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RESUMEN

En el presente trabajo se integra una propuesta de la aplicacién del disefio
industrial a un sistema acuapoénico de traspatio. El objetivo consiste en generar
un producto para cultivo de hortalizas en hogares de tal manera que se obtengan
alimentos organicos. Asi mismo, el sistema acuaponico podra ser utilizado por un
operador con conocimientos técnicos minimos sobre agricultura y acuaponia.

Se realizdé un analisis de estudios de mercado en base a consumidores
de productos organicos, de tal manera que se buscara satisfacer las principales
demandas que este mercado exige. Adicionalmente se llevaron a cabo estudios
sobre sinergismo en plantas para seleccionar aquellas especies que fueran
empaticas entre si. Asi mismo, se emplearon principios basicos de antropometria
para conformar un producto ergonomico.

Estos datos se conjuntaron para generar un sistema acuapoénico para
hogares, enfocado a la comodidad y ergonomia del usuario.

Bocetos, datos y planos se encuentran incluidos en la presente tesis.

Para llegar a un producto final se construyeron prototipos de funcionamiento

y forma. El prototipo fue fabricado en fibra de vidrio.

(Palabras clave: disefio industrial, ergonomia, produccion organica, sistema

de recirculacién acuicola, auto-sustentabilidad, agricultura urbana de hortalizas)



SUMMARY

The folllowing paper integrates the proposal of industrial design applied in
a backyard aquaponic system. The objective is to generate household vegetable
cultivation to obtain organic food. This aquaponic system can be used by an operator
with minimal technical knowledge on agriculture and aquaponics.

A market research analysis based on organic product consumers was
performed to obtain the main market demands. Further studies were conducted
on synergism between plants to select those that were empathetic species. Also,
anthropometry basic principles were used to enhance an ergonomic product.

The integration of this information was applied to generate an aquaponic
system for household use, that is focused on comfort and ergonomy for the consumer.

Data, sketching, prototyping and drawings of CAD 3D and 2D are included
in the following paper.

To reach a final product, various prototypes were built such as functioning

prototype and form prototype. The final prototype was built in fiberglass.

(Key words: industrial design, ergonomics, organic production, recirculating

aquaculture system, self-sustainability, urban agriculture)
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. INTRODUCCION

Una de las necesidades primarias de nuestra sociedad es la alimentacion.
Se requiere que el ser humano ingiera cierta cantidad de alimentos con contenidos
en proteinas, lipidos, glucidos, vitaminas y minerales (Lehninger et. al., 2008). Es
por eso que la produccion de alimentos es una de las actividades mas importantes
en la sociedad (Koning et al., 2008) .

A través de los afnos nos hemos dado cuenta de que la poblacién esta
incrementando de manera desproporcionada, provocando una mayor demanda de
recursos naturales, alimentarios y energéticos (Brander, 2007). Para el afio 1997,
México contaba con una superficie cultivable de 227,458 km? y en 2002 hubo un
aumento ahora con 321,582 km?. En cuanto a la industria alimentaria en 2005 habia
un consumo de 558,000 millones de pesos y para 2010 éste tuvo un incremento de
850,000 millones de pesos (INEGI, 2011). Asi mismo, en 2010 hubo un crecimiento
en el requerimiento energético nacional del 6% en comparacién con el afio 2005
(SIE, 2010).

De igual manera, el agua es un recurso natural que a través de los afios se
ha ido agotando. Gonzalez (2008) menciona que para el aino 2007 teniamos una
disponibilidad natural media per capita de 4.416 m*hab ano' y se espera que para
el afio 2030 se tenga una disponibilidad de 3.705 m3 hab afio.

El principal uso del agua esta destinado a la agricultura. El 77% del agua
extraida en nuestro pais corresponde al sector agricola, proviniendo el 40.7% de

rios, arroyos y lagos; y el 20.5% de fuentes subterraneas (acuiferos) en 2008. Para
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2001 se requeria un total de agua para riego de 69 mil millones de m?, en 2008 esta
cifra ascendié a 80 mil millones de m®* (CONAGUA, 2010).

Se han dado muchos avances en la tecnologia de riego, precisamente para
atacar el problema del continuo uso no sustentable del agua. Tal es el caso del riego
por goteo que permite un mejor humedecimiento de la raiz de la planta con menor
gasto de agua (Sethuraman y Naidu, 2008).

Sin embargo, a pesar de estos avances tecnolégicos que se han dado en
materia de irrigacion, el agua sigue siendo un recurso que sigue agotandose con
el transcurso de los afios. Esta problematica, aunada a la emisién de gases de
invernadero y la pérdida constante de tierra cultivable, plantean la necesidad de
nuevas investigaciones sobre métodos mas eficientes de cultivo (Alatorre-Jacome,
2010; Le Treut, 2007).

Es por estos motivos que la en los ultimos afos la acuaponia, también
conocida como la integracion de la hidroponia y la acuacultura, ha recibido mayor
atencion. Esto debido a las ventajas que presenta como medio de produccion
alimentaria sustentable y organica tanto a pequefia como a gran escala (Diver, 2006).
Un sistema acuaponico se define como el cultivo de peces y plantas en un sistema
de recirculacion (Rakocy et. al., 2006). En éstos sistemas el agua y los nutrientes
se reciclan en un circuito cerrado, por lo que la eficiencia del sistema aumenta
de manera considerable, minimizando asi los dafos al medio ambiente (Graber y
Junge, 2009). Los desechos de los peces disueltos en el agua son asimilados por
las plantas, reduciendo la descarga de desechos al medio ambiente y teniendo

mayor aprovechamiento de agua. Los desechos sélidos que se descargan se
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pueden emplear para la produccion de alimentos como pueden ser hortalizas; y las
plantas purifican el agua empleada para el sistema en recirculacién (Rakocy, 2000).

Las ventajas de la acuaponia se pueden resumir en: (a), los desechos de un
sistema bioldgico son los nutrientes del otro; (b), la integracion de peces y plantas
da como resultado un policultivo, incrementando asi la diversidad y rendimiento de
varios productos; (c), el agua se recircula a través filtracidn bioldgica sin necesidad de
llevar a cabo la compra de biofiltro alguno; y (d) permite el desarrollo de produccién
alimentaria local dando acceso asi a alimentos saludables y organicos mejorando
también la economia local (Diver, 2006).

Actualmente se continuan llevando a cabo investigaciones para determinar
qué especies son las mas rentables en el sistema de produccion acuapdnico
(Savidov et. Al., 2007). Algunas de las especies ya estudiadas son, en el caso
de plantas, la lechuga (Lactuca sativa L.), la espinaca (Spinacia oleracea L.), el
cebollin (Allium schoenoprasum Regel y Tiling), la albahaca (Ocimum basilicum L.),
el berro (Nasturtium officinale W.T. Aiton), el tomate (Lycopersicon esculentum L.),
el pimiento morrén (Capsicum annum L.) y el pepino (Cucumis sativus L.). Para
el caso de los peces, la tilapia (Oreochromis niloticus L.), la trucha (Salvelinus
fontinalis M.), la perca (Perca flavescens M.), la trucha alpina (Salvelinus alpinus
L.), el rébalo (Dicentrarchus labrax L.) y el bacalao (Gadus morhua L.) (Diver, 2006).
Existen muchas mas especies con las que se ha experimentado y que se ha logrado
producir en masa (Al-Hafedh et. al., 2008).

Los sistemas acuaponicos son substancialmente productivos en hierbas

culinarias, especialmente la albahaca (Ocimum basilicum L.) en donde la produccion
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ha llegado a ser tres veces mayor a la obtenida en produccion de campo (Rakocy
et. al., 2004; Rakocy y Bailey, 2003). Diver (2006) menciona que basandose en el
precio de mercado de USD $22 por kg de albahaca de las Islas Virgenes, el sistema
acuaponico resulté en un ingreso de USD $515 por m?® por afio o USD $110,210 por
sistema por afio, esto comparado con la produccion en campo con un ingreso de

USD $172 por m? por afio o USD $36,808 por afio por la misma area de produccion.

Asi mismo, Diver (2006) resalta que algunas de las caracteristicas que
hace del sistema de produccion acuaponico poco atractivo para los agricultores es
que la mayoria de los sistemas desarrollados requieren de conocimientos altamente
técnicos acerca del sistema y son empleados principalmente para produccion en
masa. Esto forma parte de las problematicas que tenemos actualmente con la
agricultura a gran escala, permea la posibilidad de diversos escenarios negativos
como es la escasez y contaminacion de agua y suelos fértiles; la falta de alimentos
que existen enregiones de escasos recursos y el uso de agentes fertilizantes dafinos
para la salud (Prasad, 1998). Connolly y Trebic (2010) resaltan que la agricultura
a pequefia escala (en especifico la acuaponia) es una alternativa sustentable a
la agricultura de produccién en masa, ya que permite el cultivo, el proceso y la
distribucion de alimentos en o los alrededores de una comunidad.

La agricultura urbana como parte de la agricultura a pequefia escala esta
siendo reconocida como una de las actividades con el potencial para incentivar el
desarrollo socio-econémico de zonas urbanas de paises en desarrollo (Goodman,

2011; Hampwaye et. al., 2009; Bishop et. al., 2009; Pade y Nelson, 2007).
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Es por estos motivos que en el presente trabajo se considera a la
acuaponia como un sistema de produccién de alimentos organicos susceptible al
disefio industrial. Su objetivo es disefar un sistema acuaponico de traspatio, el cual
sea de uso e instalacién sencilla para que asi cualquier persona con un minimo
conocimiento técnico. De esta manera se lograra promover la agricultura urbana

sustentable y organica, teniendo como beneficios adicionales el cultivo.



II. OBJETIVO

Proponer el disefio industrial de un sistema acuaponico de traspatio para la

produccion organica de alimentos.



IIl. HIPOTESIS

Se encuentra justificado el no proponer hipotesis en el presente trabajo.
Debido a que la tesis a realizar no verificara ni falsificara sentencia alguna,

unicamente se propondra el disefio de un sistema.



IV. REVISION DE LITERATURA

a. MARCO TEORICO

i. Diseno de Sistemas Acuicolas

Debido al interés de incrementar la productividad en los sistemas acuicolas
se han desarrollado principalmente 3 tipos de sistemas: abierto, semi-cerrado y
cerrado.

El sistema abierto es en si el sistema natural, es decir, depende de las
variables propias del medio ambiente en el que se encuentra. Hay una minima
intervencion de la mano del hombre, ya que el entorno provee de todos los
elementos necesarios para la cosecha de peces. Las ventajas de éstos sistemas
son su bajo costo y su limitado requerimiento de administracion. No obstante, la
principal desventaja de este sistema es el poco control que se puede tener en las
variables como temperatura, velocidad y volumen del agua.

Por otro lado, el sistema semi-cerrado se caracteriza por emplear agua
natural la cual pasa una sola vez a través del sistema. Los sistemas semi-cerrados
se encuentran, generalmente, en areas modificadas para tal proposito. La ventaja
de éste sistema es que tienen una mejor administracién y control de variables que
los sistemas abiertos. La desventaja es la inversion inicial que se tiene para la
construccion de instalaciones especiales.

Los sistemas cerrados son aquellos en los que el fluido es colocado dentro

del sistema y éste rara vez se cambia con fuentes externas del sistema. Se logra
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tener un preciso control de temperatura del agua y de otros parametros ambientales.
Las principales desventajas de este tipo de sistema son sus altos costos de inversién
y operacion y el alto nivel de capacitacion que debe tener el acuicultor (Wheaton,

1982). Dos de los principales ejemplos de este tipo de sistema son:

1. Sistemas de Recirculacién Acuicola (RAS)

Los sistemas RAS' representan una nueva y Unica manera de llevar a cabo
la acuicultura de peces. A diferencia de los métodos tradicionales que se enfocan en
el crecimiento de peces al aire libre en estanques y canales; en estos sistemas se
crian peces en altas densidades, en tanques con variables y ambientes controlados.

En general, los sistemas de recirculacion acuicola utilizan filtros para limpiar
y purificar el agua, reutilizandola en los tanques de peces (Helfrich y Libey, 1991).

Los sistemas RAS han obtenido mayor atencion debido a las ventajas que
presentan. Entre ellas esta la reduccion de recursos tales como la tierra arable y el
agua, el control de variables, la permision de crecimiento de peces a lo largo de todo
el afio y la determinacion precisa de biomasa de los peces (Bijo, 2007).

La configuracién general de un sistema RAS consiste en un medio de
suministro de agua, filtracion mecanica y bioldgica, bombas, tanques de cultivo,
dispositivos de aireacion y otros componentes adicionales que cumple con la funcién

de brindarle calidad al agua (Alatorre-Jacome, 2007; Hutchinson et. al., 2004).

2. Sistemas acuapdnicos

1 Sistemas de recirculacion acuicola por sus siglas en inglés.
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Un sistema acuaponico es la incorporacion de sistemas de recirculacion de
cultivo de peces con la produccién hidropénica de hortalizas (Rakocy et. al, 2006). El
agua y los nutrientes en este sistema se recirculan a través de un sistema cerrado,
reduciendo asi la descarga de desechos al medio ambiente (Graber y Junge, 2009).
La principal ventaja de éste sistema es la ausencia de filtros mecanicos y sistemas
de aireacion la cual reduce el costo de produccion. Otro beneficio es la obtencion
de productos organicos, ya que no es necesaria la intervencion de quimicos para

mejorar su desempefio (Rakocy et. al., 2006)

ii. Disefo Industrial

Definir el concepto de disefio industrial se ha vuelto motivo de discusion, ya
que se proponen diversas interpretaciones, algunas imprecisas, otras mas definidas.
A continuacién se mencionan algunas de ellas.

El término de “disefo industrial” se uso6 por primera vez en 1948 por Mart
Stam (Burdek, 2005). Para Stam, el disefador industrial era aquel que redactaba,
bocetaba y planeaba (Hirdina, 1988). Horst Oehlke (1978) sefal6 que el disefiador
debe preocuparse por satisfacer las necesidades de la vida individual y social. Una
de las definiciones mas complejas pero mas utiles fue dada por Internationales
Design Zentrum Berlin (IDZ?) en una exhibicion de 1973, en donde se sefalaron
diversas caracteristicas:

“...- El buen disefio no debe solo envolver la técnica. Debe expresar la

individualidad del producto en cuestion a través de un modelado apropiado.

2 Centro de Disefio Internacional de Berlin, por sus siglas en aleman.
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- Debe de hacer de la funcioén del producto, su aplicacion, plenamente
visible para que sea claramente comprensible para el usuario.

- El disefio no debe de estar restringido solo a un producto en si; debe
también considerar aspectos como ecologia, conservacion de energia, reciclado,
durabilidad y ergonomia.

- El buen diserio debe tomar la relacion humano — objeto como el punto de
partida de las formas que utiliza...”.

De la misma manera, pero de una forma mas comprimida, Michael Erlhoff
(1987) sefnald que “disefio — a diferencia del arte — requiere justificacion practica y
se puede considerar que esta principalmente en cuatro afirmaciones: ser social y
funcional, significativo y concreto”.

Un concepto que puede considerarse como mas moderno y aun vigente
puede ser el de Blrdek (1999) quien resume que el disefo debe:

- visualizar progresos tecnologicos;

- simplificar o hacer posible el uso y operacion de productos (hardware
o software);

- tener transparencia en las conexiones entre produccién, consumo y
reciclado; y

- promover y comunicar servicios, pero también ayudar a prevenir
productos que no tienen sentido alguno.

Por ultimo, de acuerdo a la ICSID? el disefo industrial se define como la

actividad creativa cuyo objetivo es establecer las cualidades multifacéticas de los

3 International Council of Societies of Industrial Design, por sus siglas en inglés.
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objetos, procesos, servicios y sus sistemas en sus ciclos de vida completos. Por
tanto, el disefno es el factor central de la humanizacion innovadora de las tecnologias
y el factor crucial del intercambio cultural y econémico.

1. Diseio Sustentable

Dentro de la “Declaracion del Disefiador Industrial” en Seul en 2001 se
declaraba, entre otros, los siguientes estatutos:

- el disefio industrial no considerara al medio ambiente como una entidad
independiente,

- el disefio industrial se esforzara por organizar mutuas, equitativas y
holisticas relaciones entre personas; personas y objetos; personas y naturaleza; y
la mente y el cuerpo buscando el lugar de la armonia entre el sujeto y el objeto,

- el disefio industrial debe ser un concepto abierto, en respuesta a las
demandas tanto de las sociedades presentes como de las futuras de manera flexible,

- nosotros, como disefiadores industriales globales, debemos buscar el
desarrollo sostenible mediante la coordinacion de los diversos aspectos que influyen
en su consecucion, tales como politica, economia, tecnologia y medio ambiente;

-Y, como disefiadores industriales responsables, debemos estar conscientes
de que la toma de decisiones de disefio en el presente es un acto que influira en el

desarrollo del manana.

De acuerdo a estos estatutos, el disefio industrial ahora tiene la tendencia
a ser sustentable. El IDZ (2012) define al “disefo sustentable” como “la oportunidad

de optimizar la eficiencia energética, minimizar tanto la contaminacién como la
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produccion de residuos, cuidar los recursos naturales, ensefiar practicas sociales
y, de esta manera, ayudar a promover el desarrollo sustentable. Esto debido a que
el ciclo de vida de un producto se ve envuelto en diversas variables que alteran al
medio ambiente como su uso, su reciclaje, su proceso de deshecho, su proceso de
manufactura, el uso tanto de recursos naturales como de energia para su produccion,
entre otros.”

Asi mismo, el IDZ (2012) menciona que la sustentabilidad desde el punto
de vista del consumidor ha tomado la tendencia de la llamada LOHAS®. Esto ha
desmbocado en el desarrollo de mercados de alimentos organicos. LOHAS se refiere
a un estilo de vida posmoderno, donde consumidores estan orientados hacia el
consumo consciente de productos con beneficios para la salud y que estan alineados
con la justicia social, ecologia y sustentabilidad. Estos consumidores reconocen la
importancia de su contribucion y responsabilidad como individuos hacia la sociedad
y el medio ambiente, y demuestran su apoyo a las practicas comerciales que aplican

principios éticos (Groli, 2007).

iii. Productos Organicos
Asi mismo, para lograr comprender el presente trabajo es necesario definir
el término “organico”. La mayoria de los mexicanos no conocen el verdadero
significado de la palabra “organico, ni los requerimientos y sus beneficios. Algunas
personas ven éste termino como sinébnimo de nutritivo y aunque si forma parte de

las caracteristicas de éste tipo de producto, los organicos significan mucho mas que

4 Lifestyle of Health and Sustainability, por sus siglas en inglés
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esto.

Al referirnos a un “producto organico” estamos aludiendo indirectamente a
la manera en que se produjo, es por eso que al decir “producto organico” en realidad
nos estamos refiriendo a “agricultura organica”. La agricultura organica incluye la
forma en que se cuida el suelo, el agua, las plantas y los animales, con el fin de
producir, preparar y distribuir alimentos y otros bienes.

Esta basada en 4 principios:

1.  Principio de Salud: debe sostener y promover la salud del suelo,
plantas, animales, humanos y planeta como uno e indivisible.

2. Principio de Ecologia: debe estar basada en sistemas y ciclos
ecoldgicos, trabajar con ellos, imitarlos y ayudar a sostenerlos.

3. Principio de Equidad: debe basarse en relaciones que aseguren
equidad con respecto al medio ambiente y oportunidades de vida.

4. Principio de cuidado: debe ser gestionada de manera precavida
y responsable para proteger la salud y bienestar de las generaciones actuales y

futuras, y del medio ambiente (IFOAM, 2012).

b. ANTECEDENTES

El uso de sistemas acuaponicos no es nuevo. Jones (2002) menciona el
uso de sistemas integrados en la antigua China hace mas de 1,500 afios en donde
su rendimiento era pobre. También alude a los Incas de Peru, quienes cavaban

estanques de forma ovalada cerca de las viviendas en la montafia dejando una
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pequena isla en medio. Cuando los estanques se llenaban de agua entonces
agregaban peces. Posteriormente los gansos se alimentaban de éstos y se posaban
en la isla, donde sus desechos fertilizaban la tierra y aumentaban la disponibilidad
de nutrientes.

Los Aztecas, en México, igualmente practicaban una técnica primaria del
sistema criando peces junto con cultivos en las llamadas chinampas. Estos se
construian en islas artificiales en pantanos o en lagos poco profundos, sobre los
cuales sembraban maiz (Zea mays L.) y calabacita (Cucurbita pepo L.), entre otros.
Los canales que rodeaban las islas artificiales eran empleados para criar peces y
eran navegados en canoas llamados acallis. Los desperdicios de los peces caian
en el fondo de los canales y eran recolectados para fertilizar las plantas (Boutwell,

2007; Zucherman et. al., 1989).

Pero no fue sino a partir de los afios 70’s en que se comenzo a tener registro
de investigaciones y experimentos en materia de acuaponia. Como el llevado a cabo
por McLarney (1972) quien llevé a cabo un experimento en donde llevaba el control
de riego de distintas especies de plantas, unas las regaba con agua corriente y
otras con agua de un estanque de peces. Los resultados fueron determinantes: las
plantas regadas con agua de la llave tuvieron un menor crecimiento comparada con
aquellas que fueron regadas con agua del estanque de peces.

Sin embargo, el primer registro de cultivo de peces y plantas en un sistema
cerrado de recirculacion fue llevado a cabo por Lewis et. al. (1978) en donde

desarrollaron uno de los primeros sistemas de recirculacion acuicola integrando
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produccion de peces, biofiltracién e hidroponia. En el experimento se incorporaron
el cultivo de bagre (Ictalurus punctatus L.) con tomate (Lycopericon esculentum L.)
los resultados recolectados fueron contundentes. En cuanto a los peces, el nivel
de supervivencia fue alto pero por el contrario su crecimiento fue por debajo del
maximo debido a la baja temperatura del agua del estanque. La calidad de agua
se mantuvo en excelentes condiciones. El biofiltro funcioné de manera apropiada
convirtiendo los desechos en Nitrato-N y Fosfato-P. El sistema hidroponico removio
éstos residuales del agua y la produccién de tomate (Lycopericon esculentum L.)
fue aproximadamente dos veces mayor al esperado de la produccién en campo,
asi mismo la calidad del fruto fue mayor en el sistema acuapdnico contra aquel
cosechado en condiciones de campo. Esa misma década se efectuan otros tantos
trabajos referentes a la acuaponia, como el de Sneed et. al. (1975), en el cual se
combina el cultivo de peces y la hidroponia, el de Naegel (1977), quién habla de la
combinacion de la produccion de peces y plantas recirculando el agua; y el de Wolfe
et. al. (1977), quiénes hacen una recopilacién de las técnicas de cultivo de peces,
incluyendo la acuaponia como otro de tantos métodos.

En los afos 80°s destaca Rakocy con sus diversas investigaciones, como
la determinacion de problemas que se pueden encontrar en un sistema acuapénico
(1987), la influencia del sistema hidroponico en la calidad del agua (1989), el estudio
del cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.) en un sistema acuapoénico (1989), entre
otros. También podemos encontrar otras investigaciones en donde se estudia el
sistema acuapédnico bajo condiciones de invernadero (Bender, 1984; Burgoon y

Baum, 1984; Sanders y McMurty, 1988; Rennert y Drews, 1989).
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Conforme se avanza en el tiempo se puede observar mayor especificacion
en los temas de investigaciéon referentes a la acuaponia. Para los afios 90's se
llevan a cabo estudios acerca de la dinamica de los nutrientes en el agua como
Clarkson y Lane (1991), McMurty et. al. (1993), Rakocy et. al. (1993), entre otros.
Asi como la relacion que puede haber entre el sistema acuaponico y el tratamiento
de aguas residuales (Costa-Pierce, 1998; Guterstam, 1996).

Comenzando en el siglo XXI, se puede apreciar el interés que se presenta a
los sistemas de recirculacion acuicola (RAS) para integrarlos al sistema acuapénico
como lo hacen Harmon (2005), Sfetcu et. al. (2008) y Graber y Junge (2009).

Hay muchas mas investigaciones en cuanto a este sistema, muchas de las

cuales pueden ser encontradas en el overview de Diver (2006).

No obstante, a pesar de las numerosas investigaciones y experimentos
que existen, la mayoria estan enfocados a la ingenieria acuicola, los sistemas
experimentales y a la produccion comercial. Algunas excepciones son los trabajos
de Wardlow et. al. (2002) donde hablan de mejorar el interés del estudiante en
ciencias agricolas a través de la acuaponia; asi mismo el de Pade y Nelson (2007)
quiénes hablan de un sistema acuaponico para comunidades; y de igual manera el
de Connolly y Trebic (2010), quiénes optimizaron un sistema acuaponico para su
uso en traspatio.

Basandonos en las anteriores investigaciones, podemos inferir que el
sistema de produccion acuapoénico es susceptible al disefio industrial, a diferencia

de otros sistemas de produccion (como la agricultura tradicional). Aunque en la
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literatura es posible encontrar manuales de construccion de sistemas acuaponicos,
existe unafalta de ejemplos de aplicacion las técnicas de disefo industrial empleados

en éstos sistemas , y por ende una falta de planos industrialmente reproducibles.

Un ejemplo de ellos podria ser el de Wardlow (2002), en el que se
describe un modulo de sistema acuaponico escalado al tamafio de un salon de
clases. Con el primordial objetivo de mejorar el interés del estudiante a las ciencias
agricolas. Se tuvieron 5 criterios principales para su disefo: seguridad, compacidad,

funcionamiento silencioso, portabilidad y bajo costo. (Fig. 1, 2).

Fig. 1. Vista lateral de médulo de sistema acuapénico. (Wardlow, 2002)

En el caso de empresas que disefian y comercializan sistemas acuapénicos
se encuentran Hydrogarden Ltd. y Aquaponics UK. Ambas localizadas en el Reino

Unido, que cooperan entre si, y se dedican a instalar sistemas acuaponicos
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Fig. 2. Vistas frontal y posterior de médulo de sistema acuapénico (Wardlow, 2002)

fomentando produccion de alimentos a través de la agricultura urbana. Tienen

diversos productos y proyectos en su pagina web (Fig. 3).
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Fig. 3. Vista de pantalla de ventas en pagina web (http://www.aquaponics.org.uk)
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V. METODOLOGIA

a. INVESTIGACION DE CAMPO
Dado que el sistema tiene una perspectiva de Disefio Industrial y los
sistemas acuaponicos requieren de conocimientos técnicos previos, se llevo a cabo

una amplia investigacion interdisciplinaria descrita a continuacion.

i. Mercado

Se indagd en las tendencias que existen actualmente sobre el consumo
de productos organicos a nivel mundial. Esto con el fin de determinar el nicho
de mercado existente en Latinoamérica para finalmente acotarlo al mercado en
México. Se tomé como base el trabajo llevado a cabo por Mutlu (2007), en el que
se analizan las actitudes y comportamientos del consumidor de comida organica
en Turquia y Alemania. Estos datos se compararon y relacionaron con datos de
México, obtenidos a través de Landry Consulting LLC (2004), IFOAM?®y Groli (2007).
En apoyo a estos datos se determiné el posible mercado de productos organicos en

México.

ii. Sistemas Acuaponicos
Se llevé a cabo la revision de literatura de diversos trabajos relacionados
a experimentos, estudios y practicas de acuaponia como aquellos llevados a cabo

por Bender (1984), Rakocy (1989, 1993, 2000, 2003, 2004), Diver (2006), Bishop

5 International Federation of Organic Agriculture Movements por sus siglas en inglés.
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(2009), entre otros. Esto con el fin de conocer y comprender tanto las partes como

el funcionamiento del sistema.

iii.Usuario

Se analizaron, compararon y relacionaron los resultados del analisis de
mercado llevado a cabo por Mutlu (2007) con bases de datos de México. Se tomaron
datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) correspondientes
al estado de Querétaro. Los datos a evaluar fueron: poblacion total, poblacion en
zonas urbanas, poblacién por sexo, poblacién por edad, poblacion por nivel escolar
y poblacion de hogares con presencia de nifios. Asi mismo se consulté el indice
socioeconomico de la poblacion publicados por la Asociacion Mexicana de Agencias
de Investigacion de Mercados y Opinion Publica (AMAI, 2005) y por la Consulta
Mitofsky llevada a cabo en 2010.

Con estos datos se logré determinar el porcentaje de poblacién del usuario

objetivo.

iv.Vivienda
Para determinar las dimensiones del producto se llevo a cabo el analisis de
colonias, residencias y hogares en la ciudad de Querétaro.
Se analizaron las tendencias de construccion de los ultimos 5 afos para
conocer el area potencial de cultivo por vivienda. Asi mismo, se reconocieron las
caracteristicas en comun de las viviendas segun el nivel socioeconémico. Para

determinar estos datos se consultaron las caracteristicas presentadas por los indices
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socioeconoémicos publicados por AMAI (2005) y la Consulta Mitofsky (2010) y a partir
de éstos se hizo una recopilacion de datos de terrenos, casas y departamentos.

Determinando asi las dimensiones apropiadas del sistema.

v. Ergonomia
Se analiz6 el estudio antropométrico llevado a cabo por Panero y Zelnik
(1979) con respecto a las normas de referencia en espacio interior. De igual manera,
se consulté el estudio antropométrico nacional elaborado por la Sociedad de
Ergonomistas de México A. C. De esta manera se determin6 las medidas y disefio

del producto.

vi. Cultivos
Se llevd a cabo el analisis de 80 diversas especies de plantas aromaticas
(Naturart, 2007; Méndez, 2004; Harding, 2005) con el fin de determinar aquellas

especies apropiadas para el sistema acuaponico de traspatio.

b. PROCESO DE DISENO

A partir de la investigacion y analisis de los datos previamente presentados

se lograron desarrollar los siguientes puntos para el disefio del sistema acuaponico

de traspatio.

i. Conceptualizacion de Diseio
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Se tomo6 como referencia el estudio de disefo llevado a cabo por Blrdek
(2005). Para determinar los requerimientos necesarios para el producto final. De
la misma manera se llevo a cabo una lluvia de ideas de la cual se desprendieron
ciertos caracteristicas primordiales para el sistema. Asi mismo se procedi6 a realizar
una etapa de bocetaje a partir de la cual se seleccion6 un disefo previo, esto con el

fin de lograr simplificar el disefio final.

ii. Materiales
De acuerdo a la concepcion y en conjunto con la determinacion del disefio
final, se plantearon diversas posibilidades de materiales de acuerdo a caracteristicas

fisicas y de procesos de produccion.

iii.Diseno
En conjunto con la conceptualizacion de diseio y la seleccion de materiales
se logré determinar un disefo final. Se elaboraron diversos tipos de prototipos, para
determinar el tipo de funcionamiento y las dimensiones del sistema acuaponico de

traspatio. Esto con el fin de afinar detalles para la elaboracion del producto final.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION
a. INVESTIGACION DE CAMPO

i. Mercado

La agricultura ha cambiado enormemente en el siglo XX, después de
la Segunda Guerra Mundial. El uso de quimicos y las técnicas de cultivo de uso
intensivo han causado problemas tanto en la seguridad alimentaria como en el medio
ambiente. Como resultado los paises han comenzado a buscar nuevas técnicas de
cultivo y la agricultura organica ha ganado gran atencién (Mutlu, 2007).

De acuerdo a un estudio realizado por IFOAM (2010), las regiones que
presentan mayor territorio cultivado organicamente son Oceania (12.1millones de
hectareas), Europa (8.2 millones de hectareas) y América Latina ( 8.1 millones de

hectareas) (Fig. 4).

Oceania

Europa

América Latina

3

8.1 millones

Fig. 4. Regiones con mayor extensién
de tierras gestionadas organicamente

(hectareas) (IFOAM, 2010).
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Asi mismo, determina que México se encuentra en la tercera posicion
con el mayor numero de productores organicos con 130,000 productores, estando
en primer lugar India (340,000 productores) y en segundo lugar Uganda (180,000

productores) (Fig. 5)

India

Uganda

México

3

130,000

Fig. 5. Paises con el mayor numero de

productores organicos (IFOAM, 2010).

De igual manera menciona que existié un aumento del 26% (o 1.65 millones
de hectareas) en tierras bajo gestion organica en América Latina en comparacion
con datos del afo 2007.

Landry Consulting LLC (2004) indicé que la produccidon organica ha ido
incrementando en los ultimos afios. En 2002, se estimo el uso de 215,843 hectareas
detierra para el cultivo organicoy 53,577 productores. Esto representa un incremento
con respecto a 23,265 hectareas y 13,176 productores que existian en 1996 (Fig. 6).

Para el afio 2004 el 98% de la produccion organica estaba destinada a
exportacion (Landry Consulting LLC, 2004). Sin embargo, México ocupa el segundo

lugar en obesidad mundial y debido a esto el gobierno ha marcado como prioridad
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215,843

53,577
23,265
13,176
1996 2002 1996 2002
6a. hectareas con 6b. productores
cultivo orgénico organicos

Fig. 6. Comparacion de datos de produccion organica en México en 1996 y 2002.
Fig. 6a. Superficie cultivada con productos organicos en México. Fig. 6b. Nimero de

productores organicos en México. (Landry Consulting LLC, 2004).

atacar esta problematica a través de campanas de educacién nutricional y nuevas
leyes de nutricion alimenticia. Como resultado, un mayor niumero de mexicanos
han buscado alternativas para tener un estilo de vida mas saludable, que incluye
mejorar sus habitos alimenticios (Salcido, 2011).

Asi mismo, existe un aumento de consumidores que son “green” (o verdes,
en espafol) y basan su decision de compra en funcion de si los alimentos se cultivan
de manera sustentable o no. Es asi como la tendencia LOHAS llega a México (Grdli,
2007).

De acuerdo a Landry Consulting LLD (2004), otras de las razones por las
cuales la produccion organica seguira creciendo sera debido a: 1) La presencia

de la agricultura tradicional y conocimiento indigena; 2) Recuperacion de practicas
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tradicionales y la vision indigena de proteger a la madre naturaleza; 3) Los bajos
costos de produccion en México y 4) Los métodos usados para la transferencia

tecnolégica y la formacién de promotores rurales.

ii. Sistemas Acuapodnicos

iii.Usuario

Debido a las nuevas tendencias de consumo como lo es LOHAS y las
personas que se consideran “green”, se han hecho estudios de mercado para verificar
datos demograficos de los mismos. De acuerdo a Landry Consulting LLC (2004) y
Salcido (2011) los consumidores que tienden a adquirir productos organicos son
aquellos pertenecientes a los niveles socioecondmicos media y alta; ya que estan
dispuestos a pagar un precio mas caro por estos productos. Asi mismo identifican
a otro tipo de usuario, aquel consumidor alternativo que llega a clasificarse como
“hippy”, budista o consumidor vegetariano (incluyendo a aquellos con necesidad de
dietas nutricionales especiales o por problemas de salud).

Mutlu (2007) llevo a cabo un estudio a fondo de los datos demograficos de
las personas consumidoras de productos organicos. Su estudio se desenvuelve en
Europa, e hizo una comparacién entre el mercado organico turco y el aleman. Para
fines del estudio demografico de la presente tesis, se tomara como base su estudio y
se comparara con datos demograficos de México y mas especificamente del estado
de Querétaro, para un mejor entendimiento del mercado organico mexicano.

De acuerdo al trabajo de Mutlu (2007):
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1. Género

Diversos estudios europeos mencionan que hay una mayor tendencia
por parte del sexo femenino a adquirir productos organicos que el sexo
masculino ( Zanoli et. al., 2002; Hofmann, 2004; Radman, 2005). Las
mujeres se sienten responsables de la salud de la familia , es por eso
que se ven inclinadas a comprar productos organicos, mientras que los
hombres se guian por el sabor (Hofmann, 2006).

Contemplando esta variable, se registra que existen 940,749 mujeres en
el estado de Querétaro de un total de 1'827,937 (INEGI, 2010), es decir, del

total de la poblacién de Querétaro, el 51.46% pertenece al sexo femenino

(Fig. 7).

48.54%

51.46%

Fig.7. Porcentajes de poblacién en el estado de Querétaro

dividido en género femenino y masculino (INEGI, 2010).

2. Edad

Existe una amplia variedad de estudios en los que se indican las edades
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promedio de aquellas personas que se muestran interesadas en productos
organicos. En un estudio llevado a cabo en Inglaterra se muestran 2 tipos
de resultado, personas entre las edades de 45-54 anos se muestran como
clientes regulares, sin embargo también indica que personas menores
de esta edad invierten su dinero en productos organicos (Padel y Foster,
2005). En Finlandia, aquellos dentro del rango de edad de 35 a 49 afos
muestran mayor interés; y en ltalia, el rango va de 25 a 40 afos ( Zanoli
et. al., 2004).

De acuerdo a las conclusiones previamente proporcionadas por Mutlu
(2007), se llevdé a cabo la comparacién de datos estadisticos (INEGI,
2010; AMAI, 2009; Mitofsky, 2009). Los datos a evaluar fueron: poblacion
economicamente activa ocuapada, poblacién econdmicamente activa
por estrato socioecondmico y poblacion por estrato socioeconémico por
estado. De acuerdo a éste analisis de datos se logré estimar que el rango
de edad de mujeres interesadas por productos organicos es de 25 a 49

anos en el estado de Querétaro (Fig.8).

1%

14-19  20-29  30-39 40-49 50-59 60 afos
anos anos anos anos anos y mas

Fig. 8. El estimado de rango de edad de mujeres con interés en productos

organicos es de 25-49 aios (INEGI, 2010; AMAI, 2009; Mitofsky, 2009).
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3. Nivel de escolaridad.

Se encontré6 que los consumidores frecuentes tienen un nivel de
escolaridad mayor a aquellos consumidores ocasionales o aquellos no-
compradores (Zanoli et. al., 2004; Radman, 2005). Los consumidores
frecuentes poseen informacién acerca del producto y esto los lleva a
adquirir el producto con frecuencia (Zanoli et. al., 2004). De acuerdo a
esta informacion en el estado de Querétaro existen 169,337 personas con
grados aprobados en nivel superior de los cuales 86,435 son hombres y
82,902 son mujeres. Dentro del total de mujeres con grados aprobados en
nivel superior 68,254 se encuentran dentro del rango de edad 25-49 afios.

4. Ingresos

Hay diversas conclusiones dadas por los estudios. Unos estudios
afirman que dependiendo de los ingresos de una persona esta llega a
consumir productos organicos o no (Zanoli et. al., 2004; Padel y Foster,
2005). Los que presentan mayor tendencia a cosnumir productos organicos
son aquellos pertenecientes a los niveles socioeconémicos medio y alto
(Laundry Consulting LLC, 2004; Salcido, 2011). Otra afirmacién es que si
una persona nace y se desarrolla en una zona urbana, ésta tendera mas a
consumir productos organicos que una persona que se ha desarrollado en
una zona rural (Radman, 2005).

Basandonos en éstos datos se encuentra que en el estado de Querétaro
del total de los hogares: el 3.2% presenta cararcteristicas del nivel

socioeconomico alto (A/B) y el 10.2% pertenece al nivel socioeconémico
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medio alto (C+) (Fig. 9).

ARARD
AR

10.2%

Fig. 9. Relacion de hogares en Querétaro por
nivel socioeconémico. (Mitofsky, 2009)
5. Presencia de ninos
Dentro de los estudios realizados en Europa se encontré que la presencia
de nifos (edades de 0 a 14 afios) tiene un efecto positivo en el consumo
de productos organicos (Davies et. al., 1995). Las familias con nifos se

interesan mas en la salud que otras familias ( Fricke y Alvensleben, 1997).

MOTIVACION DE COMPRA

Es importante, asi mismo, conocer la motivacion del consumidor hacia los
productos organicos.

. Salud: Es una de las principales razones por las cuales los
consumidores se inclinan por productos organicos. Pretenden mejorar su salud o
mantener su buena salud.

. Proteccion ambiental: La creciente preocupacién sobre el medio

ambiente y recursos naturales son motivos para la compra de productos organicos.
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. Bienestar animal: La forma en que se alimenta, viven y se sacrifican
a los animales es un tema de preocupacion.

« Alta calidad: Los productos organicos son percibidos como de alta
calidad y productos “premium” debido al método de produccion especial.

» Origen: Muchos de los consumidores organicos prestan especial atencion
a que los productos provengan de practicas agricolas regionales, pretendiendo
apoyar a pequefos agricultores.

« Sabor: La mayoria de los consumidores organicos opinan que la comida
organica sabe mas natural, intenso y es rico en sabor.

» Confianza e inocuidad alimentaria: Las personas quieren sentirse
seguras cuando pagan un precio “premium” por un producto organico. Asi mismo, los
compradores quieren estar seguros de que lo que estan comprando se efectivamente

un producto organico (Mutlu, 2007).

iv.Vivienda

Se analizaron viviendas dentro de los niveles socioeconémicos A/B y C+,
ya que de acuerdo a datos de Salcido (2011) y Laundry Consulting LLC (2004)
las personas con mayor interés de consumo en productos organicos son aquellas
pertenecientes a estos dos niveles socioecondmicos. Asi mismo se realizo el
analisis del tamafo de las construcciones de viviendas que cumplieron con las
caracteristicas del tipo de vivienda pertenecientes a los niveles socioeconoémicos
A/B y C+. Esto con el fin de dimensionar el sistema acuapdnico de traspatio.

A continuacion se presenta una tabla de las caracteristicas de las viviendas
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de acuerdo a su estrato social (AMAI, 2009) (Cuadro 1).

Niveles Socioeconémicos

En su mayoria viviendas propias, con mas Dos terceras partes de las viviendas son
Caracteristicas  de 8 habitaciones en promedio. propias.
de la Vivienda Construidas con materiales sélidos de Casas grandes con 5 o 6 habitaciones.
primera Construidas con materiales sélidos de
calidad.

Sistema 6ptimo de sanidad y agua

Infraestructura . Sistema 6ptimo de sanidad y agua
A corriente dentro del hogar. Cuentan con )
Sanitaria . corriente dentro del hogar.
almacenamiento de agua.
Poseen todos los enseres y Poseen casi todos los enseres y
Infraestructura  electrodomésticos para facilitar la vida enel ~ electrodomésticos para facilitar la vida en el
Practica hogar. hogar.
Dos automéviles en promedio. Uno y/o dos automoviles en promedio.

Cuadro 1. Caracteristicas de viviendas de acuerdo a nivel socioeconémico (AMAI, 2009)

v. Ergonomia

Se analizaron los datos antropométricos proporcionados por Panero y Zelnik
(1979). Estos datos fueron ajustados a las medidas ergondmicas de la mexicana
promedio (http://www.semac.org.mx). Las dimensiones a analizar fueron: estatura,
altura a ojos, alcance vertical de asimiento y alcance hasta punta de dedos. (Fig.
10).

Se tiene, por lo tanto, que la estatura promedio es de 163.1 cm vy la altura
a ojos es de 152.8 cm (Fig. 10a). En cuanto al alcance vertical de asimiento se
tiene 200.9 cm (Fig. 10b) y el alcance hasta la punta de los dedos es de 82.6 cm
(Fig. 10c). Estas dimensiones permiten conocer de manera general las medidas
maximas y minimas que el sistema acuaponico puede tener, tomando en cuenta la

comodidad del usuario.
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10b.
10a.

163.1 200.9 cm
152.8 cm Lem

Fig. 10. Dimensiones antropométricas de la mujer mexicana promedio.
Fig. 10a. Estatura promedio y altura promedio a ojos (cm).
Fig. 10b. Alcance vertical de asimiento (cm).
Fig. 10c. Alcance hasta punta de dedos (cm).
(http://www.semac.org.mx)

Asi mismo se tomaron a consideracion las dimensiones ergondmicas de las
normas de referencia que Panero y Zelnik (1979) proponen para el disefio basico
(Fig. 11).

Estas referencias nos permiten asociar las medidas al sistema acuaponico

de traspatio y asi dimensionarlo.

Las medidas antropométricas de las mujeres mexicanas y las normas
ergondmicas permitiran dimensionar el sistema de manera que sea comodo y
adecuado para su uso.

Tenemos asi los requerimientos dimensionales del sistema. A partir de

éstas medidas se sabe que al colocar el sistema a una altura mayor a 175.3 cm se
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933 cm

83.2cm

144.2 cm

99.8cm

77.4cm

35.1cm

11b. | 1c

Fig. 11. Dimensiones ergonémicas de las normas de referencia para disefio basico.
Fig. 11a. Alcance maxima hasta muieca (cm).
Fig. 11b. Dimensiones de zona de inclinacion promedio(cm).
Fig. 11c. Dimensiones promedio de zona de actividad de persona arrodillada (cm).

(Panero y Zelnik, 1979)
estara ocasionando un estiramiento anormal en el fisico del usuario.

Asi mismo, el sistema (para ser ergonémico) debe de estar disponible a
visibilidad del usuario. Considerando que la altura a ojos promedio es de 152.8 cm
y tomando en cuenta que el angulo de hiperextension del cuello es de 50° (Fig.
12) se puede concluir que el sistema no puede 0°
ser o estar colocado a una altura mayor a 175
centimetros.

En cuanto al manejo del sistema

acuaponico, se debe considerar que la altura

minima alcanzada por la mano del usuario al

Fig. 12. Hiperextension y flexion

inclinarse es de 77.4cm (Fig. 11b). Colocar
de cuello. (Panero y Zelnik, 1979)
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algun elemento del sistema acuponico a una altura menor a ésta medida estara
provocando una contractura innecesaria en el cuerpo del usuario.

Se toma asi mismo, como referencia, las dimensiones que presenta una
persona arrodillada, esto para determinar el area minima de actividad de una
persona. Se obtiene asi una altura (hasta cabeza) de 99.8cm y una longitud de
83.2cm (Fig. 11c). Se debe considerar que la altura del suelo-mano es de 35.1 cm
ya que esto determina que el sistema acuapodnico de traspatio no puede tener una

altura o estar colocado a una altura menor a 35 cm (desde suelo).

vi.Cultivos

Se realiz6 el analisis de alrededor de 77 especies de plantas (Naturart,
2007; Méndez, 2004; Harding, 2005) para su potencial cultivo dentro del sistema
acuaponico. Las caracteristicas a evaluar fueron: segun su uso (cocina, medicina,
cosmético, aroma y aspecto), de acuerdo a sus requerimientos de luz (sol, semisol,
sombra), época de cultivo (anuales, vivaces), sinergia entre plantas, biometria,
sensibilidad a latitud y habitos de crecimiento.

De acuerdo a estas caracteristicas la seleccion se redujo a 10 especies de
plantas (Cuadro 2), las cuales se estima pueden crecer en sinergismo dentro del
sistema acuaponico de traspatio.

Se disefd la distribucién de cultivos en el sistema acuaponico de traspatio
en base a los requerimientos de area de cada especie de planta. Como se puede
observar en el Cuadro 2, tenemos las medidas maximas que llegan a alcanzar las

distintas especies de plantas, asi como sus habitos de crecimiento. Esto permite
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ORIGANUM VULGARE
(orégano)

@ 0.45m max @0.45m max

Habitos de crecimiento: arbusto, agrupado

CORIANDRUM SATIVUM
(cilantro)

@ 0.50m max @o.som max

Habitos de crecimiento: erguido, agrupado

THYMUS ‘FRAGRANTISSIMUS’
(tomillo)

@ 0.20m max ®0.30m max

Habitos de crecimiento:

de sol

de sol

de sol

arbusto, se esparce

LACTUCA SATIVA var. LONGIFOLIA
(lechuga romana)

@ 0.30m max ®0.30m max

de sol

Habitos de crecimiento: irregular, agrupado

LYCOPERSICON ESCULENTUM ‘CHERRY
BELLE’ (tomate cherry)

@ 0.50m max @o.som max

de sol

Habitos de crecimiento: irregular, agrupado

OCIMUM BASILICUM
(albahaca)

@o.som max @o.50m max

Habitos de crecimiento: erguido, mata.

ROSMARINUS OFFICINALIS
(romero)

@o.eom max @o.zom max

Habitos de crecimiento: se esparce, cascada

PETROSELINUM CRISPUM var.
NEAPOLITANUM (pereiil)

@ 0.50m méax ®0.50m max

Habitos de crecimiento: agrupado

LACTUCA SATIVA ‘SALAD BOWL’
(lechuga)

@0.30m max @0.15m max

Habitos de crecimiento: irregular, agrupado

FRAGARIA X ANANASSA ‘ELEGANCE’
(fresa)

@ 0.30m max @o.zom max

Habitos de crecimiento: trepadora

de sol

de sol

de sol

Cuadro 2. Especies de plantas seleccionadas para cultivo en sistema acuapoénico de

traspatio. Se muestra: nombre cientifico de especie de planta (en amarillo), nombre comun

(en blanco), anchura (@), altura (@), requerimientos e luz (), y habito de crecimiento).

(http://Iwww.shootgardening.co.uk, 2012)

definir de manera aproximada el area que se debera proporcionar a las plantas para

su apropiado crecimiento. Por ejemplo, tenemos que la lechuga (Lactuca sativa var.

longifolia) requiere un espacio maximo de 0.09m?, asi mismo la tabla menciona que

tiene un crecimiento irregular pero que es agrupado, entonces podemos asumir que

el espacio asignado a la lechuga puede ser discretamente menor a los 0.09m?antes

mencionados, ya que su habito de crecimiento lo permite.

De acuerdo a los requerimientos de espacio de cada planta (Fig. 13) se
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Fig. 13. Relacion de requerimientos de espacio de cada planta..

decidio reducir el numero de especies por sistema acuapénico de traspatio a seis.
Esta seleccidn se hizo en base a la sinergia que existe entre cada especia de planta,
(sin embargo, se estima que entre las 10 plantas antes mencionadas puede existir

una sinergia en armonia completa) (Fig. 14).

perejil —— albahac< —— 0régano
lechuga Q“&ro/ +°VM< clantro
tomilo  fresas menta

Fig. 14. Relacion de sinergia entre plantas.

Para la distribucion del area de cultivo del sistema acuaponico de traspatio
se calcul6 el area requerida por cada planta de acuerdo a sus especificaciones y
posteriormente se elaboraron bocetos para adaptarlos en un mismo elemento del

sistema acuapénico de traspatio (Fig. 15).

A partir de éstas, se seleccionaron seis especies de plantas que se

emplearon para fines del diseio del sistema: lechuga (Lactuca sativa), fresa
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Fig. 15. Bocetaje de acomodo de plantas de acuerdo a

requerimientos de espacio.

(Fragaria x ananassa), orégano (origanum vulgare), albahaca (Ocimum basilicum),

romero (Rosmarinus officinalis) y perejil (Petroselinum crispum var. neapolitanum).

La lechuga se considera altamente empleada en sistemas acuapdnicos ademas

de ser apreciada culinariamente. La fresa es sinérgica con la lechuga y es fuente

de antioxidantes, ademas de ser de corte. Las restantes son especias basicas

culinarias que presentan sinergismo entre ellas.
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b. PROCESO DE DISENO

Con base en la investigacién documental del estado del arte previamente
presentada se llevd a cabo el proceso de disefio. En donde se definieron diversos
requerimientos como lo fueron: la situacidon actual de los sistemas acuapdnicos,
el estudio de mercado del consumo de productos organicos, las cualidades y la
personalidad del usuario propenso al consumo de productos organicos, y el analisis

de nivel socioecondémico y de vivienda.

i. Requerimientos de Diseio

A partir de los datos recabados en la previa investigacién se llevo a cabo
la definicidn de requerimientos de disefio del producto. En donde se plantea que el
nivel socioecondmico al cual pertenece el usuario y a partir de ésto se determino el
tipo de vivienda en el que habitaria. Asi mismo, se definieron los requerimientos de
cada planta elegida para plantear asi su acomodo en el sistema. A continuacion se
enlistan los requerimientos del producto para llevar a cabo su disefio:

USUARIO.

- El usuario es mayoritariamente mujer de entre 25 a 49 afos.

- Tiene estudios de educacion superior.

- Perteneciente a la clase socioeconémica alta y media-alta (A/B y C+)

- Habita en zonas urbanas.

- Viviendas tipo casa con terrenos desde 300 a 600m? aprox. Y viviendas

tipo departamento con espacio desde 120 a 260m? aprox.
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- Se interesa por su salud y la de su familia.

- Se preocupa por la proteccion ambiental y el bienestar animal.

- Le interesa que sus productos tengan alta calidad y que provengan de
practicas agriculturales regionales.

PLANTAS.

- Deben de tener sinergia entre ellas, es decir, debe de haber una interaccion
positiva.

- Los requerimientos de agua de cada planta deben ser similares o ser
acomodados de manera en que se satisfagan sus necesidades propias de cada
planta.

- De uso culinario.

MATERIALES.

- El producto debe de crear una experiencia de uso.

- Los materiales usados deben ser los apropiados tanto para las plantas
como para los peces.

- Transparente. La luz que traspase permitira el crecimiento de bacterias
apropiadas para el desarrollo de las plantas. Asi mismo, se permite el crecimiento
adecuado de los peces.

DISENO

- Atractivo, moderno y simple.

- De instalacién a prueba de errores humanos.

- Accesible a mantenimiento.

- Personas sin conocimientos técnicos previos pueden ser capaces de
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usarlo.

ii. Conceptualizacion de Diseio
Después de haber definido los requerimientos de disefio se procedié a la
etapa de conceptualizacién del disefio. En la que se planted el tipo de disefio que

atrae al usuario objetivo. Teniendo asi una tendencia hacia el minimalismo.

iii.Bocetaje a Mano Alzada
Posteriormente se llevo a cabo el proceso de bocetaje a mano alzada La
cual se dividio en diversas etapas. La etapa |, se caracterizé por la experimentacion
de propuestas en cuanto a diversos tipos de acomodo como fueron: un sélo moédulo
involucrando a todos los elementos, dos modulos separando los elementos, e
incluso adicionando elementos al sistema para la comodidad del usuario (Fig. 16).

Seleccién de boceto final

A partir de la experimentacion en la parte de bocetaje, se selecciond un
modelo de 2 modulos independientes (Fig. 17). Asi se dio inicio a la etapa
Il de bocetaje (Fig. 18) con el fin de volver mas sencillo el proceso de
instalacion del sistema, asi mismo para identificar ambas partes (peces y
plantas) de manera mas evidente. Ayudando asi al usuario al mejor manejo
y mantenimiento del sistema. Asi mismo, se selecciond el boceto con
mayor afinidad a la conceptualizacion del disefio en cuanto a la tendencia
minimalista (Fig. 19).

1. Bocetaje sobre boceto final
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Fig. 16.‘Bocetos a mano alzada de propuestas de diseio dell producto. (ETAPA I)
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Posteriormente se procedido a

| ' r:’ﬂ’: |r{ i :.;_\ bocetar con mayor atencién a los
: r .{‘1 ; || ‘t;:‘ detalles técnicos, basandose en la
‘; 'LI "l propuesta de boceto previamente
I o seleccionada. Esto conformé la
i ), - etapa Ill de bocetaje a mano alzada
| (Fig. 20). De igual manera se trabajo

PN | —

en el detalle de la forma y ergonomia

del disefio.
Fig. 17. Boceto seleccionado para comenzar la
etapa Il de disefio del producto. Se bocetaron diversas opciones
para el acomodo e instalacion de
cada elemento en el sistema, como lo fueron: el modo de instalacién del
tanque de peces, la posicidn de la bomba de agua, la posicion de las
mangueras (para agua) de conexién entre tanque y biofiltro, los modos de
conexién entre la manguera y el biofiltro, el modo de instalacion del biofiltro
y el desarmado del sistema para su mantenimiento.

2. Boceto final.

A partir de las propuestas detalladas de disefio del sistema se
seleccionaron las opciones encontradas como mas apropiadas y alineadas
tanto a los requerimientos como a la conceptualizacidn del disefio.

Asi se obtuvo el modo de instalacion de ambos médulos (tanque y biofiltro)

mediante una ranura incrustada en ambas partes, en la cual se insertara

un riel previamente fijado a la pared. De esta manera la instalacién es mas
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Fig. 18. Etapa Il de bocetaje a mano alzada.
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Fig. 19. Seleccién de boceto afin a caracteristicas y requerimientos de

disefo.

sencilla. (Fig. 21). Se seleccion6 el acomodo de la bomba para la parte
media del tanque ajustada a la ranura incrustada en el tanque, esto con
la finalidad de tener una uniformidad en la conduccién del agua hacia el
biofiltro. Para las mangueras se optd por tener un acomodo con simetria
para que el flujo de agua sea el mismo del lado derecho como del lado
izquierdo (Fig. 22). En cuanto a la conexion entre mangueras y biofiltro se
seleccionaron conexiones de rosca para evitar fugas de agua y para permitir
una instalacién sin permisién a error humano. En la parte de desarmado

del sistema se selecciond colocar tapas laterales en el biofiltro con un
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Fig. 20. Fase lll de bocetaje a mano alzada. Se presté6 mayor atencion a

detalles técnicos tanto de instalacion como de funcién y forma. (Parte 1)
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Fig. 20. Fase lll de bocetaje a mano alzada. Se presté mayor atencion a

detalles técnicos tanto de instalacion como de funcién y forma. (Parte 2)
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Fig. 21. Modo de instalacion de sistema en rieles.

agregado de goma para evitar fugas de agua y unos “snaps” para su la
desinstalacion de las tapas y de ésta manera dar mantenimiento a la parte

interna del biofiltro.

Posteriormente se

procedié a la fase IV
de bocetaje, en la ol w J — L:'—Ej

cual se llevd a cabo Fig. 22. Acomodo de bomba y mangueras dentro del

L sistema.
la modificacion del
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disefio sobre planos del modelo, ésto con el fin de solucionar detalles de

produccion en el modelo (Fig. 23).

Fig. 23. Fase IV de bocetaje a mano alzada sobre planos de modelo.
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iv. Desarrollo de Producto
1. Seleccion de Materiales.
De acuerdo a la concepcion y en conjunto con la determinaciéon del
disefio final, se plantearon diversas posibilidades de materiales de acuerdo
a caracteristicas fisicas y de procesos de produccién. Se realizaron

pruebas de materiales como el silicon (Fig. 24). Se realizaron asi mismo

Fig. 24. Proceso de fabricacion de prueba de material silicon.

pruebas de textura en silicon (Fig. 25). Se puso a prueba para la zona de
biofiltro, pero se concluyé que no

era el material adecuado debido -

a su superficie lisa, la cual no
permitiria retener los nutrientes

necesarios para las plantas.

Se selecciond el acrilico por su

Fig. 25. Prueba de textura en silicén.

maleabilidad y su flexibilidad al
momento de procesarlo para la produccion de curvas. De igual manera
el acrilico permite crear una experiencia de visualizacion del sistema

en funcionamiento, siendo asi mas atractivo para el ojo del usuario. El
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material seleccionado para la parte interna del biofiltro, como sistema de
retencion de nutrientes aptos para la planta, fue la fibra de coco ya que
es un elemento organico que retiene los nutrientes necesarios. Asi mismo
existen 2 tipos de fibra de coco, aquél que se encuentra molido de manera
fina y aquel en el que existen particulas de mayor tamafo. Cada tipo de

fibra de coco retiene liquidos y nutrientes de manera distinta .

2. Caracteristicas de disefio.

El disefio del sistema consiste en la conexién de flujo de agua entre
2 modulos a través de mangueras transparentes. Estos 2 médulos se
refieren al tanque (para los peces) y el biofiltro (en el que internamente
se encuentra la fibra de coco y externamente se colocan las plantas a
cultivar). Estos presentan curvas similares en la parte frontal, el objetivo de
éstas curvas son las siguientes:

- En el caso del biofiltro: la curva es mas amplia en la parte baja, ésto
quiere decir que habrd una mayor concentracién de fibra de coco en
ésa zona y ésto se traduce a una mayor retencion de agua. Las plantas
pensadas para ésta zona tienen requerimientos de agua mayores a las
plantas colocadas en la parte superior.

- En el caso del tanque para peces: ésta curva permite que no exista una
mayor retencion de desechos al no tener esquinas y al mismo tiempo al no

tener mas de 1 arista en donde se podrian retener éstos desechos solidos.
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Estos moédulos se encuentran alineados en el eje horizontal con un flujo
vertical de agua de abajo hacia arriba (tanque-biofiltro) ayudado por una
bomba sumergible y de arriba hacia abajo (biofiltro-tanque) mediante la

accion de la gravedad (Fig. 26).

Fig. 26. Representacion grafica de

sistema acuaponico de traspatio.

El modulo del biofiltro es desarmable para hacer del mantenimiento del
sistema un proceso mas eficiente y eficaz. El desarmado se lleva a cabo
quitando las tapas laterales del biofiltro, éstas cuentan con unos “snaps”
que ayudan a la fijacion de las tapas con el biofiltro. De igual manera las

tapas cuentan con un engomado en las orillas para evitar cualquier tipo de
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fuga de agua por parte del biofiltro.

v. Modelado
1. Modelado por computadora.
Se realizé el modelado del sistema en 3D para mejorar la percepcion del

sistema acuapodnico de traspatio (Fig. 27).

Fig. 27. Modelado en 3D de sistema acuapoénico de traspatio.

2. Render

Se llevaron a cabo renders para visualizar al sistema con los materiales
previamente seleccionados. Asi mismo, se coloco el sistema en ambiente
para visualizar el sistema acuaponico en traspatio (Fig. 28). Se tiene asi
diversas imagenes en diferentes angulos de perspectiva y de igual manera,
se tienen imagenes colocando al sistema en el ambiente correspondiente
(Fig. 29).

vi.Prototipado
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Fig. 28. Renderizado en 3D de sistema acuapoénico de traspatio.

1. Prototipos

Se elaboraron diferentes tipos de prototipos, funcional, de forma y de
ambos.

El primer prototipo (Fig. 30) consistia en la prueba del funcionamiento
de un tipo de campana llamada sifon que permite llenar y vaciar de agua
un recipiente de manera automatica (Fox et. al., 2010). El proceso de
elaboracion del prototipo se puede ver claramente en la Fig. 31 donde
se realizan las adecuaciones necesarias para armar la campana sifon, la
cama para el biofiltro y el tanque de los peces.

El prototipo se puso a prueba y el funcionamiento de la campana sifon fue
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adecuado durante las primeras 2 semanas, a
partir este plazo el sistema comenz¢ a fallar.
Existia un aumento anormal en el nivel de
agua en el biofiltro lo que ocasion6 que las
semillas no lograran crecer (Fig. 32). Una de
las posibles causas es la perdida de agua
que se tiene debido a la evaporacion. Esta
variable desequilibré el sistema haciendo
complicado el proceso de su estabilizacion.

Como se puede ver en la Fig. 33, se realizaron

ig. 29. Renderizado en esistema adaptaciones al envase que formaba parte

acuaponico de traspatio localizado en

de la campana sifon. Finalmente se llegé a
ambiente.
la conclusion de que al colocar una campana
sifon el sistema se vuelve inestable y se decidié desechar este tipo de

sistema para el presente trabajo.

El segundo

prototipo se elaboré Mang

, C
en carton con el Sty
Biofiltro

. . . ied
fin de dimensionar "

visualmente y de
Tanque para
peces

ajustar  medidas Bomba

sumergible

para el producto
Fig. 30. Primer prototipo. Modelo de prototipo de funcién.

final  (Fig. 34).
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Fig 31. Proceso de construccion de prototipo de funcion.
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Asi mismo se elaboraron
las ranuras y los orificios
correspondientes al espacio
de las plantas, con el fin de
verificar la dimension que se

esta proponiendo (Fig. 35).

Fig. 32. Comparacion de niveles de agua.

2. Molde

Donde existe un aumento anormal de nivel de agua en

biofiltro (imagen izquierda). Para realizar el prototipo en

materiales reales, se necesitd
elaborar un molde para su fabricacion en fibra de vidrio. Este se realizo
mediante el corte de planos seriados de las figuras del biofiltro y el tanque
en MDF de 18 mm (Fig. 36). Posteriormente se realizé el empalme y pegado
de cada pieza cortada formando asi un
molde basado en planos seriados (Fig.
37). Se lijaron y se nivelaron las pieza
(Fig. 38).
El acabado del molde se realiz6 de

manera tal que los bordes quedaran

lisos para su para su apropiada
roduccion (Fig. 39).
P (Fig ) Fig. 33. Cambios realizados en

campana sifén.

Vil. Diseino Final

- 58 -



Fig. 34. Proceso de prototipado de sistema acuapoénico de

traspatio en cartén.

El disefio final consiste en el acomodo vertical de dos médulos. Fabricados
en fibra de vidrio, por la complejidad de la forma. El superior consiste en el médulo
de del biofiltro, donde se colocaran las 8 diversas
especies de plantas para su consumo. El médulo
inferior consiste en el tanque para peces, en el que
se colocaran peces de ornato. Existe una manguera
que conecta a éstos dos mddulos para generar
la circulacion de agua y por ende el intercambio

de nutrientes entre ambas especies. EI modelo

presenta una medida de 1.50m de alto por 70cm
de ancho total , contemplando ambos médulos y el
espacio que existe entre si, para permitir la caida de

agua (y por consecuencia su oxigenacion).

A continuacion se pueden analizar los

planos de ambas modulos. Fig. 35. Prototipo final de sistema

acuaponico de traspatio en carton.
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=

Fig. 37. Armado de planos seriados para formar el molde.
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Fig. 38. Lijado y acabado de planos seriados para remover bordes.

Fig. 39. Acabado final de molde

para su uso en produccion.
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VII. CONCLUSIONES

La relevancia del disefio industrial en el presente trabajo se encuentra
en la posibilidad de crear soluciones reales para las familias mexicanas,
proporcionando alimentos organicos y saludables para su apropiado desarrollo.
Con esto se comprueba que los sistemas de produccién de alimentos también
son susceptibles al Disefio Industrial. Adicionalmente, se demuestra que bajo un
enfoque multidisciplinario, como lo son Biologia, Ingenieria, Quimica, Ergonomia,
Economia, entre otros; se puede lograr la consolidacion de un producto de disefio
integro y funcional.

Asi mismo se promueve la generacién de un nuevo tipo de consumidor,
llamado “prosumidor”. El “prosumidor” es aquél que produce y consume de aquello
producido (Bocanegra, 2009), creando valor cuando actian como voluntarios. Entre
otras aportaciones, los prosumidores aceleran la innovacién, creando conocimiento
y reproduciendo la fuerza de trabajo. Creando asi una plataforma de innovacion en

la agricultura urbana.
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