de des-
empeno (Lima et al., 2021; Ma et al., 2023).

La autoridad contratante necesita capacidad técnica para supervisar el
proyecto. La desalacién y el financiamiento son campos complejos que pue-
den generar asimetrias frente al operador privado. Una agencia sin personal
especializado dependerd excesivamente de la informacién producida por la
empresa y tendra menor capacidad para vigilar y sancionar (Lima et al.,
2021).

La supervision puede complementarse con auditorias independientes y
la participacion de universidades. Las instituciones académicas y de inves-
tigacion pueden apoyar el monitoreo marino, la evaluacidn energética y el
analisis del desempeno, siempre que cuenten con informacion suficiente
sobre las dimensiones técnicas y contractuales.

La consulta social debe realizarse antes de adjudicar el proyecto. Las
comunidades costeras, los pescadores, las organizaciones ambientales, los
usuarios y los sectores productivos pueden aportar informacién sobre im-
pactos, necesidades y alternativas. Una participacion posterior a la decision
reduce su utilidad y puede incrementar el conflicto.

Los contratos también deben regular las modificaciones. Las alianzas de
largo plazo requieren cierta flexibilidad, pero las condiciones surgidas de la
competencia no deben transformarse mediante renegociaciones integrales.
Todo cambio relevante debe explicar de manera transparente sus causas,
costos, riesgos y beneficios (Global Infrastructure Hub, 2020; Lima et al.,
2021).

El analisis identifica siete condiciones para que una alianza publico-
privada de desalacién contribuya a la seguridad hidrica: necesidad de-
mostrada, comparacion con alternativas, viabilidad técnica y financiera,
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sostenibilidad energética, protecciéon ambiental, asequibilidad y gobernan-
za transparente.

Estas condiciones se encuentran interrelacionadas. Una planta tecnolo-
gicamente eficiente puede resultar inviable si genera costos sociales regre-
sivos. Un contrato rentable pierde valor publico cuando el ecosistema re-
ceptor no puede asimilar la descarga. Del mismo modo, un proyecto
ambientalmente bien gestionado aporta poco si no disminuye la presion
sobre las fuentes existentes.

La desalacion debe formar parte de un portafolio amplio de soluciones
para Baja California: medicion, reduccion de fugas, tarifas orientadas a la
eficiencia, reuso, rehabilitacion e interconexion de redes, proteccion y re-
carga de acuiferos y, cuando resulte pertinente, desalacion. Esta combina-
cion reduce la dependencia de una sola infraestructura y amplia la capacidad
de respuesta ante distintos escenarios (Gobierno del Estado de Baja Cali-
fornia, 2023).

También es necesario definir el destino del agua producida. Puede in-
corporarse al abastecimiento urbano o sustituir usos convencionales de
determinados sectores productivos. Cuando la sustitucion es verificable y
no amplia el consumo total, esta segunda via puede liberar agua de mayor
calidad para usos prioritarios.

La planeacion debe incorporar escenarios de cambio climatico, creci-
miento y contingencia, en lugar de limitarse a la demanda promedio. Es
necesario evaluar los efectos de una falla prolongada, un aumento de los
costos energéticos, una disminucién de la demanda o cambios en las con-
diciones ambientales (Soni et al., 2025; UNESCO, 2024).

El propésito de una alianza no es eliminar el gasto publico, sino estruc-
turar capacidades privadas para alcanzar fines publicos. La infraestructura
se paga finalmente mediante tarifas, impuestos, contribuciones o compro-
misos gubernamentales. El objetivo debe ser una combinacién equilibrada
de desempefio, innovacion, calidad y distribucion de riesgos (Lima et al.,
2021; Ma et al., 2023).
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Conclusiones

La inseguridad hidrica estructural de Baja California se relaciona con la
aridez, la presion sobre los acuiferos, el crecimiento urbano y productivo
y la dependencia de fuentes externas. La desalacion constituye una alter-
nativa legitima para diversificar el suministro de las ciudades costeras,
especialmente cuando existen limites para incrementar la extraccion sub-
terranea.

La desalacion no estd exenta de riesgos. Reduce la dependencia de las
precipitaciones, pero incrementa la dependencia de la tecnologia, la energia
y el capital. La abundancia de agua de mar no garantiza la continuidad del
servicio, pues la infraestructura puede fallar, requerir mantenimiento o en-
frentar interrupciones eléctricas y de conduccion.

Los principales impactos ambientales se relacionan con la captacion
marina, el consumo de energia y productos quimicos y la descarga de sal-
muera. Pueden reducirse mediante tecnologias adecuadas, disefios apropia-
dos, incorporacién verificable de energia renovable y monitoreo continuo,
pero no deben minimizarse ni evaluarse de manera fragmentada.

Las alianzas publico-privadas pueden movilizar inversidn, tecnologia y
capacidades especializadas, pero sus resultados dependen de la competen-
cia, la transparencia, una distribucidn equilibrada de riesgos y la capacidad
gubernamental para administrar los contratos. La participacion privada no
exime al Estado de garantizar el derecho humano al agua ni de proteger los
ecosistemas.

El precedente de Ensenada demuestra que la desalacion puede incor-
porarse al abastecimiento urbano y ampliar el portafolio de fuentes. También
evidencia que el desempeifio debe evaluarse mediante la disponibilidad efec-
tiva, los costos, el mantenimiento, la calidad del agua, el consumo energé-
tico y la integracion con la red.

La planeacion debe colocar la asequibilidad en primer plano. Los costos
no pueden trasladarse de manera uniforme a los hogares, especialmente
cuando parte de la nueva demanda procede de desarrollos inmobiliarios,
turisticos o industriales. Los beneficiarios de la expansion deben asumir una
proporcion adecuada del financiamiento.
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La desalacion debe considerarse un complemento de la reduccién de
fugas, el retiso, la rehabilitacion de redes y la proteccion de los acuiferos, no
un sustituto de estas medidas. Construir nuevas plantas sin mejorar la efi-
ciencia puede ampliar la oferta y, al mismo tiempo, mantener los factores
estructurales que generan vulnerabilidad.

Una alianza publico-privada contribuira a la seguridad hidrica cuan-
do exista una necesidad clara y comprobada; se compare con otras opcio-
nes; garantice la viabilidad técnica y energética; gestione los impactos
ambientales; proteja la asequibilidad; y opere bajo una gobernanza trans-
parente.

El éxito de un proyecto no se mide solo en litros. El valor publico se
genera mediante una planta que proporciona agua de manera confiable,
reduce la presidn sobre fuentes fragiles, mantiene los costos dentro de ran-
gos socialmente aceptables y protege los ecosistemas costeros. En estas con-
diciones, la desalacion puede formar parte de una estrategia de resiliencia
hidrica para Baja California.
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