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Resumen:

Con el paso del tiempo se han incrementado los desafios relacionados con
la produccién y abastecimiento de alimentos, llegando a convertirse en un
factor critico para garantizar la seguridad alimentaria en todo el mundo. Esta
situacion ha favorecido la practica de actividades sostenibles y el consumo
de productos ecologicos. La acuaponia se constituye en ese sentido en un
sistema alternativo para la produccién de alimentos, en donde se integran
la hidroponia (cultivo de plantas en agua sin suelo) y la acuicultura (cria de
especies acuaticas). Sin embargo, la oferta de sistemas acuapdnicos en México
es limitada, y normalmente estos deben importarse del extranjero; por otra
parte, la mayoria de las personas han implementado sistemas acuaponicos a
nivel casero de manera improvisada, adaptando elementos prefabricados con
falencias en su funcionamiento y un disefio poco atractivo.



En este articulo de investigacion se desarrolld a nivel conceptual el disefio
de un sistema acuaponico (SA) para una escala de autoconsumo, el cual esta
destinado para hombres y mujeres de entre 24 y 35 afios, pertenecientes a los
niveles socioeconémicos A/B y C+ de la ciudad de Huajuapan de Ledn, Oaxaca.
Estas personas habitan en una regiéon urbana darida, en donde existe una
constante escasez de agua y se tienen pocas areas agricolas. Para el desarrollo
del proyecto se aplicé la metodologia propuesta por Riba y Molina (2006),
conjuntamente con algunas herramientas del disefio concurrente para facilitar el
trabajo interdisciplinario de profesionales que compartieron sus conocimientos
en las 4reas de mecanica de fluidos, antropometria, hidroponia y acuicultura.
El SA conceptualizado es un elemento que ocupa una superficie menor a dos
metros cuadrados; su principal innovacién radica en que integra areas de
cultivo verticales y horizontales, atributo que no posee ninguno de los sistemas
acuapdnicos existentes en el mercado y que permite un mayor aprovechamiento
de la superficie de produccion. En este podran sembrarse hasta 64 plantas de
10 diferentes especies, combinando moédulos de sustrato y contenedores con la
técnica de pelicula de nutrientes (NFT). Igualmente, también pueden cultivarse
peces de tres especies distintas, en un acuario con capacidad para 300 litros
de agua. De esta forma se conceptualizé un sistema que podria representar
una alternativa ante la escasa oferta existente en México, buscando atender
en su proyeccion las deficiencias de productos semejantes que actualmente se
fabrican y comercializan.

Abstract:

As time goes by, challenges related to food production and supply have
increased, becoming a critical factor in ensuring food security worldwide. This
situation has favored the practice of sustainable activities and consumption
of organic products. Aquaponics has become an alternative system for food
production where hydroponics (growing plants in water without soil) and
aquaculture (breeding of aquatic species) are integrated. However, supply of
aquaponic systems in Mexico is limited, and usually they must be imported
from abroad; also, most people have implemented aquaponic systems at
home improvisedly, adapting prefabricated elements faulty in operation and
with an unattractive design.

In this research paper a conceptual Aquaponic System (AS) design was
developed for a self-consumption scale, intended for men and women from
24 to 35 years old, belonging to the socioeconomic levels A / B and C+ from
Huajuapan de Leon, Oaxaca. These people live in an urban arid region where
there is a constant water shortage and have few agricultural areas. To develop
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the project, the methodology proposed by Riba and Molina (2006) with some
Design Concurring tools were jointly applied to facilitate interdisciplinary
work of professionals, who shared their knowledge in fluid mechanics,
anthropometry, hydroponics and aquaculture.

The conceptualized AS will occupy an area smaller than two square meters;
the main innovation of the AS is that it integrates vertical and horizontal
cultivation areas, an attribute that doesn’t have any of the existing aquaponic
systems, and it will allow a greater use of the production area. In this system,
up to 64 plants of 10 different species can be planted, combining substrate
modules and containers with Nutrient Film technique. In the projected
AS, fish of three different species can also be grown in an aquarium with a
capacity for 300 liters of water. Thus, a system was conceptualized to represent
an alternative to the scarce supply of similar systems exist in Mexico; it’s
projection sought to address the deficiencies of similar products that are
currently manufactured and sold.

1. INTRODUCCION

La aceleracion del crecimiento poblacional en las grandes urbes es un fenémeno
que no ha cesado, y se estima que para el anio 2050 el 80% de los habitantes en la tierra
residiran en zonas urbanas (Diaz, Gonzalez, Sencién y Gonzalez, 2016). Asimismo, se
han ido incrementando los desafios relacionados con la produccion y abastecimiento de
alimentos, llegando a convertirse en un factor critico para la seguridad alimentaria en
todo el mundo. Usualmente, la mayoria de los alimentos se obtiene de sitios distantes
a las zonas urbanas, lo cual incrementa su costo, demora su consumo y facilita su
deterioro (FAQ, 2003). A lo largo de la historia, diferentes sociedades han desarrollado
estrategias para la produccion organica y sustentable de diversos alimentos; entre ellas
se encuentra la acuaponia, sistema que consiste en la integracion de la hidroponia
(cultivo de plantas en agua sin suelo) y la acuicultura (cria de especies acuaticas). En
este sistema, las plantas cultivadas hidropdnicamente obtienen nutrientes a partir de
los desechos de alimentos no consumidos por los peces y de sus heces (Martinez, 2013;
Gomez et al., 2015).

La acuaponia tiene sus raices en la antigua China y Tailandia, donde los agricultores
tenian sistemas para criar pollos y cerdos en jaulas que eran colocadas sobre un estanque
donde cultivaban carpas y otras especies acuaticas. En Mesoamérica, los aztecas
practicaron una forma propia de acuaponia mediante la crianza de peces junto a las
cosechas: ellos construian islas artificiales conocidas como chinampas, donde sembraban
maiz y otras plantas, y usaban los canales navegables que rodeaban estas islas para la



crianza de peces, mientras que los desechos de estos que se sedimentaban en el fondo
de los canales eran recuperados para fertilizar a las plantas (Pedroza y Criado, 2012).
La mayoria de sistemas acuapdnicos esta compuesta por varios elementos esenciales
(figura 1), tales como: 1) un tanque de peces o acuario; 2) un sistema de aireacion,
para proveer oxigeno a los peces; 3) un biofiltro, que es un contenedor que almacena
materiales porosos como piedras, esponjas o biobolas; 4) un sumidero, donde el agua
tiene salida a las tuberias; 5) una bomba de agua, para redirigirla desde el acuario de
los peces hasta los cultivos hidropdnicos y retornarla al origen en un circuito cerrado;
6) un area de cultivo, que puede incluir camas, canales o mesas (Colagrosso, 2014).

Funcionamiento de un sistema
acuaponico
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Figura 1. Elementos esenciales de un sistema acuaponico.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Si bien existen muchas especies de peces y vegetales, no todas son aptas para su
cultivo mediante acuaponia debido a diversos factores que afectan su desarrollo. Las
especies de peces dulceacuicolas comestibles o de ornato y los vegetales de hojas verdes
son los que mejor responden a estos sistemas (Ramirez, Sabogal, Jiménez y Hurtado,
2008). Por otro lado, son tres las principales técnicas de cultivo hidropdnico usadas
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en acuaponia: 1) raiz o balsa flotante, hecha de contenedores plasticos que albergan
planchas de poliestireno con vasos plasticos, los cuales contienen plantas cuyas raices
quedan inmersas en una solucién nutritiva; 2) cama o lecho de sustrato, una técnica
donde se tienen contenedores (cajones, bateas, etc.) llenos de un sustrato inerte que sirve
de sostén a las plantas, mientras el agua circula constantemente entre un reservorio
y los contenedores; 3) técnica de pelicula de nutrientes (NFT), donde el agua circula
por un conjunto de canales en una fina pelicula y las plantas se colocan en recipientes
de plastico suspendidos, los cuales contienen un sustrato inerte y perforaciones en el
fondo para que las raices queden inmersas en el agua (Rosillon et al., 2018).

El sistema NFT es la técnica mas popularizada en hidroponia porque permite el
aprovechamiento del espacio en lugares reducidos, altos rendimientos de produccion
por superficie, gran versatilidad y practicidad a la hora de su montaje; a su vez, el agua
tiene una excelente oxigenacion al estar en contacto con aire abundante dentro de las
canaletas (Cutifio, Imeroni y Sanzano, 2018). Actualmente, en el mundo se desarrollan
dos escalas diferentes de acuaponia: de mayor escala (comercial) y de menor escala,
casera o de traspatio (autoconsumo).

Entre las ventajas que presenta la acuaponia con respecto a otras alternativas de
produccién agropecuaria sostenible se encuentran: 1) es factible su instalacion en
pequeiios espacios; 2) la construccién de los sistemas acuapdnicos es sencilla y pueden
utilizarse contenedores reciclados; 3) la produccién de cultivos es constante a lo largo
del afio; 4) se producen facilmente especies acuaticas y plantas; 5) se tiene una mayor
producciéon en comparacion con la hidroponia, consumiéndose menos agua; 6) no se
utilizan fungicidas o insecticidas; 7) este sistema puede implementarse a diferentes
escalas (autoconsumo o comercial); 8) un SA puede ser operado perfectamente tanto por
hombres como por mujeres, jévenes o personas de la tercera edad (Martinez, R., 2013).

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO) ha senalado que en los ultimos afos la acuaponia se ha convertido en una
opcidn para la alimentacion a nivel mundial, como uno de los sistemas que conforman
la agro-acuicultura integrada (A AI), a partir de la cual puede reducirse el consumo de
agua en un 90% en comparacion con la agricultura tradicional (Rosillon et al., 2018). A
pesar de que en México desde hace varios afnos se han realizado proyectos de sistemas
experimentales y granjas comerciales de acuaponia, atin es una tecnologia poco
reconocida. Enla reptiblica mexicana la mayoria de las personas que han implementado
sistemas acuapdnicos a nivel casero lo han hecho de manera improvisada, adaptando
para esto elementos prefabricados que no han sido producidos en forma adecuada,
con falencias en su funcionamiento y un disefio poco atractivo. Por otro lado, la oferta
de sistemas acuapdnicos en México es limitada, y en general estos deben importarse
del extranjero, lo cual incrementa significativamente su precio (Gomez et al., 2015).



La ciudad de Huajuapan de Ledn se sittia en el estado mexicano de Oaxaca, una de
las localidades que mas destacan debido a su importancia econdmica, social, politica
y cultural. De acuerdo con datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(Inegi, 2015), hasta el afio 2015 tuvo una poblacién de 77 547 habitantes, ubicandose
como la quinta ciudad mas poblada a nivel estatal. La principal actividad econémica
desarrollada es el comercio local y foraneo, seguido de la construccion, los servicios
y las industrias manufactureras. Posee una superficie de 330.01 km?; tiene un clima
semicalido hiimedo, con lluvias en verano; el rango de temperaturas en la ciudad fluctiia
entre 16 y 24 °C; su relieve se distingue por la presencia de numerosas montafias que
forman parte de la Sierra Mixteca; la vegetacion predominante es xeréfita, compuesta
principalmente por cactaceas, opuntias, matorrales y arboles caracteristicos de las tierras
aridas mexicanas. La superficie de Huajuapan de Leon esta cubierta principalmente
por cambisol célcico, que es un suelo esencialmente agricola, pero la constante escasez
de agua en la localidad impide el desarrollo de la agricultura mas alla de pequenas
huertas de subsistencia. La mayoria de los alimentos que adquieren los habitantes de
Huajuapan de Ledn provienen de localidades y estados cercanos (Instituto Nacional
para el Federalismo y el Desarrollo Nacional-Inafed, 2020).

Debido a lo anterior, un grupo de investigacion del Instituto de Disefio de la
Universidad Tecnoldgica de la Mixteca desarrolld este proyecto, con el objetivo de
disefiar a nivel conceptual un SA para una produccién de autoconsumo, con areas de
cultivo verticales y horizontales, a partir de las necesidades que fueron identificadas con
usuarios potenciales de la ciudad. En correspondencia con las condiciones ambientales
y de operacién que fueron consideradas, el disefio conceptual del SA incluy? la
definicion de los elementos del sistema acuicola (especies de peces, acuario, aireacion),
del sistema de conduccion, control y regulacion hidrica (instalacion hidraulica, filtros),
del sistema de cultivo (especies vegetales, técnicas de cultivo, sistema de iluminacion)
y de los elementos de disefio (formas, dimensiones, materiales, métodos de ensamble,
procesos de manufactura). También se obtuvo el modelo 3D virtual del SA usando el
software Solidworks®, y se hizo un analisis comparativo de algunas de sus caracte-
risticas con respecto a las de un producto de referencia. De esta manera, se genero el
disefio conceptual de un sistema que podria representar una alternativa funcional y
ornamental, ante la escasa y deficiente oferta de productos similares que existe en
Meéxico. Ademas, con este proyecto se pretende resaltar la importancia que tiene la
aplicacion de herramientas del disefio concurrente y el trabajo interdisciplinario para
el desarrollo de productos.
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2. METODOLOGIA

Se utilizé la metodologia propuesta por Riba y Molina (2006) para satisfacer los
requerimientos formales y funcionales del proyecto. Esta metodologia permitié la
inclusién de distintos enfoques para el disefio de un producto (entorno de mercado,
usuarios, disenador, expertos en areas especificas, etc.) y de herramientas como el
despliegue de la funcién de calidad (QFD, en inglés; DFC, en espariol), disefio asistido
por computadora (CAD) e ingenieria asistida por computadora (CAE). A continuacién
se presentan las etapas empleadas en esta investigacion:

Etapa 1. Ideacién: Se establecieron los requerimientos de disefio del proyecto, con
base en los siguientes aspectos: 1) identificacion y caracteristicas de los usuarios; 2)
revision bibliografica para conocer los atributos funcionales y formales mas importantes
en los sistemas acuapdnicos; 3) identificacion y caracterizacion de sistemas acuapoénicos;
4) caracterizacion antropomeétrica de los usuarios potenciales; 5) entrevistas a especia-
listas que se ocupan del disefio y fabricacién de sistemas hidropénicos y acuicolas;
6) desarrollo de la primera fase del DFC para la jerarquizacion de las necesidades
identificadas y para definir los requerimientos de diseno.

Etapa 2. Desarrollo conceptual y basico: Se eligié la propuesta del sistema acuapdnico
por desarrollar, considerando los siguientes aspectos: 1) definicion de la arquitectura
del sistema; 2) revision de pautas para el disefio de sistemas hidropoénicos y acuicolas;
3) calculo del caudal de agua; 4) determinacién de caracteristicas especificas para
los elementos del SA; 5) generacién de conceptos a través de matriz morfologica; 6)
elaboracion de bocetos; 7) seleccion de la propuesta mediante matriz de Pugh.

Etapa 3. Desarrollo avanzado: Se obtuvieron las especificaciones técnicas y la
propuesta de disefio final del SA, a partir de los siguientes aspectos: 1) modelo 3D virtual
de la propuesta seleccionada ocupando el software Solidworks®; 2) comprobacion
de la resistencia mecanica de algunos elementos del SA conceptualizado mediante el
analisis de elemento finito (AEF); 3) planos constructivos.

Etapa 4. Evaluacion: Se realizé una evaluacion comparativa del SA desarrollado frente
a un producto de referencia, contrastando los requerimientos de disefio establecidos
en la primera fase del DFC.



3. RESULTADOS

3.1 Etapa 1. Ideacion

En esta etapa, el grupo de investigacion conformado por ingenieros en disefio,
ambientales y mecanicos, ademéds de disefiadores industriales, comenzé por definir
el perfil del usuario para el cual se disefaria el sistema acuaponico. Se analizaron
diferentes investigaciones para generar perfiles de consumidores de productos
organicos y ecologicos en México, encontrandose que, a nivel nacional, el consumo
de estos productos se presenta en jovenes y adultos jovenes, hombres y mujeres, entre
los 24 y los 35 afios, con estudios de nivel superior, pertenecientes a los niveles socioe-
condmicos A/B (nivel alto) y C+ (nivel medio alto). En dichos estudios, las mujeres
con nivel socioecondmico medio alto son quienes tienen una mayor disposicion de
compra de productos organicos y ecologicos; estas mujeres pertenecen cominmente
a familias pequeias (de cuatro o cinco miembros) con nifios pequefios, y son personas
que invierten la mayoria de su dinero en alimentos. Se hallé que el consumo de
productos para este perfil de usuarios esta motivado por multiples intereses e involucra
distintas dimensiones de su vida cotidiana; en ese sentido, su alimentacion se relaciona
estrechamente con su salud y la busqueda de sustentabilidad (Ramirez, 2007; Torres,
2014; Diaz, Pérez y Hernandez, 2015). Estas personas son un tipo de consumidores
que en mercadotecnia son denominados idealistas, quienes pagan precios premium
para mejorar su calidad de vida, invierten en su alimentacién y adquieren productos
organicos y ecologicos (Gémez, 2005).

Se determiné entonces que los usuarios para quienes se disefiaria el SA son hombres
y mujeres entre 24 y 35 afios, pertenecientes a los niveles socioeconémicos A/B y C+ de
la ciudad de Huajuapan de Ledn, debido a que en esta localidad se tienen condiciones
ambientales que hacen factible el cultivo de vegetales y peces mediante la acuaponia, lo
cual representaria una oportunidad adicional para que los habitantes puedan obtener
algunos de sus alimentos. Aunado a lo anterior, alli mismo se localiza la institucién en
donde se desarrolld el proyecto.

Con el objetivo de obtener informacién para la proyeccion del SA se aplicaron
encuestas a una muestra de habitantes de la ciudad de Huajuapan de Ledn que
pertenecen al perfil del usuario definido. El tamafio de la muestra (72 personas) fue
calculado mediante un muestreo probabilistico estratificado, con base en los datos
poblacionales municipales y socioecondmicos estatales brindados por el Inegi (2015)
y la Amai (Asociacion Mexicana de Agencias de Investigacion de Mercado, 2016).
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Las encuestas estuvieron compuestas por diez preguntas, y a partir de sus resultados
se obtuvieron las siguientes conclusiones: 1) el 90% de las personas afirmo estar
interesado en el cultivo de plantas; 2) el 58% de los encuestados menciono estar casado
y con hijos y el 33% declar¢ estar soltero; 3) la mayor parte de los personas tiene un
nivel de escolaridad de licenciatura (32 personas) y de especialidad (21 personas); 4)
los encuestados dijeron que estan principalmente interesados en cultivar lechuga, fresa,
tomate, hierbabuena, cilantro, espinaca, chile, orégano, acelgas y perejil; 5) estas personas
estarian interesadas en adquirir un SA, debido a que es una opcion sustentable para
obtener sus alimentos, porque estan interesados en el cuidado del medio ambiente, les
gusta cultivar vegetales y podrian reducir los gastos en su alimentacion; 6) la mayoria
de los encuestados dijo que tendria disponibles en promedio 4 m? para colocar el SA;
7) la mayoria comento que les gustaria ubicar el SA en la sala o en el patio; 8) para los
encuestados, las caracteristicas de un SA que consideran importantes son, en orden de
prioridad: que sea para una produccién de autoconsumo; que optimice espacios; que
sea resistente mecanicamente; que en el mismo se puedan cultivar alrededor de diez
especies diferentes de plantas; que permita guardar instrumentos y alimento para los
peces; que sea estético, facil de limpiar, facil de instalar; que combine areas de cultivo
verticales y horizontales.

Enseguida, el grupo de investigacion hizo un analisis de las caracteristicas de
sistemas acuapdnicos que existen en el mercado (ver figura 2). Se encontré que todos
los productos no se fabrican en México, pero pueden adquirirse mediante pedidos
especificos. Del estudio comparativo efectuado se concluy6 que: 1) son SA de menor
escala (autoconsumo); 2) la técnica de cultivo con sustrato es la mas utilizada en
dichos sistemas, debido a su facil manejo, minimo mantenimiento, y por adaptarse a
diferentes formas de contenedores; 3) algunos de los SA examinados presentan una
construccion “hagalo usted mismo” (productos Paivert y Malthus), lo cual dificulta su
instalacién ya que el usuario debe configurar varias piezas de acuerdo al espacio con
que cuenta; 4) todos los sistemas analizados incorporan areas de cultivo de vegetales
en una sola direccién (solo horizontales o solo verticales); 5) las areas de cultivo de
peces y vegetales son reducidas; 6) son dificiles de trasladar; 7) la mayoria muestra un
aspecto tosco que los hace poco atractivos.

Después se entrevisto a los expertos en hidroponia y acuaponia del equipo de
investigacion, para conocer algunas necesidades adicionales del SA, determinandose
las siguientes: 1) es recomendable que la aireacion del SA para una produccion de
autoconsumo sea por gravedad (aireador de cascada); 2) la iluminacion para las areas
de cultivo del SA debe tener una radiacion fotosintéticamente activa (PAR) entre los
400 y 700 W/m? y una densidad de flujo de fotones sintéticos (PPFD) superior a 500
umol/m?’s en espacios interiores; 3) el SA debe contar con un sistema de recirculacion



que mantenga el flujo continuo del agua; 4) debe tener filtros para retener la materia
organica; 5) se recomienda organizar las areas de cultivo acorde a las especies vegetales
a plantar; 6) es necesario calcular el caudal que circularia por el SA para garantizar
su funcionamiento dptimo. Posteriormente, el grupo de investigacion establecié un
esquema general del SA proyectado para una produccién de autoconsumo, con la
finalidad de organizar sus elementos principales.

Paivert Grove Malthus River Plant Aquarium

Producto

Tipo de sistema Jardin acuapdnico

Sistema acuaponico Sistema acuapadnico Ecosistema acuapdnico
Técnica de

cultivo

| s e e Vi e
oEToETu[s LMl 0 Its. para 1.00 m?vegetal saer 300 Its.
.en40lts. deagua

Contif;ﬁcj‘or de Bandeja de plastico Acuario de acrilico Acuario de crista Acuario de crista
anuc B R T P T PR PP

Bandeja horizontal

Sustrato y panel vertical Sustrato Sustrato Sustrato

Contenedor de 0.50mx035m Caja horizontal de cultivo , . Madulos
cultivo Panel Vertical T - L e
.......... OO Lo ey Y S
EETEEE ~ Actvacionmanual | Mediante TMER | Mediante TIMER | Activacion manual
DERREIRCRN  Sifoncampana | Sifoncampana | Gravedad . Gravedad

Bandeja de plastico. ) . o
] . o Bambu ambarino, . . .. Vidrio Termo-formado v
Materiales Panel de fibras plasticas y s Aluminio, plastico, vidrio
. aluminio, vidrio soplado
lanas minerales

Figura 2. Tabla comparativa de SA comercializados.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Se determinaron cuatro elementos: 1) sistema acuicola; 2) sistema de conduccion,
control y regulacion hidrica; 3) sistema de cultivo; 4) elementos de disefio (ver figura
3). Cada uno de los elementos anteriores incluye subelementos que intervinieron en
la definicion de los requerimientos de disefio del SA. Los elementos de diserio que se
incluyeron estan relacionados con pautas de antropometria, conocimientos de métodos
de ensamble, procesos de manufactura y materiales que se necesitaron para definir la
forma, dimensiones e instalacion del sistema.

Sistema Acuapénico

Sisleﬁﬂla de
. ’ conduccion, Sistema de -
Sistema acuicola : Diseno
control y cultivo
regulacion
hidrica J
1 T L
Peces Tuberias Contenedores Ergor_noma
Acuario B?mba Toerica N.ecesnj.ades
Aireacion '_:”t"? Plantas Dimensiones
Irrigacién e Formas
Drenado Instalacion

Figura 3. Elementos principales del SA.

Fuente: Elaboracién propia, 2019.

Enseguida, el equipo de investigacion desarrollo la primera matriz del despliegue
de la funcién de la calidad (figura 4), donde se determinaron los requerimientos de
disefio para cada una de las necesidades identificadas, tomando en consideraciéon
la informacion obtenida de las encuestas con los usuarios, del analisis comparativo
de sistemas acuapoénicos similares, y de las consultas y entrevistas con expertos.
En la matriz puede observarse que se establecié un grado de relacion entre las
necesidades y requerimientos de disefio, que oscilé en nueve unidades para aquellos
elementos que guardaron una relacién muy cercana, en tres unidades para aquellos
que tuvieron una relacién media, una unidad para los que tuvieron una relacién baja
y cero unidades para los aspectos que no tuvieron relacion. Ademas, se determind
un grado de importancia para cada necesidad y requerimiento de disefio del SA.
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Figura 4. Primera matriz del DFC.

Fuente: Elaboracién propia, 2019.
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3.2 Etapa 2. Desarrollo conceptual y basico

En esta etapa se defini6 la arquitectura del SA (figura 5). El esquema incluye
los elementos indispensables para su adecuado funcionamiento, ademas de que
se indica el recorrido de la red hidrica con linea continua, las areas de cultivo se
representaron con linea discontinua y las uniones de algunos elementos se indicaron
con puntos continuos. En el diagrama se representa el recorrido del agua en el
SA, de acuerdo con el siguiente orden: se inicia con la entrada del agua al acuario,
luego pasa por un filtro para después ser dirigida a las areas de cultivo verticales
y horizontales mediante una bomba, y finaliza su circulacion en un segundo filtro
para posteriormente reiniciar el ciclo. Se considerd que los filtros se tratarian como
elementos independientes de la estructura metalica; en cambio, sobre ella se deberan
colocar el acuario, la instalacidén hidraulica, el sistema de iluminacidén, el estante
para materiales y las areas de cultivo de vegetales. Posteriormente, se elaboraron
alternativas para el disefio del SA mediante bocetos que incluyeron la descripcion
de sus atributos funcionales y formales. Las propuestas se obtuvieron a través de
la aplicacion de la matriz morfoldgica de Pugh.

FILTRO 1

A 4

¥
. -___i___

ESTANTES <
A
4 FILTRO
(RETORNO)

Red Hidrica

Divisiones
de cultivo

......... Uniones

Figura 5. Arquitectura del SA.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Se dividid la estructura del SA en siete elementos principales (figura 6), y para
cada uno de ellos se definieron por lo menos dos variantes que sirvieron para efectuar
distintas combinaciones y producir diferentes conceptos de disefio.



Bandejacon ¥ . . : : :
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~canales incluidos :
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Panel vertical : Escalonada :  Modular Criba E Integral

i independientes ]
H : Bajo y extendido :

Maceta (mddulo): H ISy . i Compacto
] a lo harizontal

Figura 6. Matriz de Pugh aplicada en el proyecto.

Fuente: Elaboracién propia, 2019.

3.2.1 Sistema acuaponico

1. Estructura

e, 3. Tubenas

2. Organizador
ey

s
4, Verticales
6. Acuario T N I
ano e

Figura 7. Vista general del SA.
Fuente: Elaboraciéon propia, 2019.

La propuesta seleccionada del SA se caracteriza por ser integral, en ella se busco
generar un equilibrio funcional y estético en el conjunto de sus partes (figura 7).
Cuenta con un disefio contemporaneo atractivo que puede adaptarse a diferentes

. burbujas
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En su estructura se incluyen diversos materiales como acero, vidrio y polimeros

espacios interiores y exteriores, ocupando un volumen de 1.85 x 0.80 x 2.03 m®.
(figuras 8y 9).
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Figura 8. Vista del SA en un comedor.

Figura 9. Vista del SA en una sala.

Fuente: Elaboracién propia, 2019.



El SA incluye un acuario de baja altura, que se extiende en el plano horizontal
para brindar un mayor espacio de movilidad a los peces, evitando que se estresen;
ademas, cuenta con una geometria rectangular y esquinas redondeadas para impedir
que los usuarios se lastimen. El acuario tiene una capacidad para 300 L de agua,
presenta dos niveles con una diferencia de 0.15 m entre sus alturas, y tiene dos puntos
de irrigacion ubicados en sus extremos. En el lado izquierdo se ubica la tuberia de
succion para la bomba, y en el derecho se encuentra el punto de retorno del agua
al acuario. El primer filtro se encuentra adjunto a la bomba de agua, para evitar
que la materia organica de tamafio considerable sea enviada al area de los cultivos
vegetales. La bomba impulsa el agua hasta la parte superior de la estructura, en
donde se encuentra un punto de distribucién que la reparte por seis tubos verticales,
los cuales irrigan a los 36 contenedores con sustrato y a las 28 canastillas NFT.

Los contenedores de sustrato se distribuyen en torno a una matriz circular con
respecto a cada tubo vertical; el area de cultivo NFT soporta a los tubos verticales
y se localiza por encima del acuario; las canastillas NFT se encuentran irrigadas
por 7 canales. El SA permite el cultivo de 10 especies de plantas y de 3 especies de
peces, con un area vegetal de 2.30 m? donde se podran sembrar hasta 64 plantas y
se podran desarrollar de 5.75 a 11.50 kg de pescado. El sistema incluye ademas un
estante para materiales, un montaje de iluminacién para espacios cerrados y llantas
para poder trasladarlo.

En la definicion de los atributos formales del SA se consideraron las siguientes
pautas de disefio sensorial brindadas por Bedolla (2002), enfocadas en la poblacion
objeto especificada: 1) implementar formas que conduzcan al usuario a la experi-
mentacién de asociaciones y sensaciones positivas inmediatas: depuracion de
forma, armonia, equilibrio; 2) usar colores que permitan una correcta percepcion
visual en diversas condiciones de luz; emplear colores con alto valor luminico y
baja saturacion; utilizar monocromia y bicromia; 3) aplicar un estilo contemporaneo
de disefo; 4) comunicar un concepto de calidad y seguridad utilizando colores de
baja luminosidad, formas regulares, finos espesores y textura lisa; 5) generar una
frescura moderada como respuesta a los estados emocionales de sobreactivacion
(agresividad, ira).

Para garantizar que los usuarios tengan un 6ptimo manejo de los elementos del SA,
se tomaron en cuenta los d&ngulos de vision recomendados por Mondelo, Bombardo,
Busquets y Torada (2004) y el percentil 50 de mujeres adultas, correspondiente a la
estatura de 1.57 m, altura de codo flexionado de 0.96 m, alcance maximo vertical de
1.89 m, alcance frontal de brazo de 0.68 m y altura de ojos de 1.45 m; datos retomados
del estudio hecho por Avila, Prado y Gonzalez (2007).
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3.2.2 Especies vegetales

Las plantas se distribuiran en modulos de sustrato (areas de cultivo verticales) y
contenedores horizontales con la técnica de pelicula de nutrientes (ver figura 10). Para
la determinacién de las diez especies vegetales a cultivar en el SA se consideraron
las opiniones expresadas en las encuestas por los usuarios y las recomendaciones

dadas por el experto en hidroponia. También se revisaron las pautas brindadas por
la FAO (2014) y por Martorell (2017), concernientes a método de cultivo, espacio
individual de desarrollo, profundidad de raices, humedad, y niveles relativos de
luz y sombra que necesita cada planta.

Especie ; nta: : t ( Humedad

Lechuga '; '-
(Lactuca sativa) 20-25 : 20-30 10 : Directa | Abundante : NFT
Tomate a _e :
(Solanum 30 20 . Indirecta : Abundante : Sustrato
Fresa ] : :
(Fragaria) 15-20 20 20 : Indirecta | Moderado :  Sustrato
Cilantl‘o : 3 ] , :
(Coriandrum 15 i 30 i 10 : Directa : Moderado @ Sustrato
sativum) : ] E : ]
Acelgas i ONFT
(Beta vulgaris var. 25 i 18 20 i Directa | Moderado
cicla : f : : : O Sustrato
Chile : : :
(Capsicum 25 . 30-40 30 i Indirecta ; Moderado @ Sustrato
annuum) : ] ] : ]
Perejil i i ]
(Petroselinum 15 20 20 i Directa : Abundante : Sustrato
crispum) _ E :
Orégano : i fONFT

i 15 T R Z5 : Directa | Moderado
(Origanum vulgare) A
Hierbabuena 5 : g ; :
(Mentha spicata) 10 i 20 10 i Indirecta : Abundante : Sustrato
Espinaca CONFT
(Spinacia oleracea) 15 3 20 3 10 ¢ Directa | Moderado ,

: E E : : O Sustrato

Figura 10. Especies vegetales cultivables en el SA.

Fuente: Elaboraciéon propia, 2019.



3.2.3 Especies de peces

Posteriormente, el equipo de investigacion establecio las especies de animales
acuaticos que podrian cultivarse en el SA, tomando como referencia las recomenda-
ciones dadas por la FAO (2014) y los expertos participantes. En la figura 11 se enlistan
los peces que fueron elegidos, considerando aquellos que podrian consumirse como
alimento y que lograrian coexistir bajo condiciones similares.

Especie

S, i . ;Temperatu:'a: 27-30°C,
Tilapia (Oreochromis) Comestible H : -
:Buena oxigenacién
Temperatura; 25-30°C,
Carpa (Cyprinus carpio, Comestible H
rpa( ' 2 ) :Buena oxigenacion
. Temperatura: 20°C,
Ovoviviparos Ornamental i i A i
:Buena oxigenacion

Figura 11. Especies de peces cultivables en el SA.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

3.2.4 Calculo de la capacidad de alimentacién

Conforme alas pautas brindadas por la FAO (2014), se estim6 que el acuario debe
tener una capacidad de 300 L de agua, para sostener de 5.75 a 11.50 kg de peces,
que requeriran hasta 0.115 kg de comida al dia. Estos datos se calcularon a partir de
la superficie abarcada por el drea de cultivo vegetal (2.30 m?), la cual fue estimada
ocupando el modelo 3D virtual generado en el software Solidworks®




3.2.5 Acuario

Ademas de proveer el espacio para los peces, el acuario es el contenedor que
alberga el agua que circulara por el S. A. Se determiné que el material pertinente
para su fabricacion es el vidrio (figura 12a), ya que provee una excelente apariencia,
permite que se generen superficies curvas en sus paredes y brinda una mayor facilidad
de produccién, en comparacion con algunos materiales plasticos como el acrilico
y el polietileno de baja densidad (LDPE). Su estructura estd conformada por seis
piezas (figura 12b) unidas mediante un adhesivo para soldado de alta resistencia
activado por luz ultravioleta. Las dimensiones del acuario son de 1.50 x 0.80 x 0.40
m?, y su peso es de 82.60 kg. De acuerdo con sus caracteristicas, considerando las
recomendaciones brindadas por Teton (2003), el vidrio de fabricacion tiene que ser
de 0.01 m de espesor, con una densidad de 2457.60 kg/m>.

Figura 12a. Vista general del acuario; Figura 12b. Despiece del acuario.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

3.2.6 Filtros de agua

Como se mostrara mas adelante, el equipo de investigacion determiné combinar
en el SA las técnicas NFT (areas horizontales) y de cama de sustrato (dreas verticales).
Esto requirié que se implementaran dos filtros, el primero ubicado entre el acuario y
labomba, y el segundo localizado entre el contenedor NFT y el acuario, antes de que
el agua retorne al SA. Por sugerencia de los especialistas en hidroponia y acuaponia,
el primer filtro deberia captar y retener materia organica (comida o desechos de
los peces), para evitar bloqueos en la bomba y en las tuberias. Su funcionamiento
es importante, ya que los desechos no filtrados pueden crear grandes problemas
debido a la descomposicion de la materia organica. Debido a lo anterior, el primer
filtro requiere de una limpieza constante. Por su parte, el segundo filtro necesita



de una limpieza mas esporadica, ya que su tarea consiste en retener algunas raices
pequenas que logren desprenderse del area de cultivo NFT. Para el caso del primer
filtro, los especialistas recomendaron implementar uno de tipo comercial en la tuberia
de succion de agua, de facil instalacion y limpieza, compuesto por un contenedor
cilindrico con una esponja que retiene la materia organica y evita que llegue a la
bomba. En el segundo filtro se aconsejo utilizar una criba, compuesta por una
extension (soporte) y una malla de nylon posicionados entre el contenedor NFT y el
acuario, para que por efecto de la gravedad el agua pase por €l y retenga las raices
de los cultivos; este es un elemento que también resulta facil de instalar y limpiar.

3.2.7 Médulos de sustrato

El equipo de investigacion disefié a su vez contenedores para cultivar indivi-
dualmente cada planta (figura 13). Para su proyeccién se consideraron la altura
que alcanzan las plantas, la profundidad que desarrollan las raices y la separacion
adecuada que tiene que existir entre cada espécimen. Los contenedores de sustrato se
distribuyen de manera vertical, son médulos con tres nervios radiales y dos nervios
concéntricos para reforzar su estructura, pudiendo soportar cada uno hasta 4 kg de
sustrato humedo.

A
/
-/é/‘_x_ Ea_nal

Ejes f’ F_ Eje =
para deslizarag 47,/ 9 tuberia 7 (o)
i / a) Mangueras

j ) Abrazadera

£

\f

b) Empaques a presion

Figura 13. Esquema de ensamble de contenedores y soportes cilindricos.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Los contenedores se enganchan concéntricamente a soportes cilindricos que tienen
la capacidad para albergar tres mddulos mediante ranuras lineales; estos soportes
cilindricos se fijan a su vez a tubos verticales por medio de abrazaderas localizadas
en su parte inferior. Los contenedores incluyen un sistema de mangueras conectadas
a los tubos verticales, para reincorporar el agua sobrante al sistema de circulacion.
Se utilizara arlita o arcilla expandida como sustrato en los contenedores (con una
densidad que oscila entre 325-750 kg/m?), ya que se caracteriza por tener una buena
capacidad de drenado y proporciona una adecuada aireacion a los vegetales (Martinez
y Roca, 2011). Ademas, se determind para los contenedores un didmetro de 0.28 m
y una altura de 0.25 m, con capacidad para almacenar 3 kg de sustrato seco o 4 kg
de sustrato hiimedo, con un peso que oscila entre 3.55-4.55 kg. Pueden fabricarse
mediante moldeo por compresion, usando polietileno de alta densidad (HDPE) de
3x10-* m de espesor. Por su parte, los soportes cilindricos son de 0.08 m de largo, 0.07
m de ancho y 0.20 m de altura, con un peso propio de 0.452 kg, y también pueden
producirse a través de moldeo por compresién con HDPE de 3x10-> m de espesor.

3.2.8 Contenedor NFT

El contenedor NFT mide 1.20 x 0.80 x 0.11 m, y esta conformado por tres partes
principales: carcasa del contenedor, canal de riego y canastillas. Las canastillas
(figura 14a) son piezas independientes hechas de polipropileno, material resistente
a la humedad que evita el crecimiento de microorganismos. En ellas se colocan las
plantas, y cuentan con un orificio en su parte central para que las raices entren en
contacto con la solucién nutritiva que corre debajo. La carcasa del contenedor se
constituye también de tres piezas: base, tapa y extension de la base. La base (figura
14b) tiene una reticula con nervios, para evitar la flexién en su zona céntrica, y una
pendiente de 2° para evitar que el agua se estanque. La tapa (figura 14c) tiene una
reticula similar a la de la base, con refuerzos cénicos en las paredes intermedias de
los canales interiores para soportar las cargas verticales. La extension (figura 14d)
sirve para colocar una malla de nylon suave que actia como filtro cuando el agua
retorna al acuario. Las tres piezas se fabrican con HDPE.

a) b) q d)

Figura 14a. Canastilla NFT; Figura 14b. Base del contenedor;
Figura 14c. Tapa del contenedor; Figura 14d. Extension del contenedor.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.



El canal de riego esta conformado igualmente por tres piezas fabricadas mediante
inyeccion de HDPE: la caja de riego, la cara superior y las extremidades hidraulicas.
En la cara superior (figura 15a) se ensamblan los tubos verticales de PVC con
las extremidades hidraulicas, mediante soldadura en placa caliente. La caja de
riego (figura 15b) presenta siete perforaciones para irrigar los contenedores. Cada
contenedor contempla espacios para tres canales de riego que sirven para captar y
distribuir el agua.

Extremidacd Entrada de agua de los tubos verticales
B
Cara superior ! »
T~ _ .
H iy _ N
Caja Salidas del agua de los canales transversales
a) b)

Figura 15a. Ubicacién de extremidades hidraulicas;
Figura 15b. Ubicacion de perforaciones de irrigacion.

Fuente: Elaboracién propia, 2019.

3.2.9 Sistema de iluminacion

Se determind incluir un sistema de iluminacién que permita a las plantas efectuar
la fotosintesis cuando el SA se ubique en un espacio interior. De acuerdo con las
recomendaciones del experto en hidroponia y con las pautas expuestas por Bures,
Urrestarazu y Ross (1994), Salisbury, Urrestarazu y Kotiranta (2018) y Tark (2019),
se establecié que este sistema deberia brindar una PAR entre los 400 y 700 W/m?y
una PPFD superior a 500 pmol/m?s. Se seleccioné un panel de focos LED que ocupa
un volumen de 0.31 x 0.21 x 0.06 m3, con arneses metdlicos para engancharse a la
estructura del SA y ajustarse a diferentes alturas; el sistema abarca un espectro
completo de luz roja, azul y blanca, y brinda una PPFD que oscila entre 210 y 1712
pumol/m?s al colocarlo en alturas que varian de 0.77 a 0.16 m de la superficie de
cultivo, respectivamente. El tiempo de iluminaciéon recomendado por el fabricante,
dependiendo de las especies vegetales cultivadas, varia en intervalos de 18/6 horas
(encendido/apagado) o de 20/4 en la etapa vegetativa, y de 12/12 en la etapa de
floracién. El sistema resulta ideal para el cultivo de tomates, brocoli, lechugas,
hierbas, orquideas, entre otras plantas (Amazon, 2019), cuya distribucién se define
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considerando las recomendaciones del experto en hidroponia y de Montaldo (1982),
tomando en cuenta las caracteristicas del sistema de iluminacién y los niveles relativos
de luz y sombra requeridos para cada especie vegetal, los cuales difieren conforme
a su localizacion en el SA (figuras 16-17).
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Conceptualizacion de sistema acuaponico aplicando herramientas del disefio concurrente
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Figura 16. Lista con las zonas, método de cultivo

e iluminacion para las especies vegetales.

Figura 17a. Distribucion de plantas en los contenedores verticales;

Figura 17b. Distribucion horizontal en los contenedores NFT.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.



3.2.10 Estructura metdlica y estante de materiales

La estructura metalica (figura 18a) se fabricara combinando perfiles cuadrados
de 0.025 y 0.038 m (1” y 1 %2”) de acero al carbono de densidad 7900 kg/m? sus
dimensiones son de 1.85 m de largo, por 0.80 m de ancho, por 1.96 m de altura, con
ruedas en su parte inferior para trasladar el SA. En la base van los perfiles metalicos
de mayor tamafio, con secciones de lamina galvanizada calibre 22 para dar cuerpo a
la estructura; las uniones se realizaran mediante soldadura con electrodo revestido.
Por su parte, el estante de materiales (figura 18b) mide 0.37 m de largo, por 0.23
m de ancho, por 1.12 m de alto, y tiene cuatro entrepafos para almacenar diversos
objetos. Su cuerpo estd armado con tablero de fibra de densidad media (MDF) de
0.018 m de espesor, recubierto con melamina lisa, posee barras de proteccién y una
agarradera de acero inoxidable. La estructura metalica se encarga de soportar al
acuario, la instalacién hidraulica, el sistema de iluminacién, las zonas de cultivo de
vegetales y el estante de materiales.

b)

Figura 18a. Estructura metalica;
Figura 18b. Estante para materiales.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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3.2.11 Instalacion hidraulica
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Se calculd el caudal de agua que deberd impulsar la bomba, aplicando las ecuaciones
de conservacion de la masa, la ecuacion de conservacion de la energia y la ecuacion
de Bernoulli. Aproximadamente, la bomba debera distribuir un caudal de 1.04 L/s;
para ello se seleccion6 una bomba comercial con la capacidad de impulsar un caudal
de 1.19 L/s, lo cual sera suficiente para garantizar que el agua circule en todo el SA.
Por otro lado, para irrigar el agua se eligieron conectores y tubos de policloruro de
vinilo (PVC) de 0.038 m (1 4”) de diametro (figura 19); ademas, el sistema lleva un
temporizador que activara la bomba cada hora durante 14 segundos.

Tubos
verticales

ey

circulacion ——=
y direccion de fluido

+~——— Canales

=9}:f horizontales

Figura 19. Esquema general de la instalacion hidraulica del SA.

Fuente: Elaboraciéon propia, 2019.



3.3 Etapa 3. Desarrollo avanzado

El equipo de investigacion generd el modelo 3D y los planos constructivos
del SA por medio del software Solidworks®. De la misma forma, se efectu6 una
simulacion mediante el analisis de elemento finito (AEF) para evaluar la resistencia

de los materiales propuestos en el modelo 3D. En las simulaciones hechas con
diferentes componentes, se calculd que el valor del esfuerzo de Von Mises fue menor
al limite elastico de los materiales contemplados (figura 20), lo cual indica que los
componentes no se romperan. Igualmente, se obtuvieron valores mayores a 1 del

factor de seguridad, es decir, los elementos resistiran las cargas aplicadas.

Elemento

Carga aplicada (N,ILimite eléstico del|Esfuerzo de Von|Factor de Seguridad

Carga maxima que

kg) material (N/m?) Mises (N/m?) minimo soportara (N, kg)
Contenedor de sustrato  [39.24, 4 2.06x10" 3.26x10° 6.3 247.21, 25.20
Soporte  cilindrico  del T 5 "
contenedor de sustrato 117.72,12 2.06x10 1.49x10 140 1.65x10°, 1680
Canal de riego NFT 600.18, 61.18 2.06x10" 9.85x10° 20.92 1.25%10%, 1.28x10°
Contenedor NFT 1823.37,185.87  |2.06x107 1.32x107 1.6 2917.39, 297.39
Area superior de laf s
estructura metélica 177.56, 18.1 3.52x10 1.48x107 23.75 4217.05, 429.87
Area inferior ~de  1algyng 51 838,00 [3.52x10° 1.02x10° 3.43 2.82x10*, 2877.43
estructura metalica S i . * : . 3 £

Figura 20. Resultados del AEF aplicado en el SA.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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4. DISCUSION

Como parte del proyecto desarrollado, el grupo de investigacion hizo un analisis
comparativo de los atributos del SA conceptualizado con los de un producto de
referencia llamado Grove, cuyas caracteristicas se aproximan a las del producto
generado. Como se presenta en la figura 21, primero se compararon los datos de los
espacios y areas de cultivo, pudiendo observarse que en el SA desarrollado es posible
cultivar hasta 64 plantas, cantidad que es ocho veces superior a la del sistema de
referencia. Ademas, la superficie cultivable con vegetales es casi trece veces mayor
en el producto conceptualizado, debido principalmente al aprovechamiento del
espacio que se hizo distribuyendo los contenedores de sustrato NFT en diferentes
niveles, tanto en sentido vertical como horizontal.

(— Cantidad de plantas que pueden Area ocupada por el |Area ocupada por los [Area total de  |Area efectiva
cultivarse (nimero de plantas) acuario (m*) vegetales (m*) cultivo (m*)  |ocupada {m®)

Producto “Grove® 8 0.32 0.18 0.5 0.32

'SA proyectado 64 1.2 23 35 1.35

Figura 21. Tabla comparativa de la
cantidad de espacios y areas de cultivos.

Fuente: Elaboracién propia, 2019.

De igual manera, el SA disefiado ocupa un area de 1.35 m? lo cual representa
menos de la mitad del espacio que los usuarios mencionaron que podrian destinar
para su implementacién (4 m?). También, como se muestra en la figura 22, se evaludé
el cumplimiento de los requerimientos de disefio establecidos en esta investigacion
para ambos sistemas acuapdnicos mediante la primera matriz del DFC. Se utilizé una
escala de Likert, para asignar un puntaje de 0 si el producto cumpli6 inferiormente con
el requerimiento en contraste con el otro, 2.5 si cumplio de igual forma y 5 si cumplié
superiormente con el requerimiento. Puede concluirse que el SA proyectado es mejor
principalmente en cuatro requerimientos de disefio: 1) combina cultivos verticales
y horizontales; 2) optimiza espacios; 3) permite guardar instrumentos y alimento;
y 4) las areas de cultivo estan seccionadas dependiendo de las diferentes especies.



]

Requerimientos Pucto Propuesto

Producto de referencia

o) e e R

El 5A es mecanicamente resistente 514 1
El SA combina cultivo vertical y horizontal 5|0 (/ 5
El SA optimiza espacios L [ \ 4
El SA es estético 2525 N 0
El SA es facil de instalar 25125 0
El acuario contiene la cantidad de agua adecuada al drea de cultive |2.5(2.5 0
El 5A puede cultivar 10 especies diferentes de plantas 25125 0
El SA tiene un caudal propicio 25|25 0
El SA provee iluminacion adecuada 25|25 0
El SA es seguro para el usuario (adultos y nifios) 2525 A 0
El SA ocupa un espacio maximo de 4m? 3|2 ( 3 1
El SA brinda ai i | io y las areas d

_ rinda aireacion para oxigenar el acuario v Tas areas del, T, X 0
cultiva
El SA permite guardar instrumentos y alimento 4|1 ( \ 3
Las areas de cultivo estan seccionadas dependiendo de las diferentes 5| o \ ) 5
especie
El 5A no permite el estancamiento de agua 25|25 \/ 0
El 5A filtra el agua para retener materia organica 25(25 0
El filtro permite su facil limpieza 25125 0

Figura 22. Matriz comparativa de requerimientos
entre el SA desarrollado y el de referencia.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Adicionalmente, se aplicé una encuesta a una muestra de usuarios potenciales
(72 personas), pertenecientes a los niveles socioecondmicos A/B y C+ de la ciudad
de Huajuapan de Ledn; en ella se les pidid que compararan ambos sistemas
acuaponicos y eligieran aquel que presentara las mejores caracteristicas. E1 85% de
los encuestados (61 personas) seleccion6 al SA conceptualizado en esta investigacion
como el producto de su preferencia.
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5. CONCLUSIONES

En esta investigacién, la aplicacion conjunta de la metodologia propuesta por
Riba y Molina (2006) y de algunas herramientas del disefio concurrente como DFC,
CADy CAE, facilit6 el trabajo interdisciplinario de ingenieros en disefio, ambientales
y mecanicos, ademas de disefiadores industriales, generando un entorno de trabajo
en donde se compartieron conocimientos relacionados con mecanica de fluidos,
antropometria, hidroponia y acuicultura para conceptualizar este sistema acuapoénico
para una produccién de autoconsumo.

Mediante un analisis del entorno de mercado hecho por el equipo de investi-
gacion, se identifico la oportunidad para desarrollar un SA destinado para hombres
y mujeres entre los 24 y 35 afios, pertenecientes a los niveles socioeconomicos A/B y
C+dela ciudad de Huajuapan de Ledn. Estas personas se caracterizan por interesarse
en el cultivo de plantas y el cuidado del medio ambiente, y son individuos a los que
les gustaria reducir los gastos en su alimentacidon generando sus propios alimentos
de forma sustentable, ademas de que habitan en una regién arida en donde existe
una constante escasez de agua y se tienen pocas areas agricolas.

El SA se proyecta para que ocupe una superficie menor a dos metros cuadrados,
y su mayor innovacién radica en la integracion de areas de cultivo verticales
y horizontales, lo que permite un mayor aprovechamiento de la superficie de
produccién. En €l podran sembrarse hasta 64 plantas de 10 diferentes especies, y
cultivarse peces de 3 especies el acuario.

El producto conceptualizado posee un disefio contemporaneo de formas regulares,
espesores finos, superficies lisas y colores de baja luminosidad; puede integrarse en
un contexto urbano como un elemento funcional y ornamental, en dreas reducidas
o en desuso, tanto en espacios exteriores como interiores.

Este SA representa una alternativa ante la escasa oferta de sistemas acuapdnicos
que existe en México, y en su proyeccion se buscd abordar las deficiencias de
productos con atributos similares que actualmente se fabrican y comercializan en
el pais. Como trabajo futuro, se espera fabricar el prototipo fisico del SA concep-
tualizado para probar su eficiencia como alternativa de produccion agropecuaria y
posteriormente obtener el registro de una patente.
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