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Resumen

La creciente escasez de agua a nivel mundial, causada por la sobreexplotacién de los acuiferos, ha impulsado el desarrollo de
tecnologias alternativas para el abastecimiento hidrico, como la recoleccion de agua atmosférica (AWH). Este articulo analiza el estado
del arte de las tecnologias de AWH, integrando el analisis bibliométrico de la literatura existente, evaluacién de los métodos y prototipos
desarrollados, asi como un enfoque sobre los avances reportados en México. Mediante el uso de la base de datos Scopus y el software
VOSviewer, se realiza un analisis de co-ocurrencia de palabras clave en 315 articulos publicados entre 2020y 2025. Los resultados revelan
un crecimiento exponencial de publicaciones en los tiltimos afios, concentrado en paises como China, Estados Unidos e India. El analisis
bibliométrico destaca cinco lineas principales asociadas al desarrollo de materiales adsorbentes, procesos de adsorcion-desorcion,
condiciones ambientales y la aplicacién practica de estas tecnologias. La revision tecnolégica muestra que, mientras los sistemas de
condensacion activa predominan por su madurez, los basados en la sorcién con materiales avanzados como MOF-801 y MOF-303 ofrecen
potencial para operar en condiciones de baja humedad relativa, a pesar de los desafios en las cinéticas de desorcion. En México, el
desarrollo se concentra principalmente en tecnologias comerciales de condensacion, lo que refleja una carencia de investigacién en
sistemas hibridos y adsorbentes avanzados adaptados a las condiciones aridas y semiaridas del pais. Este articulo contribuye con la
integracion de diversas tecnologias de AWH y sus aplicaciones actualizadas hasta 2025, asi como con un aporte sobre los avances
reportados en México en este campo.
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Review of atmospheric water harvesting technologies: bibliometric
analysis, methods, adsorbent materials, hybrid technologies, and
prospects for Mexico

Abstract

The growing global water scarcity, caused by the overexploitation of aquifers, has driven the development of alternative technologies
for water supply, such as atmospheric water harvesting (AWH). This article analyzes the state of the art in AWH technologies,
incorporating a bibliometric analysis of the existing literature, an evaluation of the methods and prototypes developed, and a focus on
the advances reported in Mexico. Using the Scopus database and VOSviewer software, a co-occurrence analysis of keywords was
conducted on 315 articles published between 2020 and 2025. The results reveal an exponential growth in publications in recent years,
concentrated in countries such as China, the United States, and India. The bibliometric analysis highlights five main lines of research
associated with the development of adsorbent materials, adsorption-desorption processes, environmental conditions, and the practical
application of these technologies. The technology review shows that, while active condensation systems predominate due to their maturity,
sorption-based systems using advanced materials such as MOF-801 and MOF-303 offer the potential to operate under conditions of low
relative humidity, despite challenges related to desorption kinetics. In Mexico, development is primarily focused on commercial
condensation technologies, reflecting a lack of research into hybrid systems and advanced adsorbents adapted to the country’s arid and
semiarid conditions. This article contributes to the integration of various AWH technologies and their applications, updated through
2025, as well as providing an overview of the advances reported in Mexico in this field.
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I. INTRODUCCION

1 agua, siendo un recurso fundamental para la vida,
Econstituye una fuente de suministro doméstico, agricola e

industrial e incluso para ecosistemas en diversas partes del
planeta Tierra y especialmente en regiones aridas y semiaridas
[1]. A la Tierra se le conoce como el planeta azul, dado que
aproximadamente el 70 % de su superficie esta cubierta de agua
[2]. Aproximadamente el 97,5 % del agua en la superficie
terrestre es salada y el 2,5 % restante es dulce [3].

La limitada disponibilidad de los recursos hidricos representa
un desafio para los paises a nivel global, tal es asi que el mundo
ha entrado en una era de crisis hidrica global, donde el 75 % de
la poblacion mundial habita en regiones donde el agua escasea
0 no es apta para su consumo, mas de la mitad de los grandes
lagos del planeta se estan secando y cerca de dos mil millones
habitan sobre terrenos que se hunden debido a la
sobreexplotacion de las aguas subterrdneas [4]. En México
también se enfrenta esta crisis, caracterizada por los elevados
niveles de consumo per capita y la distribucion desigual del
recurso. El sector agropecuario concentra alrededor del 76.3 %
del agua, mientras que el uso doméstico representa el 14.7 %
[5]-

Esta situacién ha impulsado en gran medida el desarrollo de
diversos métodos, como la 6smosis inversa, la desalinizacion y
la purificacion, como vias de solucion [6]. Sin embargo, estas
tecnologias han sido insuficientes para atender las necesidades
de las regiones con crisis hidrica, por lo que, como un camino
alternativo, el agua atmosférica es considerada una reserva
importante y renovable ya que la atmoésfera estd compuesta por
12 900 km? de agua dulce, donde cerca de un 98 % es vapor y
el 2 % restante se concentra como agua condensada en las nubes
[7].

Ante este panorama, la captacion de agua atmosférica surge
como una alternativa innovadora y sostenible para
complementar las fuentes convencionales en regiones con
escasez hidrica [2]. El objetivo principal de este articulo es
analizar el estado del arte de la captacion de agua atmosférica
mediante una revision de la literatura, integrando un analisis
bibliométrico de la produccion cientifica y una evaluacion de
los métodos y prototipos reportados, con un enfoque en los
avances reportados en México.

II. METODO

Para la elaboracion de este articulo, se reviso la literatura
internacional, principalmente publicada en periodos recientes,
considerando algunos articulos de afios anteriores, dada su
relevancia en el tema. La busqueda bibliografica se basé en
bases de datos como Scopus, ScienceDirect y ResearchGate, asi
como en sitios web relacionados con el tema. El anélisis
bibliométrico se realiza en el software VOSviewer,
considerando un minimo de 5 ocurrencias de las palabras clave
en un total de 315 articulos publicados entre 2020 y 2025. Las
palabras clave utilizadas son “Atmospheric Water Harvesting
Methods”. Se consideraron documentos en espafol e inglés y
se excluyeron articulos duplicados y estudios no relacionados
directamente con la tematica.
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En la revision se sintetizan los avances recientes en los
métodos de captacion de agua atmosférica, segun su
clasificacion. En cada subseccion se describen la formacion y
el mecanismo de obtencion y se resaltan las condiciones
ambientales correspondientes. Ademas, se analizan diferentes
disefios hibridos de captacion de agua, considerando los
resultados, las condiciones de operacion y las limitaciones
especificas. Por ultimo, se analizan los avances en tecnologias
recientes para la captacion de agua atmosférica en México.

I1I. ANALISIS BIBLIOMETRICO

Si bien la escasez de agua hoy en dia se ha convertido en una
problematica mundial, la recoleccion de agua atmosférica se
considera una via de solucion prometedora ante este reto [8].

De ahi que, en los ultimos afios, las tecnologias para capturar
agua atmosférica hayan recibido especial atencion por parte de
los investigadores [8, 9], asi como el intercambio de
informacion cientifica en este campo. Una diversidad de
estudios ha revisado en detalle los avances tecnoldgicos,
materiales y sistemas empleados para la extraccion de agua del
aire, a fin de mejorar la eficiencia y la viabilidad de estas
tecnologias [6, 8]. Asimismo, una gran cantidad de
investigadores han estudiado distintos enfoques, incluyendo
métodos de condensacion, adsorcion y sistemas hibridos, lo que
ha facilitado ampliar el conocimiento en este campo [10, 2]. La
Fig. 1 muestra el numero de articulos publicados del afio 2010
al 2025 en intervalos de dos afos en la base de datos
ScienceDirect utilizando la expresion "Atmospheric Water
Harvesting" (AWH).
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Fig. 1. Publicaciones de articulos de AWH por afio.

A partir de 2020, se observa un aumento notable en la
cantidad de articulos publicados, lo que evidencia el creciente
interés en la recoleccion de agua atmosférica. Las publicaciones
reflejan un incremento afio tras afio, mas significativo entre
2022 y 2025, con un total de 32 910 articulos publicados en
2025. Esta tendencia podria relacionarse con la concientizacion
sobre la problematica del agua, los avances tecnoldgicos y las
nuevas aplicaciones en este ambito [11].

Las publicaciones de 87 paises entre 2020 y 2025 se
muestran en la Fig. 2. Los resultados de 20 paises indican que
China es la region con el mayor niimero de publicaciones, con
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605, seguida de Estados Unidos, con 231, e India, con 135
articulos publicados relacionados con la recoleccion de agua
atmosférica.

Los resultados indican que la mayor concentracion de
actividades de investigacion se localiza en paises de Asia,
Europa y América del Norte. En contraste, se observa una
participacion limitada de los paises de Africa y América del Sur,
en este contexto, México presenta una contribucién reducida
con solo 5 publicaciones relacionadas con AWH. Algunos
paises se ubican en regiones aridas y semidridas, lo que podria
ser una de las razones que impulsan la investigacion sobre el
tema. Si bien China, Estados Unidos e India dominan la
investigacion, paises como Arabia Saudita, Reino Unido, Iran,
Singapur y Japon también contribuyen de manera significativa.
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Fig. 2. Publicaciones de articulos de AWH por pais.

El crecimiento de la literatura requiere métodos para revisar
y analizar las tendencias en el campo de la investigacion. La
bibliometria es una técnica que apoya en el andlisis de la
literatura ya que puede aclarar el progreso de un tema en un area
del conocimiento especifica, evaluar publicaciones y sus
interrelaciones, visualizar su contenido con la integracion de la
matematica, la estadistica y la informatica [12, 13].

Con base en las metodologias existentes, se realiza un
analisis bibliométrico de los métodos de recoleccion de agua
atmosférica (Fig. 3). La red de co-ocurrencia identifica nodos
centrales de gran tamafio, lo que indica que las palabras clave
con mayor frecuencia en la literatura son agua atmosférica,
recoleccion de agua atmosférica, conservacion del agua, vapor
de agua y adsorcion. Los nodos de la zona central actuan como
puente entre distintas lineas de investigacion en materiales,
procesos fisicos y aplicaciones en recursos hidricos,
presentando una alta fuerza total de enlace con varios términos
de la red. La densidad de las lineas de conexion en esta area
sugiere que el campo esta altamente conectado. Por otra parte,
en la red se muestran cinco grupos principales que conforman
una linea tematica dentro de la AWH.
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Fig. 3 Analisis bibliométrico de métodos de captacion de agua atmosférica.
Mapa de co-currencia de palabras clave en AWH y visualizacion de la red por
clusteres.

Grupo 1: El grupo de color rojo se centra en el desarrollo de
materiales adsorbentes de agua atmosférica, siendo este un tema
actual que se enfoca en la obtencion de materiales altamente
porosos capaces de capturar el vapor de agua incluso en
condiciones de baja humedad relativa [14, 15]. Los materiales
con estructuras metal-organicas (MOF) y materiales
compuestos aparecen como tecnologia emergente por su alta
capacidad de adsorcion y eficiencia energética [3].

Grupo 2: El grupo verde estd orientado a las aplicaciones
practicas y sistemas de recoleccion de agua. En este, las
investigaciones se relacionan con sistemas de captacion de
niebla, tecnologias de condensacion y aplicaciones para el
abastecimiento de agua en zonas 4aridas. La fuerte conexion que
existe entre los términos anteriores muestra que las tecnologias
estan siendo investigadas como alternativas viables para
enfrentar la escasez hidrica [16].

Grupo 3: El grupo azul estd asociado a nuevos materiales
poliméricos y sorbentes. En este conjunto, el interés se centra
en hidrogeles y materiales hibridos, prometedores para
dispositivos pasivos de captacion de agua atmosférica [17, 18].

Grupo 4: Este grupo amarillo se enfoca en estudiar las
condiciones ambientales que influyen en la eficiencia de los
sistemas de captacion de agua, como la humedad relativa, la
presion, la disponibilidad de vapor de agua en la atmosfera y
otros parametros termodinamicos [19, 20].

Grupo 5: Este grupo se caracteriza por un color morado y se
enfoca en los procesos fisicoquimicos de adsorcion y liberacion
de agua. Este analiza la cinética de adsorcion y desorciéon en los
ciclos de captura y liberacion de agua [21].

En el andlisis bibliométrico de la red de co-ocurrencia se
revela que las investigaciones se centran en la captacion de
niebla, condensacion atmosférica y sistemas basados en
adsorcion de vapor de agua, resultados que también coinciden
con investigaciones recientes. Actualmente, hay varias
publicaciones que abordan la definicion del conjunto de
técnicas de AWH, pero existen diferencias entre ellas.
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Las tecnologias de captacion de agua atmosférica se han
estado experimentando desde el siglo pasado y sus bases se
inspiran en la naturaleza. Por ejemplo, el dorso de los
escarabajos del desierto de Namibia presenta una alternancia de
protuberancias hidrofilas y superficies hidrofobas que les
facilita la recoleccion de agua en los desiertos secos y les
permite sobrevivir [22].

IV. TECNICAS DE CAPTACION DE AGUA ATMOSFERICA

En la actualidad, existen técnicas que facilitan la recoleccion
de agua atmosférica (ver Fig. 4)y se clasifican en métodos de
refrigeracion pasiva y activa, que dependen de las condiciones
geograficas de la region. Otro de los métodos es el basado en la
sorcion, el cual ha llamado la atencién por su eficiencia y su
buena capacidad de adsorcion [2], y puede operar en regiones
aridas con un valor de humedad relativa por debajo del 20 %
[23]. La seleccion de la mejor tecnologia para un sitio
especifico depende de las propiedades psicrométricas del aire,
la humedad relativa y la temperatura del punto de rocio [24].
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Fig. 4 Técnicas de recoleccion de agua atmosférica.

A Técnicas de Refrigeracion Pasiva

Las tecnologias de recoleccion pasiva de agua atmosférica se
basan principalmente en la captaciéon de niebla y la captacion
de rocio [2]. Estas no requieren de una fuente de energia externa
adicional a las naturales para su funcionamiento [25], mientras
que las activas dependen de un abastecimiento de energia [26].

A.1 Recoleccion de punto de rocio

El punto de rocio es la temperatura a la que el aire se enfria
hasta la saturacion sin cambiar su contenido de vapor de agua
ni su presion [27]. Las gotas de agua que se forman por
condensacion del vapor sobre una superficie a una temperatura
inferior a su punto de rocio se denominan agua de rocio. Los
procesos para su cosecha se dividen en algunas categorias:
condensador de enfriamiento pasivo (radiacion) y desencante
regenerado por energia solar [28]. La formaciéon de rocio
depende de varios factores, como la humedad y la temperatura
ambiente [22].

A.2 Recoleccion de niebla

La niebla es un fendmeno natural, definido como una nube
formada por una gran cantidad de microgotas cerca del suelo
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[22]. La técnica tradicional consiste en una malla, expuesta a la
atmosfera, sujeta a dos postes, sobre la cual la niebla se impulsa
por el viento. Estas microgotas de agua atrapadas en la malla
se acumulan y, por gravedad, se drenan hacia los canales de
recoleccion del sistema [28].

El método de recoleccion de niebla inspirado en la
biomimética se centra en imitar las estructuras a micro y
nanoescala de organismos naturales, como escarabajos del
desierto, cactus o la seda de una arafia, para capturar, condensar
y transportar gotas mediante gradientes de humedad, lo que
facilita una recoleccion eficiente y pasiva del agua [29, 30].
Estos métodos se basan en el principio de hidrofilicidad e
hidrofobicidad de los materiales donde las zonas hidrofilicas
favorecen la nucleacién y retencion del agua mientras las
hidrofébicas facilitan el movimiento y drenaje de las gotas
recolectadas [31, 32, 33].

B Técnicas de Refrigeracion Activa

La refrigeracion activa radica en enfriar el aire atmosférico
por debajo de su punto de rocio para generar gotas de agua [2].
A continuacion, se describen los diversos métodos que operan
segun este principio.

B.1 Compresion de vapor

La refrigeracion por compresion de vapor (VCR) para la
AWH se basa en el funcionamiento de los frigorificos y
dispositivos de aire acondicionado [34]. Los componentes
principales son: compresor, condensador, valvula de expansion
y evaporador. El compresor comprime el refrigerante a baja
presion y temperatura hasta alcanzar un estado caliente y de alta
presion, y luego lo envia al condensador. En el condensador, el
refrigerante caliente a alta presion libera el calor y se condensa
en estado liquido. Seguidamente, el refrigerante se
descomprime a través de la valvula de expansion y entra en el
evaporador [26].

B.2 Refrigeracion termoeléctrica

Es una técnica que se fundamenta en el efecto Peltier [35].
En este proceso la corriente eléctrica circula por medio de un
termopar compuesto de dos materiales semiconductores,
absorbiendo calor por un lado y liberandolo por el otro [2]. El
espacio donde es absorbido el calor se convierte en el area de
enfriamiento y es aqui donde se condensa el vapor de agua de
la atmosfera al estado liquido [36].

B.3 Recoleccion de agua mediante membranas

La recoleccion de agua atmosférica mediante membranas es
una técnica avanzada que separa las funciones de captura y
almacenamiento para lograr una extraccion eficiente y continua
[2]. El proceso utiliza una membrana delgada de hidrogel como
medio de transporte para el vapor de agua, mientras que un
desecante liquido actia como bajada que proporciona la fuerza
impulsora y el almacenamiento [37]. Inspirada en la piel de la
rana arborea, esta estrategia permite que la captura y el
almacenamiento ocurran de manera simultanea, superando las
limitaciones cinéticas de los sorbentes solidos [2, 37]. Estudios
recientes han reportado que membranas compuestas con
nanohojas de MOF alcanzaron el 91.4 % de saturacion en 15
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minutos y una capacidad de 8.07 g/g a alta humedad. Estos
sistemas pueden liberar el agua mediante energia solar
manteniendo un rendimiento estable en multiples ciclos [38].

C Técnicas de Desecantes o Sorcion

La tecnologia de AWH basada en la sorcion es uno de los
métodos con mayor desarrollo en la actualidad, por lo que las
investigaciones recientes se enfocan en la obtencion de
adsorbentes mas eficientes para la captacion de agua [24]. Estos
se destacan por su capacidad para producir agua en condiciones
de baja humedad relativa, llegando a funcionar tanto en
desiertos como en climas tropicales [39]. Para lograr la
recoleccion de agua por este método, las etapas principales son:
la adsorcion de vapor por los adsorbentes, el uso de calor para
liberar el vapor del adsorbente y la condensacion y licuefaccion
del vapor de agua. [35].

El mecanismo de funcionamiento de las tecnologias que
emplean la adsorcion consiste en exponer el adsorbente al aire
para adsorber la humedad; una vez que el material se satura, el
sistema se cierra y se incrementa la temperatura del adsorbente.
Este paso provoca la liberacion de vapor de agua, lo que eleva
la presion al interior del sistema y el vapor de agua se condensa,
conformando gotas que pueden recolectarse [39].

La adsorcion se considera un proceso fisicoquimico por el
cual una sustancia en movimiento, ya sea liquida o gaseosa, se
adhiere a la superficie de un material sélido, llamado
adsorbente [40]. En cambio, la absorcion ocurre cuando las
moléculas de una sustancia gaseosa o liquida penetran en
materiales liquidos y sélidos, cambiando la estructura y el
volumen del material adsorbente [41]; lo cual implica procesos
fisicos y quimicos [42, 43].

Las propiedades de los adsorbentes son clave en la captura
de humedad, por lo que contar con desecantes de estructura
porosa que ofrezcan mayor area superficial es fundamental
[14], una mejor hidrofilicidad [3], bajo consumo energético,
estabilidad ciclica [28] y rapida cinética de adsorcion y
desorcion [7] contribuyen a mejorar la absorcion de agua.

C.1 Desecantes liquidos

Los desecantes liquidos son materiales con caracteristicas
favorables para la absorcion del vapor de agua, y esta puede
separarse en fisisorcion y absorcion quimica (quimisorcion)
[44]. La absorcion fisica se debe al efecto osmotico y a las
fuerzas de Van der Waals, mientras que la quimica depende de
la estequiometria de la reaccion, de la concentracion de los
reactivos [14]. Algunas de las sales pueden ser NaCl, MgCl,,
LiCl, CaCl, [45, 46]. Estas se caracterizan por ser
higroscopicas al absorber agua mediante la hidratacion. Sin
embargo, una situacion es su tendencia a disolverse en agua
mostrando delicuescencia. [47]. Dado que el manejo de estos
materiales y los sistemas que requieren su uso son complejos,
estos no son adecuados para la recoleccion de agua atmosférica
[48].

C.2 Desecantes solidos

Los desecantes solidos suelen ser econdmicos, seguros y
respetuosos con el medio ambiente y no reaccionan
quimicamente con la humedad del aire. Estos brindan mejores

ISSN: 2954-5102

resultados que los liquidos; sin embargo, requieren una
temperatura mas alta para su regeneracion. Los silicatos de
titanio, el carbon activado, la alimina [49], el gel de silice y la
zeolita [3, 50] son algunos de los desecantes que mas se
manejan en la actualidad.

Gel de silice: con caracteristicas porosas, naturaleza
hidrofilica, estructura fina y granular [51], se emplea como
adsorbente para materiales como agua, fenoles, alcoholes y
aminas, a través de enlaces de hidrogeno. Este compuesto es
muy empleado en las tecnologias de adsorcion por su bajo
costo, disponibilidad y favorable cinética de adsorcion [52]; sin
embargo, su capacidad de adsorciéon a una baja humedad
relativa lo limita en el uso para la AWH [53].

Zeolita: presenta una estructura de jaula y es un tipo de cristal
de silicato de alimina combinado con metales alcalinos o
alcalinotérreos, presenta un alto volumen de poros y su
estructura cargada le facilita su capacidad de sorcion de agua a
una humedad relativa del 100 %, llegando a captar 0.46 g/g de
agua, pero se necesita una temperatura mayor a los 200 °C y
alto consumo energético para expulsar el vapor de agua de sus
microporos altamente hidrofilos [25]. Actualmente se han
desarrollado otros materiales nuevos que favorecen la AWH
como lo son los de estructuras metalorganicas (MOF) [54] y las
estructuras covalentes organicas (COF) [50].

MOF:: es un material cristalino [55] poroso, compuesto por
iones metalicos y ligandos organicos polifuncionales, que por
medio de sus enlaces forman redes tridimensionales
interconectadas [14, 56]. La alta porosidad en su estructura
provee de una gran capacidad para recolectar y almacenar vapor
de agua de la atmoésfera [S57]. La sorcion puede tener lugar
siguiendo tres procesos diferentes: quimisorcion, fisisorcion y
condensacion capilar [15]. En el proceso de desorcidon se
requiere de un aumento variable de la temperatura de
regeneracion [58]. La capacidad de sorcion del MOF puede
influir en factores como el tipo de MOF, la humedad relativa, la
temperatura y la presencia de otras moléculas [59]; de ahi que
el disefio y la sintesis del material puedan adaptarse para
incrementar la capacidad de sorcion [55]. En la Tabla. 1 se
muestran las propiedades estructurales y termodinamicas de
tres MOF representativos, como el MOF-801, el MOF-303 y el
MIL-101, incluyendo la temperatura de regeneracion, entalpia
de desorcion, tamafio de poro, area superficial y capacidad de
adsorcion de agua para establecer una base comparativa en la
seleccion del adsorbente mas adecuado segun las condiciones
climaticas de operacion.

Hashjin et al. [60] reportan que el MOF-801 basado en
zirconio, constituido por grupos inorganicos ZrsO4(OH)4
enlazados con 4cido fumarico (fumarato C4H>04%) formando
una red tridimensional estable y microporosa [61]. Su estructura
presenta un tamafio de poro de 4.8 A y un 4rea superficial BET
de 582 m%g, lo que, junto con la presencia de grupos
hidrofilicos, le confiere una elevada afinidad por el agua. La
temperatura de regeneracion es de 85 °C, con una entalpia de
desorcion de 3 050 kJ/kg, lo que indica una interaccion fuerte
entre el agua y la superficie del material. Su capacidad de
adsorcion es de 0.18 g/g y puede mantener una sorcion
significativa a bajas humedades relativas, posicionandolo como
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TABLA 1.
MOF REPORTADOS PARA RECOLECCION DE AGUA ATMOSFERICA.
Material
Propiedades MOF-801 MOF-303 MIL-101(Cr)
ZrsO4 (OH)4 Al (OH) Cr3; O(H:0)2(OH)
Treg (° C) 85 85 53
AHdes
(kJ/kg ) 3050 2 820 N/A
Tamaiio de poro
4.8 6.0 29.0,33.0
A
Area superficial 580 1912 4100
(m’/g)
Capacidad de 018 025 09
adsorcién (g/g) ) ' )
Referencia [23] [63] [64]

un adsorbente prometedor en ambientes aridos [23]. Por otra
parte, estudios recientes han logrado una capacidad de
adsorcion 1.2 veces mayor en comparacion con el material
convencional mediante estrategias de modificacion estructural
[62].

El MOF-303 estda compuesto por centros metalicos de
aluminio (AI**) coordinados con el ligando 1H-pirazol-3,5-
dicarboxilato (PDC), donde el aluminio forma canales
hidrofilicos estrechos favorables para la adsorcion rapida de
agua a baja humedad relativa [65]. Su estructura presenta un
tamafio de poro de 6.0 A y un area superficial de 1 912 m%g,
significativamente mayor que la del MOF-801. La temperatura
de regeneracion es de 85 °C y la entalpia de desorcion es de
2820 kJ/kg. Con una capacidad de adsorcion de 0.25 g/g, el
MOF-303 destaca por su capacidad de operar eficientemente a
valores de humedad relativa inferiores al 30 %, lo que lo hace
relevante en zonas desérticas [63]. En otro estudio, este material
adsorbe hasta 0.4 g/g de agua a una HR del 20 %, completando
el ciclo de adsorcion-desorcion en 15 minutos [66]. Es un
adsorbente de estructura cristalina [67] y su morfologia puede
ser en forma de bastoncillos, cristales cubicos o granos, ademas
de la porosidad en su estructura [68].

Estudios recientes demuestran que la modificacion de este
material con sales higroscopicas, como el adsorbente
compuesto MOF-303@LiCl, muestra una adsorciéon de agua de
0.31 g/gen condiciones de 25 °C y 30 % de HR y una cinética
de adsorcion alta en 80 minutos [69], pudiendo mejorar su
capacidad de adsorcién. Sin embargo, la lenta cinética de
desorcion limita su eficiencia en aplicaciones practicas [70].
En cuanto al MIL-101(Cr), es un MOF basado en cromo
(Cr*") y 4cido tereftalico (1,4-bencenodicarboxilico, BDC)
[71], cuya estructura presenta dos tipos de poros con tamafios
de 29.0 y 33.0 A, lo que lo clasifica como un material
mesoporoso. Posee un area superficial excepcionalmente alta
de 4 100 m?/g, la més elevada de los tres materiales analizados.
Su temperatura de regeneracion es de 53 °C, inferior a la de los
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MOF basados en zirconio y aluminio, lo que implica un menor
requerimiento energético para su reutilizacion. La capacidad de
adsorcion alcanza los 0.9 g/g, la mas alta de los tres MOF, en
condiciones de mayor humedad relativa [64]. Este material
presenta un comportamiento tipo isoterma S, con incrementos
entre el 30 % y el 40 % de HR, lo que lo convierte en un
adsorbente adecuado en regiones con mayor concentracion de
vapor de agua [72]. Ademas, Su et al. [73] combinaron un
material de la Universidad de Oslo-66 (UiO-66) y MIL-101
(Cr) para ampliar el rango de operacion en diferentes
condiciones atmosféricas. La capa externa de UiO-66 favorecio
la adsorcion a baja humedad relativa, mientras que el MIL-101
(Cr) increment? la capacidad total de almacenamiento.

V. TECNOLOGIAS HIBRIDAS

Muchos investigadores se han enfocado en el estudio de
materiales y tecnologias para la captacion de agua atmosférica,
pero ha sido un reto integrar ambos elementos para desarrollar
sistemas de AWH. La evolucion de prototipos hibridos que
combinan materiales adsorbentes avanzados (MOF y zeolitas)
con una fuente de energia térmica o solar se muestra en la Fig.
5.

En 2017, se desarrollé un dispositivo basado en MOF-801
con una fuente de alimentacion solar y se prob6 a 20 °C con una
HR del 20 %. Este sistema calentaba directamente la capa de
adsorcion en la parte superior, después, se condensaba el agua
recolectada a través del condensador inferior, logrando
recolectar 2.8 L/kgmordia [23]. Este sistema demostr6 un
modelo de sorcion en las noches y desorcion durante el dia e
incentivo futuras investigaciones sobre la captacion con ayuda
de la energia solar y capas de sorbente como calentadores
fototérmicos y condensadores inferiores [7].

En 2018, Kim et al. [74] plantearon un dispositivo de
recoleccion refrigerado por aire con absorbente MOF-801, que
opera a 20 °C y HR de 30 % en la region de Tempe, Arizona,
Estados Unidos; capta 0.25 L/kgmor.dia. Este sistema puede
mejorar su rendimiento mediante pilas de adsorbentes
multicapas con una arquitectura compacta.

El adsorbente MOF-303 base Al empleado en un dispositivo
que ha sido probado en ambientes aridos demuestra su
productividad al interior y, en condiciones desérticas de 27 °C
y una HR del 10 y 32 %, es capaz de recolectar 0.7 — 1.3
L/kgmor-dgia, presentando propiedades favorables en agua de
sorcion, superando asi a otros sorbentes comerciales. Como
resultado, el estudio de Hanikel et al. plantea que desarrollar
sorbentes con una dinamica de sorcidon en agua rapida es
superior a centrarse en altas capacidades de agua para lograr
una recoleccion a gran escala [63]. Otro estudio se enfoca en
un dispositivo mévil autonomo para la extraccion del agua de
aire que funciona con un caudal de aire de 120 m*/h y llega a
producir 0.23 kg/h y 1.45 kg/h de agua en condiciones
desérticas [75].
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Adsorbente: MIL-101(Cr)

Activo a T=10-35 °C,
HR=20-80%

Adsorbente: Zeolita
(AQSOA Z01)

Activo a T=25°C,

Adsorbente: MOF-303

Activo T=27°C, HR=10%y capta 0.77 L/m’-dia

T=27°C, HR=32 % capta
0.7 L/Kg moF-dia
En el desierto 1.3 L/kg yor.dia
Adsorbente: MOF-801 e R Gy
Pasivo a T=20°C, ; '
HR=30%
capta 0.25 L/kg mor.aia

Adsorbente: MOF-801

Pasivo a T=20°C,
HR=20%,
capta 2.8 L/kg MOF-dia

(Hanikel et al., 2019)
[65]

(Kim et al., 2018)
[74]

(Kim et al., 2017)
[23]

Adsorbente: MOF-801
Activo a T=25°C,
HR=17-32%, capta
3.5 L/kg morii

capta 7.75-22.81 L/kg mor-gia

-

HR=15-20%,

,
P U
AL
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B
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(Feng et al., 2024)
1771

(Almassad et al., 2022)
[76]

(LaPotin et al., 2021)

[21]

Fig. 5 Tecnologias hibridas de AWH con valores de Temperatura (T), Humedad Relativa (HR) y capacidad de captacion de agua en L/kgvor-dia

En su estudio, LaPotin et al. [21] desarrollan y prueban una
tecnologia de dos etapas con un sistema de transporte
optimizado, en la que se recupera el calor latente de
condensacion en la etapa superior y se mantiene la diferencia
de temperatura entre ambas etapas para incrementar la
productividad diaria de agua. La investigacion atrroja 0,77
L/m*dia de agua capturada mediante zeolita comercial y en
experimentos al aire libre. Este modelo demuestra que, al
incrementar la temperatura en la fase superior con
modificaciones en el disefio, se puede duplicar la produccion de
agua en una sola fase, lo que lo convierte en un dispositivo
prometedor para la recoleccion de agua atmosférica mediante
energia solar.

En 2022, se desarrolla otro dispositivo hibrido utilizando un
adsorbente MOF-801, mismo que es probado en un ambiente a
25 °C, 17-32 % de HR, resultando en 3.5 L/kgmoF-dia,
demostrando que el MOF puede ser sensible al ambiente y
adaptable [76]. El adsorbente MIL-101 (Cr) también se ha
evaluado en dispositivos para la captacion de agua atmosférica.
El disefio presentado se basa en el comportamiento de sorcion-
desorcion y es ajustable mediante adsorcién asistida por
enfriamiento. Esta tecnologia puede operar en una variedad de
climas (10-35 °C, 20-80 % de HR). Con las pruebas realizadas
en campo, se obtuvieron aproximadamente 990 mL de agua
limpia de manera continua en un dia, a 26 % de HR [77].

VI AVANCES EN MEXICO

En México, la investigacion y desarrollo de tecnologias de
recoleccion de agua atmosférica han mostrado un crecimiento
ascendente en aflos recientes, mismo que se debe en gran
medida a la problematica de escasez hidrica en diversas

regiones del pais [78, 79]. Estudios realizados por instituciones
como la Universidad Autonoma de San Luis de Potosi han
demostrado la viabilidad del uso de generadores de agua
atmosférica en zonas semidridas, alcanzando producciones de
hasta 18 L/dia en condiciones favorables [80]. Por otra parte, en
el estudio de Gonzalez Grovas et al. [81] se presenta un
prototipo en fase experimental que recolecté 21 mL de agua por
hora de funcionamiento.

Adicionalmente, se han demostrado avances en la captacion de
agua de niebla mediante técnicas pasivas, lo que las convierte
en una alternativa sostenible en zonas aridas y rurales, debido a
su bajo consumo energético y a su nulo consumo de energia. Se
reporta el uso de mallas colectoras optimizadas que mejoran la
captura, aunque su rendimiento estd en dependencia de las
condiciones  climaticas locales, persistiendo desafios
relacionados con la viabilidad ambiental y el mantenimiento de
los sistemas [82].

En el ambito comercial, dispositivos de AWH basados en la
condensacion han comenzado a implementarse en sectores
urbanos e industriales, como es el caso de AirWater México,
una compaiia que vende equipos capaces de recolectar entre 16
y 30 L/dia a una humedad minima de 30-35 %. Este funciona
con condensacion del aire mas un sistema de filtracion [83].
Los dispositivos comerciales Osoley ofrecen una solucion
innovadora y sostenible para el abastecimiento de agua potable;
de igual manera, basados en la condensacion, cuentan con
diferentes modelos a pequefa y gran escala [84].

La compafia mexicana Vital Water ha desarrollado una
tecnologia que transforma la humedad en agua. Este dispositivo
consiste en un sistema de condensacion que requiere una fuente
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de alimentacion eléctrica convencional. El dispositivo opera
entre 15 °C y 40 °C y con una humedad entre 35 % y 95 %. Por
otra parte, cuenta con 13 etapas de filtracion y esterilizacion. El
aire himedo entra al dispositivo Vital Water para eliminar polvo
y suciedad; luego, se somete al proceso de produccion de agua
y, de ahi, se escurre en una bandeja colectora. Seguidamente, el
liquido se somete a tratamiento mediante filtros y lamparas
ultravioletas, y finalmente se almacena en un tanque. La
capacidad de produccion del dispositivo es de 30 a 60 L de agua
por dia a 30 °C y una HR del 80 %. [85].

Si bien las tecnologias existentes en México se basan en la
condensacion, dispositivos avanzados desarrollados en Israel,
Europa y Asia, como Watergen, Aeronero, Rain of Life y
Hendrx, atin presentan una penetracion limitada en el mercado
mexicano, lo que evidencia una brecha tecnologica.
Paralelamente, las investigaciones recientes han evolucionado
hacia el desarrollo de materiales adsorbentes y sistemas
hibridos [14, 21].

VIIL DISCUSION

La recoleccion de agua atmosférica se ha consolidado como
una alternativa prometedora frente a la crisis hidrica mundial,
evidenciada por el aumento de investigaciones desde el afio
2020 en adelante [8, 11]. Sin embargo, el desarrollo cientifico
se concentra principalmente en paises como China, Estados
Unidos e India, mientras regiones como México presentan una
participacion limitada, aunque cuentan con condiciones
favorables para su implementacion [13].

La viabilidad tecnoldgica depende criticamente de la
humedad relativa (HR). Los sistemas de condensacion son
comercialmente dominantes pero ineficientes a humedades
relativas inferiores al 40 % por su alto consumo energético [2,
26]. En contraste, los MOF microporosos (MOF-801: 0.18 g/g;
MOF-303: 0.25 g/g) adsorben eficientemente a HR <30 % [23,
63], mientras que el MIL-101(Cr) (0.9 g/g) es mas adecuado
para HR mayor al 40 % [64], segun la Tabla 1.

La Fig. 5 evidencia que los prototipos hibridos amplian el
rango de operacion (10-35 °C, 20-80 % HR), indicando que no
existe una tecnologia tinica, sino una seleccion adaptada al
clima [86].

El escalamiento enfrenta tres limitaciones principales: (i)
cinética de desorcion lenta (especialmente en MOF-303) que
reduce la productividad diaria [67]; (ii) costos elevados de
sintesis (MOF-801) requiere zirconio) y estabilidad a largo
plazo [60]; falta estandarizacion en métricas (g/g y L/kgmot-dia),
que dificulta la comparacion entre estudios [2]. Estas barreras
exigen mejorar la eficiencia de desorcion, disminuir el uso de
materiales y unificar los protocolos.

Meéxico justifica sistemas hibridos por su diversidad
climatica: zonas aridas (norte, 60 % del territorio) con HR entre
20-40 % y alta irradiacion solar (5.5-6.5 kWh/m?/dia) hacen
viables los sistemas de condensacion [87], pero son favorables
para MOF-801 y MOF-303, mientras que en regiones tropicales
(sur-suroeste) podrian aprovechar el MIL-101(Cr) y esta figura
muestra que prototipos hibridos cuyo funcionamiento sea con
energia solar son los mas aceptables a estas condiciones, asi
como descentralizados [23].
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Los vacios cientificos concretos incluyen la carencia de
validacion en condiciones climaticas reales (ciclos dia-noche,
estacionales), lanecesidad de acelerar la desorcion sin aumentar
el consumo energético, la ausencia de estudios de estabilidad a
largo plazo (mayores a 1000 ciclos) y de efectos de
contaminantes atmosféricos, la escasez de analisis de costo-
efectividad y de ciclo de vida que comparen MOF con
tecnologias convencionales, asi como el escalamiento de
prototipos de laboratorio a sistemas operativos de gran escala.

VIIL

El analisis bibliométrico revela que China, Estados Unidos e
India concentran la mayor produccién cientifica en la
recoleccion de agua atmosférica, mientras que México presenta
una participacion limitada. Las redes de co-ocurrencia
identifican tres principales lineas de investigacion
predominantes en materiales adsorbentes, sistemas de
condensacion y tecnologias hibridas.

Las caracteristicas de los MOF analizados demuestran que la
viabilidad de cada adsorbente depende criticamente de la
humedad relativa. El MOF-801 y MOF-303 con estructuras
porosas son adecuados para humedad relativa inferior al 30 %,
mientras que el MIL-100(Cr), con estructura mesoporosa y
mayor capacidad de adsorcion, resulta viable para humedad
relativa mayor al 40 %. No existe un adsorbente universal, la
seleccion debe basarse en las condiciones climaticas de la
region.

Los sistemas de condensacion, aunque comercialmente
dominantes, resultan ineficientes a bajas humedades relativas
por su alto consumo energético. En cambio, las tecnologias
basadas en sorcion revelan un alto potencial, aunque enfrentan
retos para el escalamiento, como cinéticas de desorcion lentas,
altos costos de sintesis y falta de estandarizacion de las métricas
de rendimiento.

En México, los avances se concentran fundamentalmente en
tecnologias de condensacion, lo que evidencia la necesidad de
fortalecer la investigacion en materiales avanzados y en
sistemas hibridos adaptados a las condiciones locales, en linea
con la politica hidrica nacional de soluciones descentralizadas.

Se recomienda que futuras investigaciones se orienten a la
validacion en condiciones climaticas reales, a la aceleracion de
la cinética de desorcidn, a la estabilidad a largo plazo, al disefio
de materiales absorbentes de bajo costo y al desarrollo de
sistemas hibridos adaptados a las condiciones locales.

CONCLUSIONES
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