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Captacion y abastecimiento
sustentable de fuentes naturales
de agua en hidroponia vertical

Sustainable collection of natural water sources
for vertical hydroponic systems
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Resumen

El cambio climdtico y el uso desmedido del agua
han impactado negativamente en la produccién
mundial de alimentos que se cultivan en inver-
naderos. Ademas, se pondera que la agricultura
consume el 72 % del agua dulce disponible a ni-
vel global. El presente estudio analiza la produ-
ccion agricola de El Capulin, en el municipio de
Amealco de Bonfil, Querétaro, que ha descendi-
do hasta un 30 %, con repercuciones tanto en el
comercio como en el consumo local. Ante esta si-
tuacion, los sistemas de bordos y pozos de la co-
munidad han funcionado como la inica medida
parala captacion y abastecimiento hidrico para
los cultivos. Con el fin de ahorrar la mayor canti-
dad posible de este recurso esencial, se emplea
el método de irrigacidn por goteo; sin embargo,

esta solucion es insuficiente dada la carencia de
infraestructura y mantenimiento en el sistema
de riego. Debido a tales limitaciones, se concibid
un sistema doble de captacién y abastecimiento
sostenible orientado a fuentes naturales como la
lluvia y la niebla. Tal sistema habilita el almace-
namiento y la irrigacion de cultivos mediante la
absorcion en un modelo hidropdnico vertical. A
partir de la combinacién de estas tecnologias y
bajo las condiciones climéaticas favorables, fue
posible recolectar 35 litros de agua. Se concluye
que la combinacon entre el sistema propuesto
y los factores climdticos de la localidad acarre6
aportes significativos al abastecimiento hidrico
para la hidroponia vertical.

Palabras clave: almacenamiento, captacion de niebla, captacion pluvial, hidroponia, inverna-

dero, riego.

Abstract

Climate change and the wasteful utilization of
water have negatively impacted global produc-
tion of greenhouse-grown crops. It is calculated
that agriculture requires 72% of the world's ac-
cessible freshwater. This research focuses on the
community of El Capulin, located in the munic-
ipality of Amealco de Bonfil, Queretaro, where
harvests have decreased by up to 30%, affecting
both commerce and local consumption. In the
face of this situation, the community's system of
dams and wells has represented the only means
of water capture and supply for crops. In order
to optimize this vital element's reserves, drip ir-
rigation is utilized; nevertheless, this solution is

insufficient due to an absence of infrastructure
and maintenance in the irrigation system. As a
countermeasure, a dual sustainable water cap-
ture and supply system was proposed, based on
natural sources, such as rain and fog. This sys-
tem enables water storage and crop irrigation by
means of absorption in a vertical hydroponic ar-
rangement. Due to the conjuction of these tech-
nologies and the favorable climatic conditions, it
was possible to collect 35 liters of water. In con-
clusion, the synergy between the water capture
system and the community's climatic conditions
positively contributed to the water recollection
for vertical hydroponics.
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FIGURA 1.

Mapa de la localidad
de El Capulin en
Amealco de Bonfil.
Fuente: Pueblos
Ameérica (2024).

Introduccion

El agua es el elemento angular para la vida, ya que constituye aproximadamente
un 70 % del cuerpo humano y también cubre el 70 % de la superficie terrestre. Aun
asi, solo un 0.025 % del recurso disponible es apta para el consumo humano. Del
total global, el 96.5 % es de origen marino y por tanto salada, mientras que solo
un 3.5 % es dulce. De esta ultima, el 2.45 % se encuentra congelada en glaciares,
el 1.05 % estd almacenada en acuiferos, el 0.035 % circula en cuencas, arroyos y

rios, lo que deja apenas un 0.025 % de agua potable (Iagua, 2018).

Hoy en dia este recurso vital enfrenta una escasez sin precedentes, provocada por
una caterva de factores como el calentamiento global, la creciente demanda de-
rivada del aumento poblacional y el uso intensivo de tierras para la agricultura.
Esta actividad equivale al 72 % del consumo hidrico a nivel mundial, y se proyecta
que las extracciones destinadas al riego incrementen un 5.5 % para el afio 2050.
Por otra parte, el sector industrial consume el 24 % disponible globalmente, y se

estima que esta cifra crecera para 2025.

México no es la excepcion: el estado de Querétaro enfrenta una situacion critica,
con mas de diez municipios en alerta por escasez hidrica extrema (CONAGUA, 2024).
Entre ellos se encuentra Amealco de Bonfil, especificamente la comunidad de El
Capulin. En tal municipio se destina el 70 % de la superficie a actividades agricolas
y horticolas; el 18 % corresponde a pastizales, el 10 % a zonas boscosas, y el resto es
conformado por cuerpos de agua (bordos). Lo anterior hace alusion a la relevan-
cia del abastecimiento de agua para el desarrollo agricola de la region. La presen-
te investigacion se realizo en la localidad de El Capulin, ubicada a 12.9 kilometros
al sureste del municipio de Amealco. Ahi se desarrollé un sistema de captacién de

agua enfocado al riego de invernaderos de autoconsumo comunitario (Figura 1).
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La comunidad de El Capulin posee un método de recuperacion pluvial conocido
como “sistema de bordos”. Estos almacenamientos utilizan geomembranas que
evitan la filtracion; sin embargo, su costo es elevado, por lo que solo una parte de
la poblacion tiene los fondos para su implementacion. Ademads, su capacidad re-
sulta insuficiente para abastecer los invernaderos de autoconsumo, puesto que
el riego se prioriza en cultivos a cielo abierto, como el maiz y la avena, lo que deja

recursos limitados para estas estructuras.

La metodologia implementada fue DCP (por sus siglas, Disefio Centrado en las Per-
sonas), un enfoque por etapas enfocado en el usuario. La primera comprende la
observacion de campo, la experiencia de la comunidad objetivo y la revision de
literatura especializada. En segundo lugar, durante la etapa creativa se desarrollan
soluciones de disefio orientadas a resolver el problema identificado por el bene-
ficiario. Finalmente, se fabrica, entrega y valida un prototipo funcional, que res-
ponda a sus expectativas y necesidades, considerando los ajustes realizados y el

monitoreo previo a su puesta en marcha.

Antecedentes

En la Figura 2 se muestran las condiciones climdticas aptas para la produccién
agricola; en 2021 la presa superd el 100 % de su capacidad méaxima, lo que permitié

el riego de diversos cultivos como el maiz, avena, entre otros.
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FIGURA 2.

Presa de El Capulin
en Amealco de Bonfil,
Querétaro en 2021.

Fuente:
elaboracién propia.

La Figura 3 evidencia la escasez de agua en la presa de El Capulin en tan solo un
afio. Ante esta mengua, el terreno fue destinado al cultivo de maiz, el cual se veria
afectado posteriormente por una sequia clasificada como categoria D3, segun la
CONAGUA (CONAGUA, 2024). A partir de esta premisa, el Monitor de Sequia de EE.UU.

(UsbMm) atribuye los niveles D1 (sequia moderada), D2 (sequia severa), D3 (sequia


https://www.google.com/search?rlz=1C1UEAD_esMX1079MX1079&cs=0&sca_esv=b42e03ff43b61ad3&sxsrf=AE3TifPjroHQTImptF4GnnSk5hAlPLHtag%3A1748992873387&q=Monitor+de+Sequ%C3%ADa&sa=X&ved=2ahUKEwji5pyXstaNAxWWGtAFHRQwA-4QxccNegQIAhAB&mstk=AUtExfBRXc6VYuNTaMlqFUysYF4mKwiArqb6_ZRTTXTW56YsPXuY8EVLhsR3SbUFjWJr-N8PUu0GJ9vSI_gKXX4KLJi4QLQrBPR0WxxleepES5r97kkjTXqO8cEqBqwdIOuWYMeUrtXABdSUf4SzB2b83G-u0KeYuFfQ7B9QcQtGLlFOHJ0&csui=3
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FIGURA 3.

Presa de El Capulin
en Amealco de Bonfil,
Querétaro en 2022.

Fuente:
elaboracidén propia.

FIGURA 4.

Presa de El Capulin
en Amealco de Bonfil,
Querétaro en 2024.

Fuente:
elaboracién propia.

extrema) y D4 (sequia excepcional). En otras palabras, las areas etiquetadas D3
experimentan situaciones criticas de escasez hidrica y desecacion en contraste
con los peldafios D1y D2. Por otro lado, la categoria D4 indica condiciones devas-
tadoras, como pérdidas generalizadas de cultivos, alto riesgo de incendios y total
escasez de agua en embalses, arroyos y pozos. En el peor de los casos, D4 refleja
un panorama alarmante de emergencia hidrica (CONAGUA, 2024). En las Figuras 3

y 4 se observa que el municipio de Amealco de Bonfil paso de la categoria D3 a D4.

En la Figura 5 se denota el deficiente crecimiento y la pérdida de cultivos, especi-
ficamente en la produccién de tomate cherry. De igual manera, la produccién de
maiz se redujo en mas del 50 % durante 2022, el afio con menor registro de lluvias
en la ultima década. Esta situacion apuntala la necesidad urgente de soluciones
sustentables para el aprovechamiento de fuentes naturales de agua, asi como la
gestion adecuada del recurso en la region, con el propdsito de evitar tierras sin

frutos (Angeles, 2023).
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FIGURA 5.

Cultivos de tomate
cherry perdidos por
falta de agua en
invernaderos.

Fuente:
elaboracidn propia.

Metodologia

Disefo centrado en las personas (DcP)

El DCP es una estrategia metodoldgica dirigida a la concepcidn de soluciones in-
novadoras en distintos niveles: productos, servicios, estructuras organizativas y
dindmicas de interaccion. En virtud de colocar al usuario en el centro del proce-
S0, se exploran sus necesidades, expectativas y comportamientos para garantizar
que las propuestas sean deseables. Después, se integran criterios de viabilidad y

factibilidad, en aras de refinar las soluciones en sus etapas finales (IDEO, 2015).

El modelo propuesto inicia con la identificacion de un reto especifico y se desplie-
ga en tres fases primordiales: escuchar, crear y entregar. El equipo involucrado
parte de observaciones puntuales, para luego traducirlas en sintesis abstractas,
y al final retornar a lo concreto mediante el disefio de soluciones especificas. Este
encauce permite abordar la resolucion sistemdtica de problemas, garantizando
una transicion coherente entre la comprension de las necesidades y la generacién

de respuestas efectivas (IDEO, 2015).
Escuchar

El equipo se enfoca en la recopilacion de historias, experiencias y casos represen-
tativos. El proceso comprende tanto la preparacidn para la investigaciéon como la
planificacion del trabajo de campo, complementadas con la revision de literatura
especializada. Esta etapa es imprescindible para lograr una comprensién profun-
da de las necesidades y las circunstancias de las personas involucradas en la pro-
blematica (IDEO, 2009).
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En un inicio, el proceso de investigacion comenzo con un analisis detallado de las
necesidades particulares de los ejidatarios de El Capulin, centrado en las bajas
de cultivos en invernaderos. Para ello se realizaron entrevistas con el respaldo y
colaboracion de la comunidad. Asimismo, se les requisito una carta de consenti-
miento informado con el fin de garantizar su confidencialidad y seguridad, cum-
pliendo con los términos éticos de la presente. A partir de este punto, se emprendid
la busqueda de soluciones existentes y se definieron los requerimientos centrales
para la comunidad de estudio, con el fin de ofrecer una respuesta eficaz al detri-

mento de la cosecha en invernaderos.
Crear

Las observaciones recopiladas se organizan para construir marcos tedricos, iden-
tificar dreas de oportunidad y posibles soluciones y prototipos. En esta etapa, el
equipo transita del andlisis concreto hacia abstracciones que posibilitan interpre-
tar patrones y generar ideas, para luego recurrir a lo tangible mediante el disefio
de soluciones manifiestas (IDEO, 2015). El paso descrito es de vital importancia para
transformar los hallazgos en iniciativas viables y prototipos que respondan di-

rectamente a las necesidades identificadas (IDEO, 2015).

Con ello dio inicio el proceso creativo abocado en definir el disefio que responde-
rd alas aspiraciones y necesidades de los usuarios. Tomando en cuenta la etapa de
Escuchar se desarrolld el disefio del producto final mediante un enfoque concep-
tual que incluy6 ideas y sugerencias tanto del profesorado como del director de
tesis. Para este proceso se incorporo el bocetaje analogo, la construccion de mo-
delos tridimensionales en el software Rhino 8, asi como la generacién de renders

y animaciones fotorrealistas utilizando 3DS Max y Corona Render.

Una vez concluida la etapa de creacion digital, se procedio a la seleccion del dise-
fio final, considerando los requerimientos identificados durante la fase de estudio
y observacion del usuario. Luego, se definieron los materiales y procesos necesa-
rios para la construccion del prototipo, con el fin de implementarlo y evaluarlo en
la comunidad. Se incorporo en el analisis el dimensionamiento, la estructuracion
y la adquisicién de componentes comerciales de facil acceso para el usuario, para

asegurar asi el mantenimiento futuro del prototipo funcional.
Entregar
Las soluciones propuestas se concretan a través del desarrollo de un modelo fi-

nanciero basado en ingresos y costos. Asimismo, se realiza una evaluaciéon minu-

ciosa de las capacidades requeridas, acompafiada de una planificacién medular
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TABLA 1.

para su implementacion. Este enfoque estructurado permite organizar las solu-
ciones de manera eficiente al mismo tiempo que garantiza su factibilidad y favo-

rece un lanzamiento exitoso al mercado (IDEO, 2015).

Sellevd a cabo la entrega e instalacion del prototipo funcional en El Capulin, con
el acompafiamiento de uno de los propietarios de los invernaderos. El objetivo fue
facilitar la comprension del armado y operatividad del producto, asi como brindar

una capacitaciéon simultdnea para su uso y mantenimiento.

Resultados

La Tabla 1 muestra una serie de entrevistas correspondientes a la etapa de Escu-
char, realizadas a los ejidatarios. A partir del andlisis de este material, se identifi-
caron y definieron las necesidades especificas de los usuarios, lo cual dio paso a
una investigacion exhaustiva a través de la literatura. Este rastreo focalizo las po-
sibles soluciones implementadas en otras regiones del mundo ante intempestivas
similares, vinculando diferentes sistemas de captaciéon de agua de lluvia, niebla

y viento como estrategia para sortear la escasez hidrica a nivel global.

Entrevistas a ejidatarios y duefios de invernaderos. Fuente: elaboracion propia.

A 4

PROPIETARIO

Usuario 1

Usuario 2

Usuario 3

Usuario 4

TIPO DE SUPERFICIE DEL  SISTEMA AGUA ¢CUENTA CON ;COMO OBTIENE EL

INVERNADERO INVERNADERO DE RIEGO REQUERIDA BORDO PROPIO? AGUA PARA RIEGO?

Comercial y Bordo y toma

1600 m? Goteo 5000 I/dia Si .
autoconsumo municipal
Autoconsumo 5000 m? Goteo 7000 l/dia Si Bordo yFoma

municipal
. . Bordoyt
Autoconsumo 20 m? Acarreo 200 I/dia Si ordo y oma
municipal
Comercialy 1000 m? Acarreo 1500 I/dia No Tinaco de
autoconsumo 1500 litros

Se encontraron medios de captacion y ahorro del liquido vital, asi como métodos
de optimizacion en la gestion hidrica aplicada a la agricultura. La presente se sus-
tentod en fuentes de datos de alta relevancia como la UNAM, el Instituto Mexicano
de Tecnologia del Agua (IMTA), la Organizacion de las Naciones Unidas, revistas
cientificas, empresas con experiencia en sistemas de captacion y distintas funda-
ciones en pro de la conservacion del agua a nivel mundial. Entre estas ultimas
destaca Isla Urbana, ubicada en la Ciudad de México, la cual ha logrado recolectar

anualmente hasta 6.6 mil millones de litros (Isla Urbana, 2024).



A partir de la informacion recabada en los estudios de campo y la revision de li-
teratura, fueron determinados los requerimientos y necesidades prioritarios para

atender la problematica de la comunidad, los cuales se presentan en la Tabla 2.

TABLA 2.
Lista de requerimientos. Fuente: elaboracién propia.

A 4

LISTA DE REQUERIMIENTOS

Recolectar un 33.3 % de agua (200 |) diarios como minimo para riego.

__SketchiN &8

Almacenamiento de agua para invernaderos con una superficie de 20-100 m2,
Dosificacién del riego por dia.

Disponibilidad de 80 | de agua almacenada.

Riego de 6.4 | diarios para chile serrano en hidroponia vertical.

Recoleccion de 73 | de agua al dia minimo para una parcela de pepino (20 m?).

Proceso creativo

La etapa de Crear comenz¢ con el desarrollo de ideas conceptuales enfocadas en
solucionar la condicién identificada en la comunidad. Para tal efecto, se elabora-

ron cuatro bocetos preliminares, los cuales se muestran a continuacion:

FIGURA 6A.
Bocetaje de las
primeras alterna-
tivas de disefio.

Fuente:
elaboracion propia.
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FIGURA 6B.
Bocetaje de las
primeras alterna-
tivas de disefio.

Fuente:
elaboracién propia.

Empero, al analizar la composicion y la dimension de cada propuesta, se deter-
mino que ninguna era viable para su construccion, dado que los invernaderos del
sitio de estudio carecen de la infraestructura necesaria y la resistencia estructural.
En la Figura 7 se presenta un render tridimensional desarrollado en software, el
cual incorpora un sistema de hidroponia adaptado al interior del invernadero.
En la parte superior se visualiza un rollo de malla Raschel con forma cénica, de
9 metros de largo por 1 metro de alto, con una capacidad de captacion de aproxi-
madamente 270 litros (Hidalgo 2021). El sistema hidropdnico citado integra un
contenedor con capacidad de almacenamiento de hasta 230 litros, disefiado para
distribuir el recurso por medio de un sistema de riego por goteo, lo cual permite
irrigar los cultivos al interior del invernadero. No obstante, este disefio es imprac-
tico debido al elevado costo de fabricacién y mantenimiento. En consecuencia, se
procedid a desarrollar nuevas alternativas, igualmente elaboradas en modelos

tridimensionales.
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FIGURA 7.

Sistema de
hidroponia dentro
del invernadero.

Fuente:
elaboracién propia.

FIGURA 8.

Disefio de hidropo-
nias verticales con
ambas tecnologias de
captacién de agua.

Fuente:
elaboracién propia.

Por otro lado, la Figura 8 muestra cuatro propuestas de disefio para sistemas hi-
dropodnicos verticales, los cuales integran tecnologias complementarias capaces
de alimentar los cultivos recurriendo a la captacion de agua pluvial y de niebla.
Estas soluciones toman en cuenta las condiciones climéticas especificas que re-
quiere El Capulin, donde la humedad relativa oscila entre 60 y 80 % durante las

temporadas de otofio e invierno (Meteoblue, 2024).
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FIGURA 9.

Disefio elegido para
cosechar, almacenar
y distribuir agua a la
hidroponia vertical
de 8 paneles.

Fuente:
elaboracidn propia.

Posterior al andlisis de los disefios finales, se selecciond el sistema de captacién
y abastecimiento de agua para hidroponia vertical con una configuracion de seis
paneles, ya que responde eficazmente a los requerimientos (Figura 9). Este disefio
considera un doble mecanismo de recoleccion que capta agua de lluvia y de nie-

bla, canalizandola hacia un sistema de hidroponia vertical.

El producto se distingue por la integracidon de materiales accesibles y sostenibles,
asi como por un disefio estético-funcional inspirado en referentes arquitectonicos
emblematicos, como el techo de paraguas invertido de Félix Candela y el empleo
de malla Raschel para la captacién de niebla (Minervino, 2012). Para su construc-
cion, se usaron pldsticos reciclados, componentes comerciales y piezas de impre-
sion 3D, con el proposito de facilitar su adquisicion, instalaciéon y mantenimiento
por parte de los usuarios. Entre los elementos seleccionados se listan tubos y co-
nectores de PVC, un contenedor de 35 litros, 6 metros de malla Raschel, plasticos
reciclados para soporte estructural, lona plastica para la captacién de agua pluvial,
broches especializados para fijar la malla, varillas de aluminio de % de pulgada

y componentes de soporte fabricados en acrilico e impresién 3D.

Mads adelante, se presenta la figura que expone el prototipo instalado en el terre-
no de estudio, donde se comenzaron las pruebas de captacion de agua pluvial y de
niebla durante el inicio de la temporada de lluvias, comprendida entre agosto y
octubre de 2024. A lo largo de este periodo, el sistema logrd recolectar el 100 % del
agua de lluvia que incidié sobre su superficie. Esto permitio satisfacer en su tota-
lidad la urgencia hidrica del sistema de hidroponia vertical, sin recurrir a fuentes

adicionales de abastecimiento.
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FIGURA 10.
Instalacion del
prototipo funcional
en el lugar de
estudio (2024).

Fuente:
elaboracion propia.

TABLA 3.

La Tabla 3 exhibe los resultados de cinco dias consecutivos de captacion de agua
pluvial y de niebla. El volumen total recolectado fue de 35 litros, correspondiente
ala capacidad maxima del contenedor en la temporada de lluvias. A lo largo del
periodo la eficiencia del sistema fue constante, aprovechando al maximo los re-

cursos hidricos naturales.

Volumen de captacion de agua pluvial y de niebla. Fuente: elaboracién propia.

A 4

VOLUMEN DE CAPTACION DE AGUA PLUVIAL Y NIEBLA

Dia 1
4-jun-24
Precipitacién: 5 mm

35 | captados

Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5
5-jun-24 6-jun-24 7-jun-24 8-jun-24
Precipitacién: 3 mm Precipitacion: 1 mm Precipitaciéon: 0 mm Precipitaciéon: 0 mm
15 | captados 3| captados 0| captados 0 | captados
Discusion

A manera de respuesta a la reduccion del 30 % en la produccion de invernaderos
en laregion de estudio ante la carencia hidrica y los efectos del cambio climatico,
urge implementar sistemas sustentables de captacion y almacenamiento del agua.
El sistema dual de captacion propuesto demostré un desempeifio satisfactorio en
un contexto con acceso limitado al recurso. Durante la temporada de lluvias, logré
recolectar un volumen suficiente para cubrir las necesidades hidricas del sistema
de hidroponia vertical. Estos resultados sugieren que su implementacion podria

replicarse en otras regiones con condiciones climaticas similares.
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Un hallazgo trascendental del sistema es su capacidad para operar de forma efi-
ciente en armonia con la situacion climatica local. Al aprovechar fuentes natura-
les como la lluvia y la niebla, se disminuye significativamente la necesidad de agua
potable en actividades agricolas, lo cual resulta benéfico en regiones asoladas por
sequias recurrentes. Asimismo, el uso de hidroponia vertical ofrece optimizar el
espacio disponible y garantizar un suministro continuo de agua en cultivos, aun

en épocas de estrés hidrico.

Un aspecto oblicuo a considerar es la escalabilidad y la replicabilidad del sistema.
Aunque su implementacion en la comunidad de El Capulin ha resultado exitosa,
su adaptacion a otros contextos agricolas y climaticos podra requerir ajustes tanto
en la seleccion de materiales como en la configuracion del sistema de captacion 'y
almacenamiento. Aunado a ello, la capacitacién adecuada de los operarios en el
mantenimiento y operacion del sistema es clave para asegurar su adopcidn efec-
tiva y sostenibilidad a largo plazo. La presente demuestra que la integracion de
sistemas de captacidn de agua de lluvia y niebla con tecnologias de cultivo hidro-
ponico desempefia una solucion viable y sustentable para atender la escasez hi-

drica en comunidades rurales.

Conclusiones

El presente estudio confirma que la integracién de un sistema dual de captacion de
agua de lluvia y niebla, junto con tecnologias de hidroponia vertical, brinda una
solucidn eficaz para mitigar la escasez hidrica en zonas agricolas vulnerables, como
la comunidad de El Capulin. El disefio propuesto constituye un modelo de utilidad
al aprovechar fuentes naturales de agua mediante dos tecnologias complemen-
tarias, lo que permite su recoleccidn, almacenamiento y uso eficiente a través de
un sistema de riego por absorcion, 1o que favorece la sostenibilidad de los cultivos
durante periodos prolongados de sequia. Los principales resultados revelan que
la articulacidn entre las condiciones climdticas locales y el disefio del sistema de
captacion logro satisfacer las exigencias hidricas de los cultivos durante la tempo-
rada pluvial. El hallazgo en cuestion sugiere que la tecnologia propuesta tiene el
potencial de reducir la dependencia de fuentes convencionales de agua y contri-

buir a un suministro mds constante y sostenible.

Pese a los resultados favorables, se reconoce la necesidad de continuar con futu-
ras investigaciones que permitan optimizar tanto la infraestructura de almace-
namiento como la operatividad del sistema en contextos de mayor aridez, a fin
de garantizar su eficiencia a largo plazo. Asimismo, el estudio destaca areas de

oportunidad, como el incremento en la capacidad de almacenamiento de agua y
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el refinamiento del sistema durante intervalos de sequia. Estas limitaciones abren
la puerta a futuras innovaciones que impulsen el desarrollo de sistemas mas am-

plios y adaptables a diversas condiciones climaticas y a la variabilidad estacional.
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