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RESUMEN

El presente estudio evalu6 el efecto de coberturas parciales con manta solar (MS)
sobre la temperatura del agua en estanques acuicolas, asi como su influencia en
parametros clave de calidad del agua como el oxigeno disuelto (OD), el pH vy la
productividad primaria. El experimento se desarrollé6 en un estanque de cultivo con
tres niveles de cobertura (25%, 50% y 75 %), comparados con un sector sin
cobertura. Se realizaron mediciones térmicas en diferentes profundidades y horarios,
asi como analisis de laboratorio para cuantificar la densidad de fitoplancton.

Los resultados mostraron que la manta solar favorecié la retencién del calor durante
la noche, especialmente con coberturas del 50 % y 75 %. Ademas, se observo una
disminucién en la pérdida térmica y una mayor estabilidad en la columna de agua. En
cuanto a la productividad primaria, se registrd una mayor concentracién de microalgas
en el tratamiento con 25% de cobertura, mientras que coberturas mas densas
redujeron la penetracién luminica y afectaron la fotosintesis. Los niveles de OD y pH
se mantuvieron dentro de rangos adecuados para la acuicultura, destacando la
funcion estabilizadora de la manta solar.

En conjunto, los resultados indican que la manta solar representa una estrategia
econdmica, viable y ambientalmente sostenible para mejorar las condiciones fisico-
guimicas en estanques acuicolas, siendo especialmente util durante las fases iniciales
del cultivo o en épocas de bajas temperaturas.

Palabras clave: manta solar, temperatura del agua, acuicultura, oxigeno disuelto,
fitoplancton, pH, cobertura parcial.



ABSTRACT

This study evaluated the effect of partial solar blanket (SB) coverage on water
temperature in aquaculture ponds, as well as its influence on key water quality
parameters such as dissolved oxygen (DO), pH, and primary productivity. The
experiment was conducted in a culture pond with three coverage levels (25 %, 50 %,
and 75 %), compared to an uncovered control sector. Temperature measurements
were taken at different depths and times of day, and laboratory analyses were
conducted to quantify phytoplankton density.

The results showed that the solar blanket improved heat retention during the night,
especially with coverage levels of 50% and 75%. Furthermore, a decrease in heat loss
and greater stability in the water column were observed. Regarding primary
productivity, a higher concentration of microalgae was recorded in the 25% coverage
treatment, while denser coverage reduced light penetration and impaired
photosynthesis. DO and pH levels remained within ranges suitable for aquaculture,
highlighting the stabilizing role of the solar blanket.

Overall, the findings suggest that the solar blanket is a viable, low-cost, and
environmentally sustainable strategy for improving water quality in aquaculture ponds,
especially during early culture stages or colder periods.

Keywords: solar blanket, water temperature, aquaculture, dissolved oxygen,
phytoplankton, pH, partial coverage.
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INTRODUCCION

El crecimiento de la poblacion mundial ha generado un aumento en la demanda de
alimentos, lo que ha impulsado tendencias globales hacia el desarrollo de sistemas
alimentarios mas eficientes y sostenibles. En el d&mbito acuicola, estos sistemas
deben minimizar su impacto ambiental para garantizar la sostenibilidad del sector
(Garcia, 2022).

En Ecuador, la acuicultura ha experimentado un notable crecimiento en las ultimas
décadas, consoliddndose como una actividad econémica clave, especialmente en las
zonas costeras del pais. No obstante, este sector enfrenta importantes desafios,
como la contaminacién de cuerpos de agua, la proliferacion de enfermedades y la
creciente variabilidad climatica, factores que representan serias limitaciones para la

sostenibilidad de la produccion acuicola (Wurmann et al., 2022).

Debido a su posicion geografica sobre la linea ecuatorial, el clima en Ecuador esta
determinado por dos estaciones: calida y fria, también conocidas como verano e
invierno. La estacion seca o0 verano, que abarca de mayo a octubre, presenta
temperaturas moderadas y baja pluviosidad; mientras que la estacion lluviosa o
invierno, de noviembre a abril, se caracteriza por una mayor incidencia de
precipitaciones y temperaturas elevadas (Flores & Arias, 2024). En términos térmicos,
las zonas de baja altitud se caracterizan por mantener temperaturas calidas de
manera constante a lo largo del afio. Un ejemplo de ello es la region costera del
Pacifico ecuatoriano, donde la temperatura media anual alcanza los 26°C

aproximadamente (Montilla et al., 2024).

En este contexto, la temperatura del agua juega un papel fundamental en la
acuicultura, especialmente en el cultivo de especies como el camardén blanco
(Litopenaeus vannamei), que representa mas del 95 % de la produccion acuicola
nacional (Sanchez, 2022). Durante la temporada seca, la reduccién de la temperatura
afecta negativamente el metabolismo de los organismos, incrementa la incidencia de
enfermedades y genera complicaciones comerciales debido a la variabilidad en la

oferta y los precios.

Ademas, los peces y crustaceos cultivados en estanques son organismos

poiquilotermos, lo que significa que su temperatura corporal y sus funciones
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fisiologicas dependen directamente de la temperatura del entorno acuético. Por ello,
los descensos térmicos pueden afectar negativamente su fecundidad, ralentizar el
crecimiento e incluso provocar mortalidad (Sosa et al., 2020b). Esto convierte al
control térmico en un componente esencial en los sistemas de produccion acuicola,
especialmente en organismos como peces y camarones (Mugwanya et al., 2022). Por
ejemplo, el camarén blanco muestra diferentes respuestas fisiol6gicas segun la etapa
de desarrollo y las condiciones térmicas. Durante su etapa larval, presenta poca
actividad a 20 °C, mientras que a 35 °C incrementa su consumo de alimento. Sin
embargo, temperaturas superiores a 35 °C pueden provocar hipoxia y aumentar la
mortalidad debido a la proliferacion de bacterias patégenas (Castillo & Velasquez,
2021).

La calidad del agua en los sistemas acuicolas, determinada por sus parametros
fisicoquimicos y biol6dgicos, constituye un factor critico para garantizar el bienestar,
crecimiento y supervivencia de los organismos cultivados. Cualquier alteracion en
estos parametros puede convertirse en una limitante significativa para la eficiencia
productiva del sistema (Delgado-Santillan et al., 2025). Los principales parametros
gue determinan la calidad del agua en sistemas acuicolas incluyen la temperatura, el
oxigeno disuelto y el pH, ya que influyen directamente en la salud y el desarrollo de

los organismos y deben mantenerse dentro de ciertos limites.

En este sentido, la temperatura incide directamente en funciones fisioldgicas como el
metabolismo, el consumo de alimento, la eficiencia en su conversion, la inmunidad y
la tasa de crecimiento. Los organismos acuaticos pueden sufrir situaciones de estrés
cuando las condiciones ambientales de su hébitat no son favorables, provocando
descensos en la alimentacion y aumentando la susceptibilidad a enfermedades
(Rodriguez et al., 2024).

La temperatura también afecta la calidad del agua al influir en la concentracion de
oxigeno disuelto (OD), el pH y el amoniaco. A temperaturas elevadas, la solubilidad
del oxigeno disminuye, lo que puede conducir a hipoxia y aumentar la incidencia de
enfermedades y parasitos (Guevara et al., 2022). El OD depende tanto de la
temperatura como de la calidad del agua, y esta vinculado de manera inversa con la
temperatura: a mayor temperatura, menor concentracion de oxigeno disuelto
(Lindholm-Lehto, 2023).
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De manera similar, la relacién entre temperatura y pH determina la toxicidad del
amoniaco, ya que a pH elevados predomina el amoniaco no ionizado (NH3), que es
altamente toxico (Alvarado & Aguilar, 2009; Chuang et al., 2023). Esta forma, por su
bajo peso molecular y alta difusibilidad, atraviesa facilmente las membranas celulares

y representa un riesgo fisiolégico significativo para los peces (Forneck et al., 2023).

Asimismo, la productividad primaria es un parametro clave para evaluar el estado
ecolégico de los sistemas acuéticos, ya que refleja su capacidad para generar
biomasa mediante la fotosintesis de organismos autotrofos, principalmente el
fitoplancton (Amrillah, 2024). Un aumento moderado en la temperatura favorece el
crecimiento del fitoplancton, pero niveles excesivos pueden limitar su eficiencia

fotosintética debido al estrés térmico (Kuffo et al., 2024).

La radiacion solar desempefia un papel fundamental en el calentamiento térmico de
los estanques. Durante la temporada seca, la mayor cobertura nubosa reduce la
radiacion solar disponible, afectando tanto el incremento de temperatura del agua

como la productividad primaria del sistema (Vega et al., 2024).

En regiones mediterraneas, se ha documentado que las variaciones térmicas afectan
tanto la fisiologia de los peces como la proliferacion de patégenos, incrementando las
pérdidas productivas (Cascarano et al., 2021). Tecnologias como el sombreado solar
han mostrado ser eficaces al reducir las fluctuaciones térmicas y mejorar la estabilidad
del entorno acuético, con beneficios para la calidad del agua y el crecimiento de los

organismos cultivados (Benjamins et al., 2024; Chang et al., 2023).

Los invernaderos acuicolas, definidos como sistemas cerrados o semicerrados
cubiertos con laminas de polietileno transparente, permiten el ingreso de radiacion
solar durante el dia, generando un efecto invernadero que eleva la temperatura del
aire y del agua. Se ha reportado que estas estructuras pueden aumentar la
temperatura entre 3y 9 °C, dependiendo del disefio, la ubicacién y las condiciones
climaticas (Das et al., 2023; Papadopoulos et al., 2024; Kumar et al., 2024). Asimismo,
las mantas térmicas flotantes elaboradas con materiales de alta calidad pueden
conservar temperaturas superiores a la del ambiente en cuerpos de agua de menor
volumen, siendo especialmente Utiles durante la temporada fria (Wisely et al., 1982b).

Aunque eficaces, presentan limitaciones como la reduccién del intercambio gaseoso
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y la necesidad de ser colocadas y retiradas diariamente para evitar obstaculizar el

calentamiento solar (Figueredo et al., 2020).

Una alternativa adicional es el uso de captadores solares flotantes, que permiten
almacenar calor directamente en el cuerpo de agua, disminuyendo la pérdida térmica
nocturna y evitando descensos bruscos de temperatura (Gutierres et al., 2020; Wang
et al., 2022). Este enfoque resulta particularmente relevante en Ecuador, donde las
variaciones térmicas estacionales pueden afectar el metabolismo de los organismos
y provocar pérdidas productivas. La acuicultura, ademas de ser una fuente de
alimentos, genera empleos directos e indirectos en el pais. Por tanto, el desarrollo de
soluciones térmicas de bajo costo resulta estratégico para mejorar la productividad

del sector (Tumwesigye, 2023).

Este estudio propone el uso de mantas solares parciales como alternativa econdmica
y sostenible frente a los invernaderos tradicionales. Su implementacion durante los
primeros 30 dias del ciclo de cultivo permite retener el calor diurno y reducir las
pérdidas nocturnas, mejorando el desarrollo de los organismos antes de su traslado

a estanques de engorde.

Ademas, este enfoque permite analizar los principios de transferencia térmica en
cuerpos de agua y evaluar los beneficios de las mantas solares en términos de

eficiencia energética y sostenibilidad de los sistemas acuicolas.
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OBJETIVOS

Objetivo General:
Evaluar el efecto de la incorporacién parcial de la manta solar (MS) sobre la

temperatura del agua de estanques acuicolas.

Objetivos Especificos:
e Determinar el beneficio térmico que genera la incorporacion de la manta

solar (MS) en diferentes porcentajes de cobertura (25%, 50% y 75%),
midiendo las variaciones de temperatura en el agua en respuesta a dicha
incorporacion.

e Cuantificar el incremento de la temperatura del agua al utilizar una manta

solar (MS) y su efecto en la productividad primaria.
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MATERIALES Y METODOS

Equipos y Materiales

Equipos

Materiales
.
.
.
.
.
.
Materiales
.
.

Medidor de oxigeno disuelto marca Rcyago modelo DO-9100
Medidor de pH digital marca LPPCOLTD modelo PH009
Microscopio marca Euromex modelo bScope E-Plan

Cémara de Neubauer marca Electron Microscopy Sciences (EMS)
modelo #68052-14

Estanque para cultivo acuicola de 33m de largo x19m de ancho
Rollos de manguera negra de polietileno de ¥z pulgada

Rollos de plastico transparente de polietileno

Rollo de Piola de polipropileno marca plastiempaques

Cinta métrica agrimensor

Pegamento (cemento de contacto africano) marca Adheplast
de oficina

Libreta de Apuntes

Teléfono celular

Computadora
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Metodologia

Metodologia de campo
El proyecto se llevdé a cabo en la Universidad Técnica de Machala, Facultad de
Ciencias Agropecuarias, "Estacion CAPA" con coordenadas -3.292508, -79.913369.
Se realiz6 en un estanque acuicola proporcionado por la institucién, dicho estanque

consta de las siguientes medidas, como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1 Dimension del estanque acuicola.

LARGO 33m
ANCHO 19m
PROFUNDIDAD 1m

VOLUMEN DE AGUA (627m?
ESPEJO DE AGUA 464m?

Manta solar

En el estanque de estudio se incorporé (MS) a 25%, 50% y 75% de cobertura. Para
la elaboracion de las mismas con respecto a cada porcentaje de cobertura superficial,
se partio del célculo sobre la base del area total del espejo de agua del estanque, el
cual fue de 464 mz2, para alcanzar una cobertura del 25 %, se requeria cubrir un area
de 116 m2. Inicialmente, se proyectd que cada manta solar cubriria 1 m, tal como se
ilustra en la (Figura 1). sin embargo, debido a su forma circular, se procedi6 a
determinar su area real utilizando la férmula, seguin lo determinado en la (Formula
1). Asumiendo un diametro de 0,50 m, el area efectiva de cada manta solar resulté

ser de aproximadamente 0,78m?2.

Formula 1 Area de manta solar

Formula: A =m X r?

Fuente: (Aymemi et al., 2025)
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Figura 1 Manta solar individual

Plastico:
0.78m?

Formula:
A=mx 052
= 0.78 m?

Manta:
0.78m?

Con base en este valor, se calcul6 el nUmero total de (MS) necesarias para cubrir el
25% 50% y 75% del estanque, obteniéndose un requerimiento de 148 unidades por
cada porcentaje, conforme se ilustra en la (Figura 2). Para esto se realiz6 un calculo

matematico como es una regla de tres, como se menciona en la (Formula 2).

Formula 2 Para estimar la cantidad de mantas solares necesarias en cada porcentaje de
ciihertiira

El area a cubrir = El area que cubre la manta

X=La cantidad de mantas Solates X Metros cuadrados que se van a cubrir




Figura 2 Porcentajes de colocacion de la manta solar (25%, 50% y 75%)
29m

1ms 0.78m?

wy|l

Cobertura del 25%

29m

wy |l

Cobertura del 50%

1ms 0.78m?
X=446ms 348m?

C

wgl

Para la elaboracion de las (MS) se utilizaron materiales de bajo costo y féacil
disponibilidad, utilizando manguera de polietileno negro y dos tipos de plastico

transparente como recubrimiento externo.

Para ello, se procedio al corte de manguera de polietileno negro en tramos de 3,17
metros de longitud, segun lo determinado en la (Formula 3), con el objetivo de
garantizar una adecuada configuracion circular y contribuir a la flotabilidad del
sistema. Las uniones entre los segmentos de manguera fueron termosellados para
evitar el ingreso de agua que comprometan su capacidad de flotacion. Como cubierta
superior se emplearon dos tipos de plasticos transparentes, uno de mayor densidad

y otro de polietileno de baja densidad.

Formula 3 Estimacion de la longitud de manguera para
c/ms

Formula: P = 2n X r*

Fuente: (Aymemi et al., 2025)
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El recubrimiento de polietileno de baja densidad fue dispuesto en doble capa
enrollada alrededor de los anillos conformados por los tramos de manguera,
colocandose en distintas orientaciones estratégicas para optimizar la captacion y
transferencia de la radiacion solar. Para la fijacion del recubrimiento de mayor
densidad, se utiliz6 un adhesivo industrial (cemento de contacto), que proporciona

una unién mecanica firme y garantiza la cohesion estructural del sistema.

Para mantener las mantas en una posicién estable y evitar su desplazamiento por
accion del viento o del movimiento del agua, se conectaron entre si mediante cordeles
(piolas) resistentes. Adicionalmente, se instalaron anclajes laterales fijando piolas a
estacas de madera enterradas a una profundidad aproximada de 30 cm en las orillas
del estanque, con el propésito de otorgar estabilidad estructural al sistema de mantas

y prevenir su dispersion.

Tiempo de evaluacion

El periodo de evaluacion para cada nivel de cobertura fue de dos semanas. Durante
cada fase de evaluacién, se procedio a la medicion de parametros fisicoquimicos del
agua, especificamente: temperatura, concentracion de oxigeno disuelto y pH, tanto
en zonas con y sin (MS), considerando diferentes puntos de muestreo, a dos

profundidades: 10cm bajo la superficie y en el fondo del estanque.

Estas variables fueron registradas en cuatro horarios establecidos: dos en el
transcurso del dia (08:00 y 16:00 horas) y dos durante la noche (20:00 y 23:00 horas),
garantizando asi un monitoreo integral de la dinamica térmica y de calidad del agua
bajo las condiciones de cobertura solar ensayadas.

Al finalizar cada fase experimental, se realiz6 una inspeccién técnica de las (MS)
utilizadas en la etapa previa, a fin de determinar la necesidad de mantenimiento o

reparacion.
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Metodologia de laboratorio

En el laboratorio se evaluo la productividad primaria del agua proveniente del
estanque acuicola, correspondiente a cada uno de los tratamientos con coberturas
parciales de (MS) (25%, 50% y 75%). Para ello, se recolectaron muestras de agua de
diferentes puntos del estanque, luego se hizo una mezcla y se tomé una submuestra,
esto se lo hizo en cada uno de los tratamientos. Estas submuestras fueron analizadas
mediante cuantificacibn de microalgas utilizando la camara de Neubauer bajo

microscopia optica.

Durante el periodo de evaluacion se realizaron dos analisis por cada porcentaje de
cobertura, lo que permiti6 obtener datos consistentes y representativos sobre la
densidad fitoplancténica como indicador de la productividad primaria, en funcion del

grado de cobertura aplicada.

Analisis de datos / estadistica

Para el tratamiento de los datos obtenidos, se aplic estadistica descriptiva, mediante
la elaboracion de tablas y representaciones graficas, con el objetivo de visualizar y
comparar el efecto de las distintas coberturas de (MS) (25%, 50% y 75%) sobre la
temperatura del agua. Esto permitié evidenciar las variaciones térmicas inducidas por
cada nivel de cobertura, facilitando asi la interpretacion del impacto térmico asociado

al uso de la manta solar.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Cobertura Del 25% Con Manta Solar

Temperatura en la columna de agua

En el fondo de la columna de agua del estanque cubierto con (MS), las temperaturas
durante el dia fluctuaron entre un minimo de 28,34 °C y un maximo de 30,20 °C, como
se observa en la Figura 3. Por otro lado, en el estanque sin cobertura, las
temperaturas registradas en el fondo oscilaron entre 28,39 °C y 30,11 °C, segun se
muestra en la Figura 4. Estos datos indican que, bajo cobertura con (MS), la
temperatura maxima fue 0,09 °C superior a la del estanque descubierto. No obstante,
el valor minimo fue 0,05 °C mas bajo en la zona con (MS) en comparacién con la
descubierta.

Figura 3 Temperatura en el fondo del estanque con manta solar
(cobertura del 25%)
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Figura 4 Temperatura en el fondo del estanque sin manta solar
(cobertura del 25%)
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En la superficie del estanque cubierto con (MS), las temperaturas registradas
oscilaron entre un minimo de 28,59 °C y un maximo de 30,58 °C, como se presenta
en la Figura 5. En comparacion, la superficie del estanque sin cobertura mostro
valores ligeramente inferiores, con un minimo de 28,56 °C y un maximo de 30,54 °C,
segun la Figura 6. Estos resultados evidencian que la (MS) produjo un incremento
térmico de 0,04 °C en la temperatura maxima y de 0,03 °C en la minima, en relacion

con el estanque sin cobertura.

Figura 5 Temperatura en la superficie del estanque con manta solar (cobertura del 25%)
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Figura 6 Temperatura en la superficie del estanque sin manta solar
(cobertura del 25%)
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Oxigeno Disuelto (OD) en la columna del agua

En cuanto al (OD) en el fondo de la columna de agua, los valores en el estanque
cubierto con (MS) variaron entre 1,72mg/L y 5,98 mg/L, como se presenta en la
Figura 7. En contraste, en el estanque sin cobertura, se registré un valor minimo
inferior de 1,28 mg/L y un valor maximo superior de 6,52 mg/L, segun la Figura 8.
Estos resultados indican que, aunque el valor maximo de (OD) fue 0,54 mg/L mas

alto en el estanque sin (MS), la cobertura con (MS) permiti6 mantener un valor
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minimo mas elevado, con una diferencia de 0,44 mg/L respecto al estanque
descubierto, lo cual podria favorecer la estabilidad del ambiente acuatico en

condiciones criticas.

Figura 7 Concentracion de O.D. en el fondo del estanque con manta solar
(cobertura del 25%)
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Figura 8 Concentracion de O.D. en el fondo del estanque sin manta solar
(cobertura del 25%)
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De manera similar a lo observado en el fondo, los valores de (OD) en la superficie de
la columna de agua del estanque cubierto con (MS) presentaron un rango
relativamente estable, fluctuando entre un minimo de 1,78 mg/L y un maximo de
6,77 mg/L, como se muestra en la Figura 9. En cambio, en la superficie del estanque
sin cobertura, se observaron valores mas variables, con un minimo de 1,29 mg/L y un
maximo de 8,00 mg/L, segun la Figura 10. Al comparar ambos sectores, se evidencia
que el valor maximo de (OD) fue 1,23 mg/L superior en el estanque sin (MS). No
obstante, en cuanto al valor minimo, el estanque cubierto mostré una mejor condicion,
registrando un valor 0,49 mg/L mas alto que el del estanque (MS), lo que sugiere una
mayor estabilidad en las condiciones del agua bajo cobertura.
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Figura 9 Concentracion de O.D. en la superficie del estanque con manta solar
(cobertura del 25%)
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Figura 10 Concentracion de O.D. en la superficie del estanque sin manta solar
(cobertura del 25%)
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pH en la columna del agua

Durante el periodo de muestreo, bajo una cobertura parcial del 25 % con manta solar,
los valores de pH fluctuaron entre un minimo de 7,30 y un maximo de 7,95, lo que
indica una ligera tendencia hacia la alcalinidad, como se observa en la Figura 11.
Estos valores se mantuvieron dentro del rango 6ptimo para cultivos acuicolas,
favoreciendo la estabilidad del medio. La aplicacion de manta solar al 25 % no genero
variaciones extremas en el pH, lo cual sugiere que su influencia sobre este parametro
fue neutra o levemente estabilizadora, contribuyendo a un entorno acuatico mas
constante.
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Figura 11 pH del agua (cobertura del 25%)
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Conteo de microalgas

Durante el periodo de evaluacién correspondiente al tratamiento con una cobertura
del 25 % mediante manta solar, se realizaron dos muestreos para la cuantificacion de
microalgas a lo largo de 15 dias, con una frecuencia semanal (cada viernes). En el
primer muestreo, se registré una concentracion inicial de 190.000 células/mL, valor
gue se asocia a la reciente incorporacién de agua subterranea con alta transparencia
optica, lo cual permitia la observacion directa del fondo del estanque, indicando una
baja densidad de fitoplancton en ese momento.

Para el segundo muestreo, realizado el viernes de la semana siguiente, se observo
un aumento significativo en la densidad de microalgas, alcanzando un valor de
693333.33 células/mL, como se muestra en la Figura 12. Este incremento estuvo
acompafiado de un cambio notable en la coloracion del agua, que pasé de una
apariencia transparente a tonalidades marrones o grisaceas, evidenciando un
aumento en la biomasa algal y una disminucién en la transparencia del agua, lo cual

dificult la visibilidad del fondo del estanque.
Figura 12 Concentracion de microalgas (cobertura del 25%)
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Cobertura Del 50% Con Manta Solar

Temperatura en la columna de agua

En la capa inferior de la columna de agua del estanque cubierto con (MS), la
temperatura fluctué entre un minimo de 27,05°C y un maximo de 29,25 °C. Este
comportamiento térmico sugiere que, a pesar de la presencia de dias frios, la (MS)
ayudd a mantener una temperatura relativamente estable en el fondo del estanque,
como se detalla en la Figura 13.

En contraste, en el fondo del estanque sin cobertura, las temperaturas registradas
fueron levemente superiores, con un valor minimo de 27,06 °C y un maximo de
29,42 °C, segun la Figura 14. Esta diferencia indica una posible estratificacion térmica
mas marcada, atribuible a la mayor incidencia directa de radiacion solar en ausencia
de la (MS). Al comparar ambos tratamientos, se observa que el sector sin (MS)
presentdé un valor maximo 0,17 °C mas alto y un valor minimo 0,01 °C mayor que el
sector con cobertura, lo que refleja una mayor variabilidad térmica sin protecciéon
superficial.

Figura 13 Temperatura en el fondo del estanque con manta solar
(cobertura del 50%)
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Figura 14 Temperatura en el fondo del estanque sin manta solar
(cobertura del 50%)
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De igual manera, los parametros térmicos registrados en la superficie de la columna
de agua resultaron significativos. En el sector con una cobertura del 50 % mediante
(MS), la temperatura superficial fluctué entre 26,79 °C y 29,25 °C, valores que se
mantuvieron muy cercanos a los observados en el fondo del estanque, como se
muestra en la Figura 15.

En comparacion, en el sector sin cobertura, la temperatura en la superficie oscilé entre
un minimo de 26,85 °C y un maximo de 29,40 °C, evidenciando una dinamica térmica
similar a la del area cubierta, segun se representa en la Figura 16. No obstante, los
valores registrados en el estanque sin (MS) fueron ligeramente mas altos, con
diferencias de 0,15 °C en la temperatura maxima y 0,06 °C en la minima respecto al
estanque con cobertura parcial. Estos resultados reflejan una leve ventaja térmica en

la superficie del agua cuando no se emplea (MS).

Figura 15 Temperatura en la superficie del estanque con manta solar
(cobertura del 50%)
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Figura 16 Temperatura en la superficie del estanque sin manta solar
(cobertura del 50%)
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Durante el periodo nocturno, se registraron temperaturas del agua superiores a la
temperatura ambiente en la totalidad del estanque, no unicamente en el sector
cubierto con manta solar. Este fendmeno podria atribuirse a la accién del viento, el
cual habria favorecido la mezcla vertical y horizontal del cuerpo de agua. Como
resultado, se mantuvo una distribucion térmica relativamente uniforme, con una
pérdida térmica minima durante la noche. La temperatura del agua descendia apenas
un grado Celsius hacia la mafiana siguiente, lo que evidencia una retencién efectiva

del calor acumulado durante el dia.

Oxigeno Disuelto en la columna del agua

Los valores de (OD) en el fondo de la columna de agua del estanque cubierto con
(MS) presentaron una fluctuacién entre 3,04 mg/L y 4,62 mg/L, como se muestra en
la Figura 17. En contraste, en el estanque sin cobertura, las concentraciones de OD
en el fondo fueron ligeramente superiores, con un rango que vario entre 3,09 mg/L y
5,02 mg/L, segun se observa en la Figura 18.

Estos resultados indican que, al igual que con la temperatura, el estanque sin (MS)
presento niveles maximos y minimos de (OD) mas altos que el estanque cubierto, con
diferencias de 0,40mg/L en el valor maximo y 0,05mg/L en el minimo,
respectivamente. Este comportamiento sugiere una mayor oxigenacion en ausencia
de cobertura, posiblemente debido a una mayor tasa de intercambio gaseoso con la

atmosfera.

Figura 17 Concentracion de O.D. en el fondo del estanque con manta solar
(cobertura del 50%)
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Figura 18 Concentracion de O.D. en el fondo del estanque sin manta solar
(cobertura del 50%)

2,00
7.00
4 98 5,02 A4 RBA

5,00 apa 432 4. 33 400

5,00 3,53 B 3'?1.3_ 3,61 s o .. 3,56 3,84

200 e : - 3,13 309 BT T —r

=00

200

1,00

0,00
[N ] (T} ury Ly ol (T} L Ly (T} ury L (T g} oy [N ]
[ | L | T ol e L | ol = L | =4 ol Lo | =l o=l
(=] =] =] = = =] = = =] =] = =] = =
o L | L' [ ] o L | =l o= L | L' =l L | L =l
—— — — —— — — —— — — — —— — —— ——
e O N .
=] = = = & = = 4 = i = 4 = o

Fs/m
En la superficie de la columna de agua del estanque sin (MS), los valores de (OD)
presentaron una amplitud considerable, con concentraciones que oscilaron entre
3,39 mg/Ly 7,08 mg/L, como se detalla en la Figura 19. En contraste, en la superficie
del estanque cubierto con manta solar, se registraron valores aun mas elevados de
(OD), con un minimo de 3,53 mg/L y un maximo de 7,30 mg/L, segun se muestra en
la Figura 20.

Se evidencia que el uso de la (MS) favorecié una mayor concentracion de oxigeno
disuelto en la superficie, con un incremento de 0,22 mg/L en el valor maximo y de

0,14 mg/L en el minimo, en comparacion con el estanque sin cobertura.

Figura 19 Concentracion de O.D. en la superficie del estanque sin manta solar
(cobertura del 50%)
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Figura 20 Concentracion de O.D. en la superficie del estanque con manta solar
(cobertura del 50%)
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pH en la columna del agua

Bajo la cobertura del 50 % con (MS), se registraron variaciones moderadas en los
valores de pH a lo largo del periodo de monitoreo, con un rango aproximado entre
7,85y 8,25. En algunas fechas puntuales, se alcanzaron valores maximos entre 8,15
y 8,25. En comparacion, el sector del estanque sin (MS) present6 valores de pH
ligeramente mas elevados, como se evidencia en la Figura 21. En términos
generales, el pH se mantuvo relativamente estable en torno a un valor medio de 8, lo

gue indica condiciones ligeramente alcalinas.

Figura 21 pH del agua (cobertura del 50%)
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Conteo de Microalgas

Durante el periodo de evaluacién bajo la cobertura parcial del 50 % con manta solar,
se realizaron dos muestreos semanales para la cuantificacion de microalgas. En el
primer muestreo, se registré una concentracion de 870.000 células/mL, lo que refleja
una alta densidad Fitoplanctonica. No obstante, en el segundo conteo, se evidenci6

una disminucion considerable en la densidad Fitoplancténica, con un promedio de
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316.667 células/mL, como se muestra en la Figura 22. Esta reduccion puede estar
asociada a una menor disponibilidad de luz solar por condiciones climéticas adversas
(nubosidad o precipitaciones) que hubo en esos dias.

Paralelamente, se observo una disminucién en la turbidez del agua y una coloracion
menos intensa, lo que sugiere una reduccidon en la concentracion de fitoplancton en

suspension y un aumento en la transparencia relativa de la columna de agua.

Figura 22 Concentracion de microalgas (cobertura del 50%)
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Cobertura Del 75% Con Manta Solar

Temperatura en la columna de agua

En el fondo de la columna de agua del estanque cubierto con (MS), la temperatura
fluctud entre 24,99°C y 28,13 °C, lo que refleja una variaciéon térmica moderada y
estable durante el periodo de evaluacion, como se muestra en la Figura 23. En
comparacion, el estanque sin cobertura presentdé un rango de temperatura
ligeramente mas amplio en el fondo, con valores que oscilaron entre 24,97 °C y
28,11 °C, segun se observa en la Figura 24. Al comparar ambos tratamientos, se
evidencia que el estanque con (MS) mantuvo temperaturas minimas y maximas

levemente superiores, con una diferencia de 0,02 °C en ambos extremos del rango.

Figura 23 Temperatura en el fondo del estanque con manta solar
(cobertura del 75%)
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Figura 24 Temperatura en el fondo del estanque sin manta solar
(cobertura del 75%)
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En la superficie de la columna de agua del estanque cubierto con (MS), se registré un
comportamiento térmico comparable al observado en el fondo, con temperaturas que
fluctuaron entre 24,95 °C y 28,78 °C, como se presenta en la Figura 25. En cambio,
en la superficie del estanque sin cobertura, las temperaturas fueron ligeramente

inferiores, con un rango entre 24,97 °C y 28,56 °C, segun se ilustra en la Figura 26.

Al comparar ambos tratamientos, se evidencia que la cobertura con (MS) permitié
alcanzar una temperatura maxima 0,22 °C superior a la del estanque sin (MS). De
igual manera, aunque con una diferencia menos marcada, el valor minimo también

fue ligeramente mayor con (MS), superando en 0,02 °C al sector descubierto.

Figura 25 Temperatura en la superficie del estanque con manta solar
(cobertura del 75%)
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Figura 26 Temperatura en la superficie del estanque sin manta solar
(cobertura del 75%)
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Oxigeno Disuelto en la columna del agua

En lo que respecta al (OD) en el fondo de la columna de agua del estanque con
cobertura del 75 % mediante (MS), se registraron valores que oscilaron entre un
minimo de 1,48 mg/L y un maximo de 5,88 mg/L, como se presenta en la Figura 27.
Por otro lado, en el fondo de la columna de agua del sector sin cobertura, se
registraron valores ligeramente superiores, con un rango minimo de 1,07 mg/L y un
maximo de 6,80 mg/L, como se observa en la Figura 28. Esta diferencia, aunque leve,
puede estar relacionada con el mayor efecto del viento sobre la superficie libre, que
favorece la circulacién vertical y mejora el transporte de oxigeno hacia las capas
profundas del estanque.

Figura 27 Concentracion de O.D. en el fondo del estanque con manta solar
(cobertura del 75%)
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Figura 28 Concentracion de O.D. en el fondo del estanque sin manta solar
(cobertura del 75%)
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En la superficie del estanque cubierto con (MS) se observé un incremento mas
notable en las concentraciones de (OD), con valores que fluctuaron entre 2,13 mg/L
y 7,76 mg/L, como se muestra en la Figura 29. En contraste, en la superficie del
estanque sin (MS), se registraron concentraciones de (OD) ligeramente inferiores, con

un rango de 2,13 mg/L a 7,85 mg/L, como se observa en la Figura 30.

Figura 29 Concentracion de O.D. en la superficie del estanque con manta solar
(cobertura del 75%)
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Figura 30 Concentracion de O.D. en la superficie del estanque sin manta solar
(cobertura del 75%)
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pH en la columna del agua
El comportamiento del pH en el estanque con una cobertura del 75 % mediante (MS)
se mantuvo dentro de un rango aceptable para sistemas acuicolas, con valores
minimos de 7,85 y maximos de 8,30, tal como se muestra en la Figura 31. A lo largo
del periodo de evaluacion se observé una variacion progresiva del pH, posiblemente
asociada a la reduccién del volumen de agua por evaporacion y a la limitada

exposicion solar debido a la cobertura casi total del estanque.

Esta disminucion en el volumen de agua pudo haber incrementado la concentracion
de solutos, elevando transitoriamente el pH. Sin embargo, una vez que se procedio a
restituir el nivel del agua en la columna del estanque, se evidencié una tendencia
descendente en los valores de pH hacia el final del periodo de evaluacion, alcanzando

niveles mas estables y adecuados para el mantenimiento de organismos acuaticos.

Figura 31 pH del agua (cobertura del 75%)
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Conteo de Microalgas

Durante el periodo de evaluacion correspondiente al tratamiento con cobertura parcial
del 75% mediante (MS), se realizaron dos muestreos semanales para la
cuantificacion de microalgas. En el primer muestreo se registré una concentracion de
318.333,33 células/mL, lo que representa un leve incremento en comparacion con el
descenso observado en el tratamiento del 50 % de cobertura.

No obstante, en el segundo muestreo se evidencié una marcada disminucién en la
densidad Fitoplanctonica, alcanzando un valor de 143.333,33 células/mL, como se
indica en la Figura 32. Esta reduccion puede estar asociada a factores externos como

la pérdida del nivel de agua por evaporacion y la limitada radiacion solar debido a
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condiciones climaticas adversas, mas que a la presencia directa de la manta solar
como elemento restrictivo.

Paralelamente, se observé una disminucion en la turbidez del agua, asi como una
coloracion mas tenue que llegé incluso a volverse casi transparente, lo que sugiere
una menor concentracién de fitoplancton en suspensioén, esta condicion podria haber
limitado la productividad primaria del sistema. Sin embargo, se considera que esta
baja productividad no fue causada directamente por la (MS), sino por la combinacion
de factores ambientales como la reduccion del nivel del agua y la escasa

disponibilidad de luz solar incidente.

Figura 32 Concentracion de microalgas (cobertura del 75%)
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Diferencia térmica entre temperatura ambiente y del agua

Se puede observar una diferencia entre la temperatura del ambiente y la del agua en
el estanque, aunque esta variacion no es muy significativa, debido a que la
temperatura del ambiente con la del agua tiene una diferencia de entre 1y 3°C, lo
cual se confirmé durante el presente estudio. Esto indica que el experimento arrojo
resultados positivos en cuanto a la conservacion térmica del agua. Asimismo, como
se detalla en la Tabla 2, el tratamiento con un 75 % de cobertura mediante (MS)
present6 la mayor diferencia de temperatura en comparacion con el ambiente. Este
resultado sugiere que, a mayor porcentaje de cobertura, mayor es la capacidad de
retencion térmica del sistema. En consecuencia, el uso de la (MS) contribuye a

mantener una temperatura del agua mas elevada, lo cual es beneficioso para la
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actividad metabdlica de los organismos cultivados, especialmente en épocas de bajas

temperaturas.

Tabla 2 Diferencia térmica entre temperatura ambiente y del agua

FECHA HORA % SECTOR T PROMEDIO # DESV. ESTAND
COBERTURA AMBIENTE (AGUA)
26/5/2025 | 4PM 50 SUP CON 24,6 28,2610,1
(MS)
4PM 50 FDO CON 24,6 27,9610,1
(MS)
4PM 50 SUP SIN 24,6 28,20
(MS)
4PM 50 FDO SIN 24,6 28,2610,1
(MS)
8PM 50 SUP CON 26,9 27,7+0,1
(MS)
8PM 50 FDO CON 26,9 27,6610,1
(MS)
8PM 50 SUP SIN 26,9 27,65+0,1
(MS)
8PM 50 FDO SIN 26,9 27,7610,1
(MS)
11PM 50 SUP CON 26,1 27,43+0,2
(MS)
11PM 50 FDO CON 26,1 27,4610,1
(MS)
11PM 50 SUP SIN 26,1 27,55+0,1
(MS)
11PM 50 FDO SIN 26,1 27,50
(MS)
8AM 50 SUP CON 23 27,03+0,1
(MS)
8AM 50 FDO CON 23 26,96+0,1

(MS)
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8AM 50 SUP SIN 23 27,1+0,0
(Ms)
8AM 50 FDOSIN 23 27,1+0,0
(Ms)
27/5/2025 |  4PM 50 SUP CON 25,3 29,3+0,3
(Ms)
4PM 50 FDO CON 25,3 28,46+0,1
(MS)
4PM 50 SUP SIN 25,3 29,250,2
(MS)
4PM 50 FDO SIN 25,3 28,55+0,1
(MS)
8PM 50 SUP CON 27,3 28,03+0,1
(Ms)
8PM 50 FDO CON 27,3 27,940,1
(MS)
8PM 50 SUP SIN 27,3 28,0+0,1
(MS)
8PM 50 FDOSIN 27,3 27,9540,1
(MS)
11PM 50 SUP CON 25,9 27,6610,2
(MS)
11PM 50 FDO CON 25,9 27,70,2
(Ms)
11PM 50 SUP SIN 25,9 27,8+0,1
(MS)
11PM 50 FDO SIN 25,9 27,75%0,1
(MS)
8AM 50 SUP CON 23 27,2340,1
(Ms)
8AM 50 FDO CON 23 27,23+0,1
(MS)
8AM 50 SUP SIN 23 27,30,1
(MS)
8AM 50 FDO SIN 23 27,25#0,1

(MS)




44

29/5/2025 |  4PM 50 SUP CON 29,5 27,5340,1
(MS)

4PM 50 FDO CON 29,5 27,3+0,0
(Ms)

4PM 50 SUP SIN 29,5 27,45+0,1
(MS)

4PM 50 FDO SIN 29,5 26,6510,1
(Ms)

8PM 50 SUP CON 27,2 27,0310,1
(MS)

8PM 50 FDO CON 27,2 27,06+0,1
(Ms)

8PM 50 SUP SIN 27,2 27,05£0,1
(Ms)

8PM 50 FDO SIN 27,2 27,05+0,1
(MS)

11PM 50 SUP CON 26,6 26,8+0,3
(MS)

11PM 50 FDO CON 26,6 26,830,2
(Ms)

11PM 50 SUP SIN 26,6 26,8510,1
(MS)

11PM 50 FDO SIN 26,6 26,8510,1
(Ms)

8AM 50 SUP CON 23,2 26,4+0,1
(MS)

8AM 50 FDO CON 23,2 26,4610,1
(MS)

8AM 50 SUP SIN 23,2 26,3+0,1
(MS)

8AM 50 FDOSIN 23,2 26,2510,1
(Ms)

2/6/2025 | 4PM 75 SUP CON 25 28,9310,1
(MS)

4PM 75 FDO CON 25 28,66+0,1

(MS)
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4PM 75 SUP SIN 25 29,2+0,6
(MS)

4PM 75 FDO SIN 25 28,55+0,1
(Ms)

8PM 75 SUP CON 25,9 27,8610,1
(Ms)

8PM 75 FDO CON 25,9 27,70,2
(MS)

8PM 75 SUP SIN 25,9 27,90,1
(MS)

8PM 75 FDO SIN 25,9 27,85+0,1
(MS)

11PM 75 SUP CON 25,9 27,5310,3
(MS)

11PM 75 FDO CON 25,9 27,53+0,2
(MS)

11PM 75 SUP SIN 25,9 27,65+0,1
(MS)

11PM 75 FDO SIN 25,9 27,65+0,1
(MS)

8AM 75 SUP CON 22,3 27,20,1
(MS)

8AM 75 FDO CON 22,3 27,2310,1
(MS)

8AM 75 SUP SIN 22,3 27,15+0,2
(MS)

8AM 75 FDO SIN 22,3 27,15+0,2
(Ms)

3/6/2025 | 4PM 75 SUP CON 25,1 30,560,3
(MS)

4PM 75 FDO CON 25,1 28,76+0,1
(MS)

4PM 75 SUP SIN 25,1 29,8510,2
(MS)

4PM 75 FDO SIN 25,1 28,8510,2

(MS)
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8PM 75 SUPCON | 27,1 28,7+0,2
(MS)
8PM 75 FDOCON | 27,1 27,9+0,3
(MS)
8PM 75 SUP SIN 27,1 28,8510,1
(MS)
8PM 75 FDO SIN 27,1 28,2+0,1
(MS)
11PM 75 SUPCON | 25,8 27,560,4
(MS)
11PM 75 FDOCON | 258 27,36%0,3
(MS)
11PM 75 SUP SIN 25,8 28+0,3
(MS)
11PM 75 FDO SIN 25,8 27,85£0,4
(MS)
8AM 75 SUPCON | 22,6 27,4340,1
(MS)
8AM 75 FDOCON | 22,6 27,4340,1
(MS)
8AM 75 SUP SIN 22,6 27,4+0,1
(MS)
8AM 75 FDO SIN 22,6 27,4+0,1
(MS)
5/6/2025 |  4PM 75 SUPCON | 24,3 27,2+0,1
(MS)
4PM 75 FDOCON | 24,3 26,960,1
(MS)
4PM 75 SUP SIN 24,3 26,95+0,2
(MS)
4PM 75 FDO SIN 24,3 26,9+0,3
(MS)
8PM 75 SUPCON | 26,6 26,5610,2
(MS)
8PM 75 FDOCON | 26,6 26,6+0,1

(MS)
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8PM 75 SUP SIN 26,6 26,55+0,1
(MS)

8PM 75 FDO SIN 26,6 26,6+0,0
(MS)

11PM 75 SUP CON 24,9 26,3610,1
(MS)

11PM 75 FDO CON 24,9 26,43+0,1
(MS)

11PM 75 SUP SIN 24,9 26,4+0,0
(MS)

11PM 75 FDO SIN 24,9 26,4+0,0
(MS)

8AM 75 SUP CON 22,2 25,83+0,1
(MS)

8AM 75 FDO CON 22,2 25,8+0,0
(MS)

8AM 75 SUP SIN 22,2 25,85+0,1
(MS)

8AM 75 FDO SIN 22,2 25,75+0,1

(MS)
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DISCUSION

El presente estudio evidencié que la incorporacion de coberturas parciales con manta
solar (MS) en estanques acuicolas no generé un incremento significativo en la
temperatura del agua. No obstante, se observé un efecto positivo sobre la retencion
térmica, particularmente durante las horas nocturnas. Aunque no se registraron
aumentos marcados en la temperatura diurna, las areas cubiertas con MS
conservaron mejor el calor acumulado durante el dia, actuando como un aislante
térmico. Este comportamiento se manifest6 de forma uniforme a lo largo de la
columna de agua, independientemente del porcentaje de cobertura.

Los resultados indicaron que, en general, la temperatura del agua del estanque se
mantuvo por encima de la temperatura ambiente hasta entrada la noche. Este efecto
fue mas notable en los tratamientos con 50 % y 75 % de cobertura, donde la pérdida
de calor fue menor. El control de la temperatura en estanques de cultivo es esencial,
dado que la mayoria de las especies acuaticas cultivadas son poiquilotérmicas; es
decir, su temperatura corporal varia con la del entorno. Por tanto, su metabolismo se
ve directamente influenciado por la temperatura del agua, acelerandose en ambientes
calidos y disminuyendo en condiciones frias.

Ademas, se constaté que, al dia siguiente, la temperatura del agua presento
fluctuaciones mas atenuadas en comparacion con la temperatura ambiente, lo que
sugiere la existencia de cierta inercia térmica atribuible al uso de la manta solar.

Aunque la temperatura registrada en las areas sin manta fue similar o ligeramente
superior durante el dia, se observo que la cobertura con MS contribuy6 a una pérdida
térmica mas gradual durante la noche, lo que permitié conservar un ambiente mas
calido al dia siguiente. En un escenario con organismos cultivados, esta estabilidad
térmica podria favorecer un desarrollo mas rapido respecto a condiciones naturales,
especialmente en periodos frios.

Si bien la manta solar no incrementé directamente la temperatura del agua, si mitigo
su descenso durante las horas de baja radiacion. Este hallazgo concuerda
parcialmente con lo reportado por Wisely et al. (1982), quienes lograron aumentos
térmicos de hasta 6—9 °C respecto al control utilizando una manta flotante de plastico
de burbujas en un estanque marino completamente cubierto en Australia. En dicho
caso, la cobertura total evité la pérdida de calor al eliminar el contacto directo con el
ambiente exterior. En cambio, en el presente estudio, la cobertura fue parcial (maximo
75 %) y estuvo sujeta a diversas alteraciones ambientales, lo cual permitié una mayor
interaccion con el entorno y una mayor variabilidad térmica.
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En consecuencia, los incrementos térmicos observados en este estudio fueron mas
moderados (0,5 a 1,5°C). Esta diferencia podria atribuirse a factores como el
recambio constante de agua (aproximadamente 10 % diario), la accion del viento
sobre la superficie del estanque y la presencia de dias frios y lluviosos que, al
prolongarse hasta el mediodia, redujeron la interaccion entre la radiacion solar y el
agua, dificultando la conservacion del calor (Salazar et al., 2021).

No obstante, estos estudios coinciden en que el uso de manta solar puede generar
un entorno térmico mas favorable para los organismos acuéticos durante periodos de
baja radiacién. En el contexto local, donde se cultiva camaron, esta tecnologia, si es
manejada adecuadamente, podria contribuir a un mejor crecimiento durante épocas
frias. En particular, su aplicacion en estadios iniciales, como en precriaderos, resulta
prometedora, dado que estos sistemas ocupan superficies menores que los
estanques de engorde y los organismos presentan una alta demanda metabdlica en
los primeros treinta dias de vida. Bajo estas condiciones, el uso de manta solar
permitiria mantener temperaturas mas estables y célidas, lo que podria acelerar el
desarrollo de los juveniles y permitir su transferencia con mayor gramaje o en menor
tiempo (Imani et al., 2023).

En cuanto a la productividad primaria, la manta solar mostro efectos diferenciados
segun el porcentaje de cobertura. En el tratamiento con 25 %, se observé un aumento
considerable en la densidad de fitoplancton, probablemente debido a la mayor
disponibilidad de luz solar. Ademas, las intensas lluvias registradas durante el estudio
pudieron contribuir a este incremento, ya que la mezcla entre el agua de pozo y el
agua de lluvia habria favorecido una mayor disponibilidad de nutrientes en esta zona
parcialmente cubierta (Xu et al., 2017).

Sin embargo, a medida que se incremento la cobertura (especialmente al 75 %), se
evidencié una disminucion en la concentracién de microalgas, lo que sugiere una
menor tasa fotosintética, posiblemente relacionada con la reduccion de radiacion
incidente, la menor penetracion de luz y el volumen de agua retenido. Estos hallazgos
coinciden con lo reportado por Benjamins et al. (2024), quienes sefalaron que
estructuras flotantes como paneles solares o coberturas plasticas pueden atenuar la
radiacion solar y disminuir la productividad primaria en sistemas acuaticos. En ese
sentido, coberturas intermedias, como la del 50 %, podrian representar un equilibrio
adecuado entre la retencion térmicay las condiciones necesarias para la fotosintesis.

Respecto al oxigeno disuelto (OD), se observaron leves fluctuaciones entre zonas
cubiertas y descubiertas, siendo mas estables los niveles en areas sin cobertura. Si
bien no se registré6 un aumento significativo en el OD, la manta contribuy6 a evitar
descensos bruscos durante la noche, ayudando a mantener condiciones adecuadas
para el metabolismo de los organismos. La disminucién en la penetracion luminica
bajo coberturas mas densas pudo haber limitado la fotosintesis en capas profundas,
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aungue sin afectar de manera critica la calidad del agua (Culberson & Piedrahita,
1996).

En cuanto al pH, este se mantuvo dentro de rangos 6ptimos para la acuicultura (7,3—
8,3) en todos los tratamientos. La manta solar actu6 como regulador térmico y
luminico, amortiguando las variaciones extremas del pH inducidas por la actividad
fotosintética diurna. Este efecto concuerda con lo descrito por Chang et al. (2023),
quienes reportaron que coberturas parciales pueden estabilizar el entorno acuético
sin comprometer su calidad fisico-quimica. Incluso en el tratamiento con 75 % de
cobertura, donde se detectd un incremento transitorio del pH, este fue atribuido a la
evaporacion y se corrigio tras el ajuste del nivel del estanque.

En conjunto, los resultados sugieren que, si bien la manta solar no provoc6é aumentos
térmicos significativos, si favorecio la retencion de calor, lo que puede resultar
beneficioso en contextos productivos bajo condiciones de mayor control. Ademas, la
manta demostré capacidad para modular la productividad primaria y estabilizar
parametros clave de calidad del agua, como el pH y el oxigeno disuelto. Por tanto, su
uso como cobertura parcial se presenta como una estrategia viable, econémica y
ambientalmente sostenible para mejorar las condiciones de cultivo en estanques
acuicolas, especialmente durante las primeras fases del desarrollo o en temporadas
frias.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La presente investigacion demostré que la incorporacion de coberturas parciales con
manta solar en estanques acuicolas contribuyd de manera efectiva a la retencion del
calor durante la noche, generando un entorno térmico mas estable. Este efecto fue
mas evidente en los tratamientos con coberturas del 50 % y 75 %, donde la pérdida
de temperatura nocturna fue menor, lo cual resulta especialmente relevante
considerando que la mayoria de las especies acudaticas cultivadas son
poiquilotérmicas y dependen de la temperatura ambiente para su desarrollo
metabalico.

Asimismo, la manta solar mostré6 una influencia directa sobre la dinamica del
fitoplancton, con un aumento en su densidad bajo coberturas ligeras (25 %) y una
reduccion significativa bajo coberturas mas densas (75 %), lo que indica que existe
un equilibrio entre la retencion térmica y la disponibilidad de luz para la fotosintesis.
Este balance también se reflejo en los niveles de oxigeno disuelto y pH, parametros
gue se mantuvieron dentro de rangos adecuados para la acuicultura, con menor
variabilidad en comparacion con las zonas sin cobertura.

Los hallazgos obtenidos permiten concluir que el uso de manta solar como cobertura
parcial representa una alternativa viable, de bajo costo y ambientalmente sostenible
para mejorar las condiciones fisico-quimicas en estanques acuicolas, especialmente
durante las fases iniciales del cultivo o en épocas frias. En particular, su
implementacion en precriaderos de camardn podria favorecer un crecimiento mas
rapido y eficiente durante los primeros dias de desarrollo, permitiendo optimizar
tiempos y mejorar el rendimiento productivo en fases posteriores.

Finalmente, se recomienda continuar evaluando esta tecnologia bajo diferentes
condiciones climéticas, especies y niveles de cobertura, con el fin de establecer
lineamientos técnicos que permitan su aplicacion a mayor escala dentro del sector
acuicola.
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Recomendaciones

Dado que este estudio se desarroll6 como una experiencia experimental inicial, fue
natural enfrentar ciertas limitaciones metodolégicas y operativas que fueron ajustadas
progresivamente durante su ejecucion. Aunque dichas variantes no afectaron de
forma significativa los resultados generales, se considera que su optimizacion podria

mejorar la precision y replicabilidad del estudio. Por tanto, se recomienda:

Contar con un estanque sin filtracion continua
Garantizar disponibilidad permanente de agua

Utilizar equipos de medicién de alta precision

YV V V V

Verificar la disponibilidad completa de materiales antes del inicio del
experimento

» Evitar recambios menos de agua
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ANEXOS

ANEXO 1 Limpieza de estanque ANEXO 2 Corte transversal de la manguera utilizada
en la instalacion de la manta solar.

ANEXO 4 Instalacién de tablones en la compuerta del

ANEXO 3 Embalaje del plastico empleado .
estanque para control de flujo.

como cobertura para manta solar

ANEXO 5 Abastecimiento de agua en el estanque. ANEXO 6 Instalacién de manta solar 25% de cobertura.
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ANEXO 7 Instalacion de manta solar 50% de cobertura. ANEXO 8 Instalaciéon de manta solar 75% de
cobertura.

ANEXO 10 Medicién del pH en el ANEXO 9 Medicion de temperatura y oxigeno disuelto en el
agua del estanque experimenta.l estanque experimental.

ANEXO 11 Andlisis y conteo de microalgas ANEXO 12 Visualizacién de microalgas en camara de
en muestras de agua del estanque. Neubauer.




ANEXO 13. MS cobertura del 50%

59

Fecha Hora Sector Temperatura| Oxigeno pH
26/5/2025 23:00|Superficie con manta 27,6 3,2
26/5/2025 23:00(Fondo con manta 27,6 3,1
26/5/2025 23:00|Superficie con manta 27,5 3,2
26/5/2025 23:00|Fondo con manta 27,5 3,1
26/5/2025 23:00|Superficie sin manta 27,6 3,1
26/5/2025 23:00|Fondo sin manta 27,5 2,9
26/5/2025 23:00|Superficie sin manta 27,5 3,0
26/5/2025 23:00|Fondo sin manta 27,5 2,9
27/5/2025 8:00|Superficie con manta 27,1 2,6
27/5/2025 2:00|Fondo con manta 27,1 2.4 7.9
27/5/2025 8:00|Superficie con manta 27,1 2.5
27/5/2025 2:00|Fondo con manta 27,1 2.4
27/5/2025 8:00|Superficie con manta 27,1 2.5
27/5/2025 2:00|Fondo con manta 27,1 2.3
27/5/2025 8:00|Superficie con manta 27,1 2.4
27/5/2025 2:00(Fondo con manta 27,0 2,3

Fecha Hora Sector Temperatura| Oxigeno pH
27/5/2025 23:00|Superficie con manta 27,8 4,2
27/5/2025 23:00|Fondo con manta 27,8 3,9
27/5/2025 23:00|5uperficie con manta 27,7 4.4
27/5/2025 23:00|Fondo con manta 27,7 4.4
27/5/2025 23:00|Superficie sin manta 27,9 4.4
2752025 23:00|Fondo sin manta 27.8 44
27/5/2025 23:00|Superficie sin manta 27,9 4.4
27/5/2025 23:00|Fondo sin manta 27,9 4.4
28/5/2025 8:00|Superficie con manta 27,1 3,6
28/5/2025 2:00|Fondo con manta 27,1 3.6 7.8
28/5/2025 8:00|5uperficie con manta 27,2 3,6
28/5/2025 8:00|Fondo con manta 27,2 3,5
28/5/2025 8:00|Superficie con manta 27,3 3,5
28/5/2025 8:00|Fondo con manta 27,3 3,4
28/5/2025 8:00|Superficie con manta 27.3 3,5
28/5/2025 8:00|Fondo con manta 27,3 3.4

Fecha Hora Sector Temperatura Oxigeno pH
29/5/2025 23:00|Superficie con manta 27.0 5,3
29/5/2025 23:00|Fondo con manta 27.0 4,0
29/5/2025 23:00|Superficie con manta 26,8 5.6
29/5/2025 23:00|Fondo con manta 26,8 4,6
29/5/2025 23:00|Superficie sin manta 26,9 5.7
29/5/2025 23:00|Fondo sin manta 26,9 4,3
29/5/2025 23:00|Superficie sin manta 26,9 5,8
29/5/2025 23:00|Fondo sin manta 26,9 4.6
30/5,/2025 8:00|Superficie con manta 26,5 4,4
30/5,/2025 2:00|Fondo con manta 26,5 3.8 7.9
30/5,/2025 8:00|Superficie con manta 26,5 3,5
30/5,/2025 2:00|Fondo con manta 26,5 3.6
30,/5,/2025 8:00|Superficie con manta 26,5 3,0
30/5,/2025 8:00|Fondo con manta 26,5 2.5
30,/5,/2025 8:00|Superficie con manta 26,5 3,0
30/5/2025 8:00|Fondo con manta 26,5 2,4




60

ANEXO 14 MS cobertura del 75%

Fecha Hora Sector Temperatura| Oxigeno pH

3/6/2025 8:00|Superficie con manta 26,8 5,4
3/6/2025 8:00(Fondo con manta 26,9 4,9 7,9
3/6/2025 8:00|Superficie con manta 27,1 5,9
3/6/2025 8:00|Fondo con manta 27,1 4,6
3/6/2025 8:00|5uperficie con manta 27,2 5,9
3/6/2025 B8:00(Fondo con manta 27,2 5,9
3/6/2025 8:00|Superficie con manta 27,2 6,0
3/6/2025 8:00(Fondo con manta 27,2 4,9

Fecha Hora Sector Temperatura| Oxigeno pH

4/8/2025 8:00|Superficie con manta 27,0 5,0
4/8/2025 8:00|Fondo con manta 27,2 4,3 8,2
4/8/2025 8:00|5uperficie con manta 27,3 4.8
4/8/2025 8:00|Fondo con manta 27,3 4,0
4/8/2025 8:00|5uperficie con manta 27,5 5,7
4/8/2025 8:00|Fondo con manta 27,4 3,6
4/8/2025 8:00|5uperficie con manta 27,5 5,2
4/8/2025 8:00|Fondo con manta 27.5 4,1

Fecha Hora Sector Temperatura| Oxigeno pH

6/6/2025 8:00|Superficie con manta 25,6 4.1
6/6/2025 8:00|Fondo con manta 25,6 3,4 8,0
6/6/2025 8:00|Superficie con manta 25,5 4.0
6/6/2025 8:00|Fondo con manta 25,5 2,6
6/6/2025 8:00|Superficie con manta 25,7 4,1
6/6/2025 8:00|Fondo con manta 25,7 2,8
6/6/2025 8:00|Superficie con manta 25,8 4.0
6/6/2025 8:00|Fondo con manta 25,8 2,5




