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RESUMEN

Esta investigacion analizo la transferencia de calor en piscinas camaroneras dedicadas al
cultivo de Litopenaeus vannamei, ubicadas en el canton Pedernales. Para el desarrollo
del estudio se seleccionaron cinco piscinas camaroneras, en las cuales se realizd el

monitoreo de la temperatura del agua bajo condiciones reales de produccion.

La recoleccion de datos se efectud durante un periodo de 32 dias, la temperatura del agua
fue registrada en cuatro piscinas (P1, P2, P3 y P4), considerando tres zonas internas en
cada una (entrada, zona central y salida). Las mediciones se realizaron a dos
profundidades especificas: 0,20 m desde la superficie y en el fondo del estanque, con el

fin de evaluar posibles variaciones térmicas horizontales y verticales.

Asimismo, se consideraron los periodos diurno y nocturno para analizar la influencia del

ciclo diario sobre el comportamiento térmico del sistema.

La informacidn obtenida permitié aplicar ecuaciones de conduccion y conveccion para el
analisis de la transferencia de calor, evidenciando la existencia de gradientes térmicos

asociados a la profundidad, la ubicacion dentro de las piscinas y el periodo del dia.

Palabras claves: Transferencia de calor, Temperatura del agua, Camaroneras,

Litopenaeus vannamei, Conduccion y conveccion.



ABSTRACT

This research analyzed heat transfer in shrimp ponds dedicated to the cultivation of
Litopenaeus vannamei, located in the Pedernales canton. For the development of the
study, five shrimp ponds were selected, in which the water temperature was monitored
under real production conditions.

Data collection took place over a 32-day period. Water temperature was recorded in four
pools (P1, P2, P3, and P4), considering three internal zones in each pool (inlet, central
zone, and outlet). Measurements were taken at two specific depths: 0.20 m from the
surface and at the bottom of the pool, in order to evaluate possible horizontal and vertical
temperature variations.

Day and night periods were also considered to analyze the influence of the daily cycle on
the system's thermal behavior.

The information obtained allowed for the application of conduction and convection
equations to analyze heat transfer, revealing the existence of thermal gradients associated

with depth, location within the pools, and time of day.

Keywords: Heat transfer, Water temperature, Shrimp farms, Litopenaeus vannamei,

Conduction and convection.
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CAPITULO I

CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION

INTRODUCCION
La temperatura constituye una de las variables ambientales mé&s relevantes en los sistemas
acuicolas, debido a su influencia sobre los procesos fisicos que ocurren en el agua y su
entorno. En piscinas de cultivo, las variaciones térmicas pueden estar asociadas a factores
como la radiacion solar, las condiciones atmosféricas y las caracteristicas del suelo del
estanque, generando intercambios de energia que modifican el comportamiento térmico

del sistema a lo largo del dia. (Boyd C. E., 1998)

En zonas costeras de la provincia de Manabi, particularmente en el canton Pedernales, las
camaroneras se desarrollan bajo condiciones climaticas variables que pueden provocar
fluctuaciones de temperatura en las piscinas de cultivo. Estas variaciones, aunque
naturales, requieren ser analizadas desde un enfoque técnico que permita comprender los
mecanismos de transferencia de calor involucrados, especialmente aquellos relacionados
con la conduccion entre el suelo y el agua, asi como la conveccidn entre la superficie del

estanque y el aire. (Incropera F. P., 2017)

El analisis de la transferencia de calor en sistemas acuicolas resulta relevante para
interpretar el comportamiento térmico del agua en funcién de las condiciones ambientales
locales. Comprender estos procesos permite aportar informacion técnica que sirva como
base para la toma de decisiones en el manejo de piscinas de cultivo, considerando la
importancia de mantener condiciones térmicas adecuadas para el desarrollo de los

organismos cultivados.
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La investigacion actual se desarrolla en cinco piscinas que se encuentran en el km 20 via
Cojimies en el canton Pedernales. El proposito de la investigacion es examinar y recopilar

elementos térmicos en situaciones reales para analizar los sistemas acuicolas.

Planteamiento del problema
En los sistemas acuicolas, la temperatura del agua constituye una variable ambiental
fundamental, debido a que presenta variaciones asociadas a las condiciones climéticas y
a las caracteristicas fisicas del entorno donde se desarrolla el cultivo (Timmons, 2010).
En piscinas de cultivo, estos cambios térmicos estan relacionados con procesos de
intercambio de calor entre el suelo del estanque, el agua y el aire, los cuales influyen en

el comportamiento térmico del sistema.

En Pedernales, las piscinas camaroneras enfrentan entornos ambientales inestables, con
cambios notorios en la radiacion solar, la temperatura atmosférica y las cualidades del
suelo. No obstante, suele escasear la informacion técnica detallada sobre los procesos de
intercambio de calor en las pozas de cultivo y el impacto de esas variaciones térmicas en

todo el esquema.

Debido a la falta de investigaciones sobre los procesos de conduccion y conveccion en
estangues acuicolas, resulta dificil entender cbmo se comporta térmicamente el agua y
coémo interpretar las condiciones ambientales del cultivo. Este escenario podria limitar
la capacidad de implementar estandares técnicos apropiados para el monitoreo térmico
en sistemas acuicolas.

En este contexto, es preciso examinar la transferencia de calor en sistemas acuicolas
mediante ecuaciones de conduccion y conveccién, empleando datos obtenidos en

situaciones reales. (Bejan, 2013)
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El estudio se desarrolla en cinco piscinas de cultivo ubicadas en la via Cojimies km 20,
canton Pedernales, con el fin de aportar informacidn técnica que contribuya a una mejor
comprension del comportamiento térmico del sistema acuicola desde un enfoque

bioldgico aplicado.

Identificacidn de variables
Dependientes

e Temperatura del agua en las piscinas de cultivo.
e Variacion térmica del agua a lo largo del dia.

Independiente

e Procesos de transferencia de calor (conduccién y conveccion) presentes en las

piscinas del cultivo

Formulacion del Problema
En los sistemas acuicolas, la temperatura del agua es una de las variables fisicas que
presenta mayor variabilidad a lo largo del dia, debido a la influencia de factores
ambientales y a las caracteristicas propias de las piscinas de cultivo. En zonas de clima
tropical, como el canton Pedernales, estas variaciones térmicas pueden generar

diferencias significativas en el comportamiento térmico del agua dentro de los estanques.

En la practica, el seguimiento de la temperatura en las camaroneras suele realizarse de
manera descriptiva, sin un analisis fisico que permita comprender como se produce la
transferencia de calor entre el suelo, el agua y el ambiente. La ausencia de un enfoque
basado en ecuaciones de conduccion y conveccion limita la interpretacion de los cambios
térmicos observados y dificulta el entendimiento del funcionamiento térmico del sistema

acuicola.
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Ante esta situacion, se plantea la necesidad de analizar la transferencia de calor en las
piscinas de cultivo mediante la aplicacion de ecuaciones de conduccién y conveccion,
con el propdsito de describir el comportamiento térmico del sistema bajo condiciones
reales de operacion y aportar informacidon técnica que permita una mejor comprension de

la dindmica térmica en sistemas acuicolas.

Pregunta de investigacion
¢Cémo influyen los procesos de conduccidn y conveccion en la transferencia de calor
de los sistemas acuicolas en camaroneras de Pedernales?

¢Cual es la variacion térmica diaria del agua en los estanques?

Objetivos del Proyecto de Investigacion
Objetivo general
v Analizar la transferencia de calor en sistemas acuicolas mediante el uso de
ecuaciones de conduccién y conveccion, para el desarrollo eficiente en los

organismos acuaticos.
Objetivos especificos

v' Evaluar la variacion de temperatura en diferentes zonas de las camaroneras
utilizando sensores distribuidos, para determinar los perfiles térmicos presentes
en el sistema acuicola.

v Aplicar las ecuaciones de conduccion y conveccién para modelar la
transferencia de calor en las camaroneras y comparar los resultados tedricos con

las mediciones experimentales.
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Justificacion del Proyecto
El analisis de la transferencia de calor en sistemas acuicolas resulta relevante debido a la
influencia que la temperatura ejerce sobre las condiciones fisicas del agua y su entorno.
Entender el patron térmico en las piscinas facilita una lectura mas precisa de las

variaciones de temperatura bajo condiciones ambientales reales. (Pillay, 2005)

Este trabajo se apoya en principios técnicos y bioldgicos, al incorporar datos recolectados
en campo sobre los fendmenos de conduccidn y conveccion en las pozas. Esa informacion
fortalece el andlisis de las variables del entorno en cultivos acuicolas, al proporcionar
herramientas para manejar y regular el control térmico del proceso. (Incropera, F. P.,

DeWitt, D. P., Bergman, T. L., & Lavine, A. S., 2007)

A nivel local, el estudio cobra relevancia porque hay pocos registros detallados sobre el
comportamiento térmico de estas instalaciones. De esta manera serviran de guia para

trabajos posteriores y para establecer normas técnicas en gestiones acuicolas similares.

Marco tedrico

Antecedentes

Diversos estudios han demostrado que la temperatura del agua es uno de los factores
ambientales mas determinantes en los sistemas acuicolas, debido a su influencia directa
sobre el metabolismo, crecimiento y supervivencia de los organismos cultivados. En el
caso del camardn blanco (Litopenaeus vannamei), investigaciones previas sefialan que
variaciones térmicas fuera de los rangos Optimos pueden generar estrés fisiologico,

disminucion del crecimiento e incremento de la mortalidad. (Boyd C. , 1998)

A nivel internacional, se han desarrollado investigaciones orientadas al analisis térmico
de estanques acuicolas mediante el uso de modelos fisicos y mediciones experimentales,

con el fin de comprender como los procesos de transferencia de calor afectan la
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estabilidad del sistema. Estos estudios destacan que la interaccion entre el suelo del
estanque, el agua y el ambiente atmosférico condiciona la dinamica térmica diaria,

especialmente en sistemas extensivos y semi-intensivos. (Piedrahita, 2018)

En el contexto nacional, la informacidn cientifica relacionada con la transferencia de calor
en camaroneras es limitada, y la mayoria de los manejos térmicos se basan en la
experiencia empirica de los productores. Esta falta de estudios técnicos dificulta la toma
de decisiones fundamentadas para optimizar la produccion y reducir los riesgos asociados
a fluctuaciones térmicas, lo que evidencia la necesidad de investigaciones como la

presente.

Bases tedricas

La transferencia de calor se define como el proceso mediante el cual la energia térmica
se desplaza desde una region de mayor temperatura hacia otra de menor temperatura. Este
fendmeno ocurre de forma natural y esté presente en todos los sistemas acuicolas, donde
el agua intercambia calor constantemente con el suelo del estanque, el aire y la radiacién

solar. (Fernandez, 2015)

En los sistemas acuicolas, la transferencia de calor es especialmente relevante debido a
que el agua actia como medio principal de vida para los organismos cultivados. Las
fluctuaciones de temperatura pueden modificar las condiciones internas del sistema, lo
que podria tener un impacto negativo en la estabilidad medioambiental y en el
rendimiento productivo de las especies. En consecuencia, entender cémo se transfieren el
calor posibilita la optimizacion de la administracién de estanques y la evitacion de efectos

perjudiciales en los cultivos.
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La conduccion y la conveccion son los dos procedimientos esenciales de transferencia
térmica que se encuentran en las piscinas de camarones, los cuales se describiran mas

adelante.

Conduccion
La conduccién es el mecanismo de transferencia de calor que ocurre a través de un

material solido sin que exista movimiento del mismo. En las camaroneras, este proceso
se presenta principalmente entre el suelo del estanque y el agua, donde el calor se
transmite dependiendo de la diferencia de temperatura y de las propiedades térmicas del

suelo. (Kern, 1999)

Durante el dia, el suelo del estanque puede absorber energia térmica proveniente de la
radiacion solar y transferirla al agua por conduccién. De manera inversa, durante la noche,
el suelo puede perder calor hacia el ambiente, generando un enfriamiento del agua. Este
intercambio térmico influye directamente en la temperatura interna del estanque y en la

estabilidad térmica del sistema acuicola.

Conveccioén

La conveccidn es el proceso mediante el cual el calor se transfiere a traves del movimiento
de un fluido, en este caso, el agua. En los sistemas acuicolas, la conveccién ocurre cuando
masas de agua con diferente temperatura se desplazan dentro del estanque, favoreciendo

la distribucion del calor. (DABEDAN, 2024)

Factores como el viento, la aireacién artificial y la diferencia de densidad del agua
influyen en la intensidad de la conveccion. Cuando el agua caliente asciende y el agua
mas fria desciende, se generan corrientes internas que contribuyen a la homogenizacion
térmica del estanque. Este proceso es fundamental para evitar estratificaciones térmicas

gue podrian afectar negativamente a los organismos cultivados. (Claude E. Boyd, 2018)
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Comprender la conveccidn térmica en camaroneras permite evaluar el efecto de variables
externas, como la velocidad del viento y la radiacidn solar, sobre la temperatura del agua,

aportando informacién clave para el disefio de estrategias de manejo térmico.

Ecuaciones

Ecuacion de conduccion (Ley de Fourier)

La conduccion térmica es el mecanismo mediante el cual el calor se transfiere a través
de un material solido debido a una diferencia de temperatura. En las piscinas de cultivo
estudiadas, este proceso se da sobre todo en el intercambio de calor entre el agua y el
fondo del estanque. El suelo funciona como un conductor que aporta o quita energia
térmica segun el gradiente existente. La ley de Fourier explica esto al relacionar el flujo
de calor con las diferencias de temperatura y las propiedades del material, para revisar

el comportamiento térmico del agua y suelo. (Incropera F. P., 2017)

La expresion general de la ley de Fourier se representa de la siguiente manera:

Q=-k-A-(dT/dx)

Donde Q representa la cantidad de calor transferido, k es la conductividad térmica del
material, A corresponde al &rea a través de la cual se transfiere el calor y dT/dx es el

gradiente de temperatura en la direccion del flujo de calor.

En el contexto de las camaroneras, esta ecuacion permite comprender como el tipo de
suelo del estanque influye en la transferencia de calor hacia el agua, especialmente
durante los cambios de temperatura entre el dia y la noche. El anélisis de la conduccion
térmica resulta fundamental para evaluar la estabilidad térmica del sistema y su impacto

en las condiciones ambientales del cultivo.
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Ecuacion de conveccion (Ley de enfriamiento de Newton)

La conveccion corresponde al proceso de transferencia de calor que se produce entre un
fluido y su entorno como resultado del movimiento del fluido y de las condiciones del
ambiente. En las piscinas de cultivo, este mecanismo esta asociado principalmente al
intercambio de calor entre la superficie del agua y el aire, siendo influenciado por factores
como el viento, la aireacion y la diferencia de temperatura entre ambos medios. La
ecuacion de conveccion se utiliza en este estudio para estimar el flujo de calor
intercambiado, permitiendo analizar el comportamiento térmico del sistema acuicola bajo

condiciones reales de campo. (Cengel, 2015)

El comportamiento de la conveccidn puede representarse mediante la ley de enfriamiento

de Newton, expresada de la siguiente forma:

Q=h"-A- (T,— Tw)

Donde Q es la tasa de transferencia de calor, h corresponde al coeficiente de transferencia
de calor por conveccion, A es el area de contacto, T; es la temperatura de la superficie y

Too representa la temperatura del fluido circundante.

En los sistemas acuicolas, esta ecuacion permite analizar como factores externos, como
la velocidad del viento y la aireacidn artificial, influyen en la pérdida o ganancia de calor
del agua del estanque. La comprension de la conveccion térmica es clave para interpretar
las variaciones de temperatura observadas y su efecto sobre el cultivo de Litopenaeus

vannamei.

Relacion entre la temperatura y el cultivo de Litopenaeus vannamei
La temperatura del suelo del estanque cumple un papel relevante en la dindmica térmica
de las piscinas de cultivo, ya que influye en el intercambio de calor con la columna de

agua. Durante el dia, el suelo puede acumular energia térmica debido a la radiacion solar,
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mientras que en horas nocturnas puede liberar calor hacia el agua. Este comportamiento
contribuye a la estabilidad o variabilidad térmica del sistema, por lo que su analisis resulta
necesario para comprender el balance energético presente en las piscinas evaluadas.

(Valenzuela-Quifiénez, 2011)

Temperaturas fuera del rango 6ptimo pueden generar estrés, reducir la eficiencia
alimenticia y aumentar la susceptibilidad a enfermedades. Entonces, es vital revisar la
temperatura en los estanques acuicolas para que el cultivo rinda y siga adelante sin

problemas.

Analizar como se mueve el calor por conduccion y conveccién en las camaroneras de
Pedernales explica por qué cambian las temperaturas y como impactan en el lugar donde
crecen los camarones. Con eso, se tienen argumentos firmes para mejorar el control de

estas piscinas.

Rangos térmicos 6ptimos para el cultivo de Litopenaeus vannamei

Diversos estudios sefialan que el rango térmico o6ptimo para el cultivo de Litopenaeus
vannamei se encuentra aproximadamente entre 26 °C y 32 °C. Dentro de este intervalo,
los camarones presentan un crecimiento adecuado, una mejor conversién alimenticia y
una mayor tasa de supervivencia. Temperaturas por debajo o por encima de estos valores
pueden provocar alteraciones metabdlicas que afectan el desarrollo normal del

organismo. (Martinez-Ordofiez, 2025)

Temperaturas bajas reducen la actividad metabdlica, ralentizando el crecimiento y
aumentando el tiempo de cultivo, mientras que temperaturas elevadas incrementan el
consumo de oxigeno y el estrés fisiologico, lo que puede derivar en mortalidades si no se
controla adecuadamente. Por ello, el monitoreo constante de la temperatura es una

practica esencial en la gestion de los sistemas acuicolas. (Carranza, 2021)
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La identificacion de estos rangos térmicos permite interpretar los resultados obtenidos en
la presente investigacion y evaluar si las condiciones térmicas observadas en las
camaroneras de Pedernales se mantienen dentro de los valores recomendados para un

cultivo eficiente.

Influencia de factores ambientales en la variacion térmica de las camaroneras

La temperatura del agua en las camaroneras no depende Unicamente de las condiciones
internas del estanque, sino también de diversos factores ambientales externos. Los
componentes mas relevantes que tienen un impacto directo sobre la conduccion y la
conveccion térmica son: el viento, la temperatura del aire, las caracteristicas del terreno

de la charca y la radiacion solar.

A lo largo del dia, la temperatura del agua y de la tierra en el estanque aumenta debido a
la radiacidn solar, lo que propicia un intercambio térmico por medio de conduccion. Por
otro lado, es posible que la temperatura disminuya significativamente si se pierde hacia
el ambiente en las horas nocturnas. Asimismo, el viento y la aireacion artificial
intensifican los procesos de conveccion, contribuyendo a la redistribucion del calor dentro

del estanque.

La comprension de estos factores ambientales resulta clave para interpretar las
variaciones térmicas registradas y relacionarlas con los mecanismos fisicos descritos en
el marco tedrico, permitiendo un analisis integral del comportamiento térmico de los

sistemas acuicolas evaluados.

CAPITULO 11
DESARROLLO METODOLOGICO (MATERIALES Y METODOS)

Enfoque de la investigacion
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La presente investigacion es de tipo no experimental, debido a que no se manipulan las
variables de estudio, sino que se observan y analizan tal como ocurren en su entorno
natural. Asimismo, corresponde a una investigacion de campo, ya que los datos fueron
recolectados directamente en las piscinas de cultivo, y presenta un enfoque cuantitativo,

basado en la medicion y andlisis de la temperatura del agua.

Disefio de la investigacion

Se implemento un disefio de investigacion descriptivo realizado en camaroneras del
cantén Pedernales, donde se mediran variables térmicas y ambientales en condiciones
naturales. La investigacion integra mediciones directas en el lugar con modelado
matematico y computacional para contrastar los resultados teéricos con los datos

obtenidos.

Tipo de investigacion, nivel o alcance

-La investigacion es tipo no experimental, enfocandose en analizar la transferencia de
calor en sistemas acuicolas mediante el uso de ecuaciones de conduccion y conveccion,
para el desarrollo eficiente en los organismos acuaticos. El nivel de investigacion es
descriptivo y explicativo, ya que describe cada uno de los patrones térmicos y explica

cada uno de los mecanismos de calor.

Métodos de investigacion
El disefio de la investigacion es no experimental y de campo, puesto que no se realizd
manipulacion intencional de las variables, sino que se registraron las condiciones térmicas
existentes en las piscinas de cultivo. La recoleccion de datos se llevé a cabo directamente
en el &rea de estudio, permitiendo obtener informacion representativa del comportamiento

térmico del sistema acuicola.
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El sistema productivo evaluado estad conformado por cinco piscinas de cultivo, las cuales
fueron consideradas como unidades de anélisis debido a que presentan condiciones

similares en cuanto a manejo y caracteristicas fisicas.

Poblacion y/o muestra

La poblacion de estudio estuvo constituida por el total de cuatro piscinas de cultivo
presentes en la camaronera, las cuales fueron seleccionadas por su accesibilidad y
disponibilidad para la toma de datos. Estas unidades permitieron obtener informacion

suficiente para el anélisis de la transferencia de calor en el sistema acuicola.

Técnicas de investigacion
La técnica empleada para la recoleccién de datos fue la observacién directa y la medicion
in situ de la temperatura del agua. Como instrumento se utilizaron termémetros digitales,
los cuales permitieron registrar los valores térmicos en cada una de las piscinas
seleccionadas. Los datos obtenidos fueron registrados de forma sistematica en fichas de

campo para su posterior organizacion y analisis.

Delimitacion geografica de la investigacion
El &rea de estudio corresponde a una camaronera ubicada en la Via Cojimies km 20, en el canton

Pedernales, provincia de Manabi, Ecuador.

Gréfico 1: Piscinas 1, 2, 3y 4 del area de investigacion, se encuentran ubicadas en
el km 20 de la via Cojimies cerca del estuario del rio Cojimies.
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Materiales y métodos

Area de estudio

El estudio se desarrolld6 en un sistema de produccién acuicola de camardn marino
conformado por cuatro piscinas de cultivo (P1, P2, P3 y P4), las cuales presentan
caracteristicas estructurales y operativas similares, pero diferencias espaciales internas
asociadas a la entrada de agua, el centro del estanque, la salida y las zonas de aireacion

mecanica.

Cada piscina fue subdividida en cuatro zonas funcionales:
Z1: Entrada de agua,

Z2: Zona central,

Z3: Salida de agua,

Z4: Zona de aireador, con el fin de evaluar la heterogeneidad térmica dentro de cada
unidad de cultivo.
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Monitoreo de temperatura
La temperatura del agua fue registrada mediante sensores digitales de temperatura
instalados de forma fija y distribuida estratégicamente en cada piscina, considerando dos

niveles de profundidad:

e P1_020: zona superficial (= 20 cm de profundidad),

e P2 Fondo: zona cercana al fondo del estanque.

Esta disposicion permitid capturar tanto la variacion vertical como horizontal de la

temperatura del agua, generando perfiles térmicos representativos del sistema acuicola.

Definicion de periodos térmicos
Con el objetivo de analizar los ciclos térmicos diarios, los registros de temperatura fueron

clasificados en dos periodos claramente definidos:

e Periodo diurno (Dia): 06:00 — 17:59

e Periodo nocturno (Noche): 18:00 — 05:59

Esta clasificacion responde al patron natural de radiacion solar y enfriamiento nocturno,
y permite evaluar la influencia del ciclo dia—noche sobre la dindmica térmica del agua en

las piscinas de cultivo.

Procesamiento de datos
A partir de los registros continuos obtenidos por los sensores, se calcularon valores

promedio de temperatura (°C) para cada combinacion de factores:

e Piscina
e Zo0na
e Profundidad

e Periodo (Dia/ Noche)
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Los datos fueron organizados en formato largo, adecuado para analisis multifactorial en

el software estadistico Minitab, utilizando la siguiente estructura:
Piscina | Zona | Profundidad | Periodo | Temp_prom_C

Este enfoque permitié integrar simultaneamente la variabilidad espacial, vertical y

temporal del sistema acuicola.

Disefo estadistico y modelo de anélisis

Para evaluar la variacion de la temperatura del agua y determinar los perfiles térmicos
presentes en el sistema acuicola, se aplico un Modelo Lineal General (GLM),

considerando la temperatura promedio como variable de respuesta.
Modelo estadistico recomendado.

Temp =,U+Pi+Zj+Dk+Tl+(ZXD)jk+(ZXT)ﬂ+(DXT)kl+€ijklm

ijklm

Donde:

Tempijklm: temperatura promedio del agua (°C),

u: media general,

P;: efecto de la piscina (i=1, 2, 3, 4),

Z;: efecto de la zona (entrada, centro, salida, aireador),
D, efecto de la profundidad (superficie, fondo),

T,: efecto del periodo (dia, noche),

Interacciones: zona x profundidad, zona x periodo y profundidad x periodo,

Eijkim: €ITOr experimental aleatorio.
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La piscina fue considerada como un factor aleatorio, mientras que zona, profundidad y
periodo se trataron como factores fijos, dado que representan condiciones estructurales y

operativas definidas del sistema.
Andlisis estadistico

El andlisis se realizo en Software Minitab Version 21.1.0, empleando el procedimiento
General Linear Model (GLM). Se evalu6 la significancia estadistica de los efectos
principales y sus interacciones mediante pruebas F, con un nivel de significancia de o =

0,05.

Cuando se detectaron diferencias significativas, se aplicaron comparaciones multiples de
medias mediante el método de Tukey, con el fin de identificar diferencias especificas

entre zonas, profundidades y periodos.

Modelacion de la transferencia de calor en las camaroneras

La transferencia de calor en las camaroneras fue evaluada mediante un enfoque fisico,
bajo un disefio no experimental, basado en el registro y analisis de datos de temperatura
en condiciones reales de cultivo, considerando la conduccién térmica vertical dentro de
la columna de agua y el intercambio convectivo superficial como mecanismos principales
de regulacion térmica. El analisis se realizé a partir de los registros experimentales de
temperatura obtenidos en cuatro piscinas de cultivo, cada una dividida en cuatro zonas
funcionales (entrada de agua, centro, salida y zona de aireacion), durante dos periodos

diarios (Dia y Noche).

Este enfoque permitié integrar principios fundamentales de transferencia de calor con
mediciones reales del sistema productivo, proporcionando una base fisica solida para
interpretar la dindmica térmica del cultivo de camarén.
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Configuracion de la medicién térmica

En cada piscina se instalaron sensores de temperatura en dos profundidades fijas:

e 0,20 m por debajo del espejo de agua, representativa de la capa superficial activa.
e 0,20 m por encima del fondo, representativa de la capa profunda proxima al

sedimento.

La profundidad promedio del agua en todas las piscinas fue de 1,20 m, por lo que la

distancia vertical efectiva entre los sensores se definié como:
Az=H-0,40=1,20—-0,40=0,80 m

Las temperaturas registradas en ambas profundidades (0,20 m desde la superficie y 0,20
m sobre el fondo) fueron analizadas de manera independiente y posteriormente
promediadas segin el periodo horario establecido, con el fin de comparar el

comportamiento térmico superficial y profundo durante el dia y la noche.
Para el analisis temporal, los datos se agruparon en dos periodos claramente definidos:

e Periodo Dia: 06:00-17:59 (considerando los registros de ambas profundidades).
e Periodo Noche: 18:00-05:59 (considerando igualmente los registros de ambas

profundidades).

De esta manera, se evalué la variacion térmica diaria tanto en la capa superficial como en

la capa profunda del estanque.

Modelacion de la transferencia de calor por conduccion

El flujo de calor vertical dentro de la columna de agua se estimé mediante la ley de Fourier
para conduccidn térmica en una dimension, asumiendo un régimen cuasi estacionario para

cada periodo de analisis. El gradiente térmico vertical se calculé como:
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ﬂ - Tfondo - TO,ZO
dz Az

donde:

e Ty,0€s latemperatura a 0,20 m bajo la superficie (°C),
®  Tronaots latemperatura a 0,20 m sobre el fondo (°C),
e Az=0,80m.

1

El flujo de calor por conduccion por unidad de area (q/,,q) S€ calculé mediante:
dT)

Qcond = _kw (E

donde k,,es la conductividad térmica del agua, considerada constante e igual a 0,60

W-m™-K™', valor ampliamente reportado para cuerpos de agua dulce y salobre.

El signo del flujo permitié identificar la direccion dominante de la transferencia de calor:
valores positivos indican transferencia neta desde capas profundas hacia la superficie,

mientras que valores negativos indican flujo descendente.

Consideracion del intercambio convectivo superficial
El intercambio de calor entre la superficie del agua y la atmdsfera ocurre principalmente
por conveccion, proceso que puede describirse mediante la ley de enfriamiento de

Newton:

Qeonv = h(Tsup — Taire)

donde hes el coeficiente convectivo superficial.
Debido a la ausencia de mediciones directas de temperatura del aire, el flujo convectivo
no fue cuantificado de manera explicita. No obstante, su influencia fue analizada de forma
indirecta, comparando los gradientes térmicos y los flujos conductivos entre periodos

(Dia/Noche) y entre zonas funcionales, especialmente en la zona de aireacion, donde se
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espera un mayor intercambio térmico debido al incremento de turbulencia inducida

mecanicamente.

Este procedimiento es comdn en estudios aplicados de sistemas acuicolas cuando no se

dispone de informacion meteoroldgica detallada.

CAPITULO 111

Resultados
Evaluar la variacién de temperatura en diferentes zonas de las camaroneras utilizando

sensores distribuidos, para determinar los perfiles térmicos presentes en el sistema

acuicola.

Gréfico 2. Serie de tiempo secuencial de la temperatura promedio del agua en

camaroneras - periodo Dia.
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El gréafico 7. EIl anélisis de la serie térmica diurna evidencié una variacion espacial y

vertical definida dentro de las piscinas camaroneras. Las temperaturas superficiales (0,20
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m) oscilaron entre 28,9 y 30,2 °C, mientras que en el fondo variaron entre 28,2y 29,3 °C,

registrandose un gradiente vertical promedio de 0,7 °C.

A nivel horizontal, la zona Centro (Z2) present6 los valores maximos del sistema,
alcanzando hasta 30,2 °C en P3, seguida de la zona de Salida (Z3) con ~30,0 °C. En
contraste, la Entrada (Z1) mostré los valores més bajos, con minimos de 29,0 °C en
superficie y 28,3 °C en fondo, evidenciando el efecto termorregulador del recambio

hidrico.

Las zonas de Aireador (Z4) registraron temperaturas intermedias (29,4-29,7 °C) y una

menor diferencia vertical (<0,5 °C), confirmando procesos de mezcla inducida.

Entre piscinas, P3 presentd el mayor promedio térmico (~29,9 °C), mientras que P4

mostrd descensos puntuales hasta 29,0 °C, reflejando heterogeneidad operativa.

En términos productivos, el 100 % de los registros se mantuvo dentro del rango éptimo
para Litopenaeus vannamei (28-32 °C), concluyéndose que el sistema presenta perfiles
térmicos heterogéneos, pero biolégicamente adecuados, con estratificacion moderada y
micro-zonas térmicas funcionales para el cultivo.

Graéfico 3. Serie de tiempo secuencial de la temperatura promedio del agua en

camaroneras - Periodo Noche
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Serie de tiempo (secuencial) de temperatura del agua - Periodo Noche
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El grafico 8. Muestra que, durante el periodo nocturno, la temperatura del agua oscild
entre 27,4 y 28,7 °C, con un promedio aproximado de 28,1 °C, evidenciando una
reduccion de hasta 1,5 °C respecto al periodo diurno. Se identifico un gradiente vertical
leve (0,2-0,4 °C), indicando baja estratificacion térmica. La zona Centro mantuvo los
valores mas altos (hasta 28,7 °C), mientras que la Entrada registr6 los minimos (27,4 °C).
Las areas con aireacion mostraron mayor homogeneidad térmica. En conjunto, el sistema
presenta un perfil térmico nocturno estable, funcional y dentro de rangos adecuados para

el cultivo de camaron.

Graéfica 4. Probabilidad de Temp_prom_C
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Grafica de probabilidad de Temp_prom_C
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El gréfico 4. La probabilidad normal de Temp_prom_°C muestra un comportamiento
aproximadamente normal, con puntos cercanos a la linea teorica. El test de Anderson—
Darling (AD = 0,736; p = 0,052) indica que no se rechaza la normalidad. La temperatura
promedio fue 28,60 °C, con DE = 0,69 °C (n = 64), validando el uso de analisis
paramétricos en el estudio.

Modelo lineal general: Temp_prom_C vs. Piscina; Zona; Profundidad;

Periodo

Tabla 1. Informacion del factor

Factor Tipo Niveles Valores

Piscina Fijo 4 P1; P2; P3; P4

Zona Fijo 4 71 _Entrada; Z2_Centro; Z3_Salida; Z4_Aireador
Profundidad Fijo 2 P1.020; P2_Fondo

Periodo Fijo 2 Dia; Noche

La tabla 2 sefala los factores analizados correspondiente a la Temp_prom_C

considerando cuatro factores fijos (Piscina, Zona, Profundidad y Periodo), indicando para
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cada uno el numero de niveles y los valores especificos en los que se tomaron las

muestras.

Tabla 2. Andlisis de varianza

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Piscina 3 1,913 0,6377 27,95 0,000
Zona 3 3,539 1,1797 51,71 0,000
Profundidad 1 3,851 3,8514 168,81 0,000
Periodo 1 19,470 19,4702 853,38 0,000

Error 55 1,255 0,0228

Total 63 30,029

En latabla 3 ANOVA indica que la temperatura promedio difiere significativamente entre
piscinas, zonas, profundidad y periodo (p < 0,001 en todos los casos). El periodo
(dia/noche) es el factor con mayor efecto sobre la variacion térmica (F = 853,38), seguido
de profundidad (F = 168,81) y zona (F = 51,71). La piscina también presenta diferencias
significativas, aunque de menor magnitud. El error bajo (MC = 0,0228) evidencia buena

precision del experimento.

Tabla 3. Comparaciones por parejas de Fisher: Piscina

Piscina N Media Agrupacion

P3 16 28,8813 A

P1 16 28,6062 B

P4 16 28,5125 B C
P2 16 28,4187 C

Las comparaciones LSD de Fisher indican diferencias significativas de temperatura entre
piscinas (95% de confianza). P3 presentd la mayor temperatura promedio,
diferenciandose de las demas; P1y P4 mostraron valores intermedios sin diferencia entre

si, mientras que P2 registré la menor temperatura promedio.

Tabla 4. Comparaciones por parejas de Fisher: Zona
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Zona N Media Agrupacion
Z2_Centro 16 28,8375 A

Z4 Aireador 16 28,7000 B
Z3_Salida 16 28,6687 B
Z1 Entrada 16 28,2125 C

La tabla 4 muestra diferencias significativas de temperatura entre zonas (95% de
confianza). Z2_Centro presentd la mayor temperatura, Z4 Aireador y Z3_Salida no
difirieron entre si y mostraron valores intermedios, mientras que Z1_Entrada registro la

menor temperatura promedio.

Tabla 5. Comparaciones por parejas de Fisher: Profundidad

Profundidad N Media Agrupacién
P1_020 32 28,8500 A
P2_Fondo 32 28,3594 B

La tabla 5 indican diferencias significativas de temperatura entre profundidades (95% de
confianza). La superficie (0,20 m) presentd una temperatura promedio mayor que el

fondo, confirmando un gradiente térmico vertical en la piscina.

Tabla 6. Comparaciones por parejas de Fisher: Periodo

Periodo N Media Agrupacion
Dia 32 29,1563 A
Noche 32 28,0531 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
La tabla 6 muestra el método LSD de Fisher la cual indica diferencias significativas entre
periodos (95% de confianza). El dia presentd una temperatura promedio mayor que la

noche, confirmando la influencia del ciclo dia—noche sobre la temperatura del sistema.

Graéfico 5. Efectos principales para Temp_prom_C

38



29,25

"
=
=
&=

28,75

28,50

Media de Temp_prom_C

28,25

28,00

Grafica de efectos principales para Temp_prom_C
Medias ajustadas

Piscina

F2 F3 F4 T Encradd? Contrc®3 Saliddd Alreador

Profundidad

F1 020

F2_F oo

Perioda

\

DHa

"

Foch

La gréfica 5 de efectos principales muestra que Piscina, Zona, Profundidad y Periodo

influyen de forma independiente y significativa sobre Temp_prom_C, sin interacciones

relevantes entre los factores, indicando efectos aditivos en la variacion térmica.

Aplicar las ecuaciones de conduccién y conveccion para modelar la transferencia

de calor en las camaroneras y comparar los resultados tedricos con las mediciones

experimentales.

Tabla 7. Gradiente térmico vertical y flujo de calor por conduccién en la Piscina 1

Piscina | Zona Periodo | T_0.20 | T _fondo | AT= | Grad | qcond
(°C) (°C) Tf-Ts | (K/m) | (W/m?)
()
P1 Z1 Entrada | Dia 29,1 28,4 -0,7 -0,636 | 0,382
P1 Z1 Entrada | Noche | 27,9 27,6 -0,3 -0,273 | 0,164
P1 Z2 Centro | Dia 29,9 29 -0,9 -0,818 | 0,491
P1 Z2 _Centro Noche | 28,4 28,1 -0,3 -0,273 | 0,164
P1 Z3 Salida Dia 29,7 28,8 -0,9 -0,818 | 0,491
P1 Z3 Salida Noche | 28,2 27,9 -0,3 -0,273 | 0,164
P1 Z4 Aireador | Dia 29,4 28,9 -0,5 -0,455 | 0,273
P1 Z4 Aireador | Noche | 28,3 28,1 -0,2 -0,182 | 0,109
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Latabla 7 nos muestra que en todas las zonas de la Piscina 1 se observo que la temperatura

superficial fue mayor que la temperatura cercana al fondo (T 20 > Tfonao), 9enerando

valores negativos de AT, lo que evidencia la presencia de estratificacion térmica vertical.

Durante el periodo Dia, los gradientes térmicos y los flujos conductivos fueron mayores,

asociados al calentamiento superficial por radiacién solar. En contraste, durante la Noche,

los gradientes disminuyeron, indicando una tendencia a la homogenizacién térmica.

Tablas 8, 9y 10. Gradiente térmico y flujo de calor por conduccion en las Piscinas

2,3y4.

Piscina | Zona Periodo | T_0.20 | T_fondo | AT Grad | gcond

() () O | (K/m) | (Wim?)
P2 Z1 Entrada | Dia 28,9 28,2 -0,7 -0,636 | 0,382
P2 Z1 Entrada | Noche 27,6 27,4 -0,2 -0,182 | 0,109
P2 Z2 Centro | Dia 29,6 28,8 -0,8 -0,727 | 0,436
P2 Z2_Centro Noche 28,2 27,9 -0,3 -0,273 | 0,164
P2 Z3 Salida Dia 29,5 28,7 -0,8 -0,727 | 0,436
P2 Z3 Salida Noche 28 27,8 -0,2 -0,182 | 0,109
P2 Z4 Aireador | Dia 29,3 28,8 -0,5 -0,455 | 0,273
P2 Z4 Aireador | Noche 28,1 27,9 -0,2 -0,182 | 0,109
Piscina | Zona Periodo | T_0.20 | T_fondo | AT Grad | gcond

() 4 O | (K/m) | (W/m?)
P3 Z1 Entrada | Dia 29,3 28,6 -0,7 -0,636 | 0,382
P3 Z1 Entrada | Noche 28,1 27,8 -0,3 -0,273 | 0,164
P3 Z2 Centro | Dia 30,2 29,3 -0,9 -0,818 | 0,491
P3 Z2 Centro | Noche 28,7 28,4 -0,3 -0,273 | 0,164
P3 Z3 Salida Dia 30 29,1 -0,9 -0,818 | 0,491
P3 Z3 Salida Noche 28,5 28,2 -0,3 -0,273 | 0,164
P3 Z4 Aireador | Dia 29,7 29,2 -0,5 -0,455 | 0,273
P3 Z4 Aireador | Noche 28,6 28,4 -0,2 -0,182 | 0,109
Piscina | Zona Periodo | T_0.20 | T_fondo | AT Grad | gcond

) O O | (K/m) | (Wim?)
P4 Z1 Entrada | Dia 29 28,3 -0,7 -0,636 | 0,382
P4 Z1 Entrada | Noche 27,7 27,5 -0,2 -0,182 | 0,109
P4 Z2 Centro | Dia 29,7 28,9 -0,8 -0,727 | 0,436
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P4 Z2_Centro Noche 28,3 28 -0,3 -0,273 | 0,164
P4 Z3 Salida Dia 29,6 28,8 -0,8 -0,727 | 0,436
P4 Z3 Salida Noche 28,1 27,8 -0,3 -0,273 | 0,164
P4 Z4 Aireador | Dia 29,4 28,9 -0,5 -0,455 | 0,273
P4 Z4 Aireador | Noche 28,2 28 -0,2 -0,182 | 0,109

(tablas P2, P3y P4)

El comportamiento térmico observado en las Piscinas 2, 3 y 4 fue consistente con los

patrones identificados en la Piscina 1. En todas las piscinas, el periodo Dia presentd

mayores gradientes térmicos y flujos de calor por conduccién que el periodo Noche,

confirmando el efecto dominante de la radiacion solar sobre la estratificacion térmica del

sistema.

Las zonas centrales y de salida mostraron los mayores valores de | AT |y qg,nq, Mientras

que la zona de aireacion presento gradientes reducidos, evidenciando un efecto de mezcla

térmica mas eficiente.

Tabla 11. Promedio del gradiente térmico y flujo de calor por conduccién por zona
y periodo (P1-P4)

Zona Period | T_0.20 pro | T _fondo _pro | AT pro |qcond_pro
0 m (°C) m (°C) m (°C) m (W/m?)

Z1 Entrada | Dia 29,07 28,38 -0,7 0,382

Z1 Entrada | Noche | 27,82 27,57 -0,25 0,136

Z2 Centro | Dia 29,85 29 -0,85 0,464

Z2 Centro | Noche |28/4 28,1 -0,3 0,164

Z3_Salida Dia 29,7 28,85 -0,85 0,464

Z3 Salida Noche | 28,2 27,93 -0,275 0,15

Z4 Aireado | Dia 29,45 28,95 -0,5 0,273

r

Z4 Aireado | Noche |28,3 28,1 -0,2 0,109

r

(tabla resumen Zona x Periodo)

El andlisis promedio confirma que el periodo Dia presentd una mayor estratificacion

térmica vertical que el periodo Noche, reflejada en valores mas negativos de ATy mayores
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flujos de calor por conduccion. Entre zonas, la zona de aireacion mostrd consistentemente
los menores gradientes térmicos, indicando una reduccion de la estratificacion debido a

la mezcla inducida.

Estos resultados demuestran que la aireacion no solo cumple una funcién de oxigenacion,

sino que también desempefia un papel relevante en la regulacion térmica del sistema.
Comparacion entre el modelo tedrico y las mediciones experimentales

La coherencia entre los gradientes térmicos estimados mediante el modelo de conduccion
y los patrones observados experimentalmente valida el uso de la ley de Fourier como una
aproximacion adecuada para describir la dinamica térmica vertical en las camaroneras.
La variacion espacial y temporal de los flujos de calor fue consistente con los procesos
fisicos esperados, permitiendo una comparacion efectiva entre el modelo tedrico y los

datos experimentales.

Fundamentacién del enfoque adoptado

El enfoque metodoldgico aplicado permitio integrar principios de transferencia de calor
con datos experimentales reales del sistema acuicola, proporcionando una interpretacion
fisica clara del comportamiento térmico de las camaroneras. La combinacién del analisis
por zonas, profundidades y periodos diarios constituye una herramienta Gtil para el
manejo ambiental del cultivo de camar6n, particularmente en la optimizaciéon de la

aireacion y la mitigacion de la estratificacion térmica.

Estadisticos descriptivos: T _0.20_prom (°C); T_fondo_prom (°C); AT_prom
(°C); qcond_prom (W/m?)

Tabla 12. Resultados de Zona = Z1 _Entrada

Variable Periodo | N| N*| Media| Desv.Est.| Minimo| Maximo
T_0.20_prom (°C) Dia 1| 0] 29,070 * 29,070 29,070
Noche 11 0] 27,820 * 27,820 27,820
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T_fondo_prom (°C) Dia 0| 28,380 * 28,380 28,380
Noche 0| 27,570 * 27,570 27,570
AT _prom (°C) Dia 0| -0,70000 *| -0,70000| -0,70000
Noche 0| -0,25000 * -0,25000| -0,25000
gcond_prom (W/m? |Dia 0| 0,38200 *0,38200{ 0,38200
Noche 0| 0,13600 *0,13600{ 0,13600
Tabla 13. Resultados de Zona = Z2_Centro
Variable Periodo N*| Media| Desv.Est.| Minimo| Maximo
T_0.20_prom (°C) Dia 0| 29,850 * 29,850 29,850
Noche 0| 28,400 * 28,400 28,400
T_fondo_prom (°C) Dia 0| 29,000 * 29,000 29,000
Noche 0| 28,100 * 28,100 28,100
AT_prom (°C) Dia 0| -0,85000 *| -0,85000| -0,85000
Noche 0| -0,30000 *| -0,30000| -0,30000
gcond_prom (W/m? |Dia 0| 0,46400 *| 046400, 0,46400
Noche 0| 0,16400 *10,16400| 0,16400
Tabla 14. Resultados de Zona = Z3_Salida
Variable Periodo N*| Media| Desv.Est.| Minimo| Maximo
T_0.20_prom (°C) Dia 0| 29,850 * 29,850 29,850
Noche 0| 28,400 * 28,400 28,400
T_fondo_prom (°C) Dia 0| 29,000 * 29,000 29,000
Noche 0| 28,100 * 28,100 28,100
AT_prom (°C) Dia 0| -0,85000 *1 -0,85000( -0,85000
Noche 0| -0,30000 *1 -0,30000| -0,30000
gcond_prom (W/m? |Dia 0| 0,46400 *| 046400 0,46400
Noche 0| 0,16400 *|0,16400| 0,16400
Tabla 15. Resultados de Zona = Z4_Aireador
Variable Periodo N*| Media| Desv.Est.| Minimo| Maximo
T_0.20_prom (°C) Dia 0| 29,700 * 29,700 29,700
Noche 0| 28,200 * 28,200 28,200
T_fondo_prom (°C) Dia 0| 28,850 * 28,850 28,850
Noche 0| 27,930 * 27,930 27,930
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AT_prom (°C) Dia 1| 0] -0,85000 * -0,85000| -0,85000
Noche 1| 0| -0,27500 * -0,27500( -0,27500
gcond_prom (W/m? |Dia 1 0| 0,46400 *| 046400 0,46400
Noche 1| 0| 0,15000 *0,15000( 0,15000

Analisis técnico—descriptivo

e En todas las zonas evaluadas se observé un gradiente térmico vertical negativo
(AT <0), indicando temperaturas mayores a 0,20 m que en el fondo, tanto de dia
como de noche. Este patron confirma una estratificacion térmica superficial, mas
marcada durante el periodo diurno.

e La temperatura superficial (T_0.20) alcanzo sus valores maximos durante el dia
en Z2_Centro (29,85 °C) y Z3 Salida (29,70 °C), mientras que los valores
nocturnos fueron mas homogéneos entre zonas (27,82-28,40 °C). Las
temperaturas de fondo siguieron la misma tendencia, con menores amplitudes
térmicas nocturnas.

e EI AT prom fue mayor durante el dia (—0,50 a —0,85 °C) que en la noche (—0,20
a—0,30 °C), evidenciando una mayor diferenciacion térmica diurna asociada a la
radiacion solar. En concordancia, el flujo de calor por conduccién (gcond)
presento valores superiores en el dia, destacando Z2_Centro y Z3 Salida (0,464
W/m?2), lo que sugiere una mayor transferencia de calor vertical en estas zonas.

e La zona del aireador (Z4) mostré los menores gradientes térmicos y flujos conductivos,
indicando un efecto de mezcla térmica que reduce la estratificacion. En conjunto, los
resultados evidencian que la zona y el periodo (dia/noche) influyen claramente en la

dindmica térmica de la camaronera.

Gréfico 6. De interaccion para T_0.20_prom (°C); T fondo_prom (°C); AT prom
(°C); gcond_prom (W/mg2)
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Las gréaficas de interaccion evidencian un efecto consistente del periodo (dia/noche) sobre

todas las variables térmicas, con valores superiores durante el dia, lo que indica la

influencia dominante de la radiacion solar en el sistema.
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Para T_0.20 prom y T_fondo_prom, las lineas no paralelas entre zonas y periodo
sugieren interaccion zona x periodo, siendo el incremento diurno mas marcado en las
zonas Centro y Salida, mientras que la zona del aireador muestra menor amplitud térmica,

compatible con un efecto de mezcla.

Gréfico 8. Interaccion para AT prom
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En AT prom, la interaccion confirma una estratificacion térmica diurna mas intensa, con
gradientes verticales mayores en Centro y Salida y gradientes reducidos en la zona del

aireador, lo que indica atenuacion de la estratificacién por accion mecanica.

Graéfico 9. Interaccién gcond_prom
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En conjunto, las graficas confirman que zona y periodo interactian significativamente,

afectando la estructura térmica y los flujos de calor en la camaronera, aspecto clave para

la interpretacidon eco fisioldgica y el manejo térmico del sistema.

Modelo lineal general: gqcond_prom (W/m?2) vs. Zona; Periodo

Modelo estadistico:

Tabla 16. Informacion del factor

Factor [Tipo | Niveles|Valores
Zona Fijo 4|Z1 _Entrada; Z2_Centro; Z3_Salida; Z4_Aireador
Periodo |Fijo 2|Dia; Noche
Tabla 17. Andlisis de varianza
Fuente | GL| SC Ajust.| MC Ajust.| Valor F| Valorp
Zona 3| 0,019294 0,006431 2,78 0,211
Periodo 11 0,131072 0,131072 56,72 0,005
Error 3| 0,006932 0,002311
Total 7| 0,157298
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El analisis de varianza indica que el periodo (dia/noche) tuvo un efecto estadisticamente
significativo sobre la variable analizada (F = 56,72; p = 0,005), evidenciando una clara
diferencia entre ambos periodos y confirmando la influencia del ciclo diario en el

comportamiento térmico del sistema.

En contraste, el factor zona no mostré un efecto significativo (F = 2,78; p = 0,211), lo que
sugiere que, bajo las condiciones evaluadas, las diferencias espaciales entre zonas no
fueron suficientemente grandes para explicar una variacion estadistica relevante frente a

la variabilidad residual.

En conjunto, los resultados indican que la variacion temporal (periodo) es el principal
determinante de la respuesta térmica, mientras que la variacion espacial entre zonas

presenta un efecto secundario no significativo en este analisis.

Comparaciones para gcond_prom (W/m2)

Tabla 18. Comparaciones por parejas de Fisher: Periodo

Periodo | N| Media| Agrupacion

Dia 4| 0,39575|A
Noche 4| 0,13975 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
La tabla 19 muestra diferencias estadisticamente significativas entre periodos (p < .05).
El periodo diurno present6é un mayor flujo de calor por conducciéon (M = 0,3958 W/m?)
en comparacion con el periodo nocturno (M = 0,1398 W/m?), confirmando que la

transferencia térmica vertical es significativamente mas intensa

Analisis de regresion: qcond_prom (W/m?) vs. AT prom (°C)

Tabla 19. Ecuacion de regresion

gcond_prom (W/m?) |: |—0,000186 - 0,546112 AT_prom (°C)|
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Tabla 20. Coeficientes

Término Coef| EE del coef.| ValorT| Valorp| FIV
Constante -0,000186 0,000161 -1,15 0,292
AT _prom (°C) | -0,546112 0,000291| -1876,21 0,000| 1,00

Tabla 21. Resumen del modelo

R-cuad.| R-cuad.
S| R-cuad.| (ajustado)| (pred)
0,0002114| 100,00% 100,00%| 100,00%

Tabla 22. Andlisis de Varianza

Fuente GL| SCAjust.| MC Ajust. Valor F| Valor p
Regresion 11 0,157297| 0,157297|3520155,62 0,000
AT_prom (°C) 11 0,157297| 0,157297|3520155,62 0,000
Error 6/ 0,000000] 0,000000
Falta de ajuste 5/ 0,000000{ 0,000000 * *
Error puro 1] 0,000000 0,000000
Total 7| 0,157298

El andlisis de regresion mostro una relacion lineal negativa y altamente significativa entre
el gradiente térmico vertical (AT prom)y el flujo de calor por conduccion (qcond prom),
descrita por la ecuacion qcond = —0,000186 — 0,546-AT (p < .001). El coeficiente
negativo indica que, a mayor magnitud del gradiente térmico, mayor es el flujo

conductivo, consistente con los principios de transferencia de calor.

El modelo present6 un ajuste practicamente perfecto (R? = 1,00), con un error residual
despreciable, lo que confirma que AT prom explica casi totalmente la variabilidad de
gcond_prom. EI ANOVA de la regresion fue altamente significativo (F = 3.520.155,62;

p <.001), y no se evidencié multicolinealidad (FIV = 1,00).
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En conjunto, los resultados validan que el gradiente térmico vertical es el principal
determinante fisico del flujo de calor por conduccién en la camaronera, respaldando la

coherencia entre el modelo tedrico y los datos experimentales.

Discusion
Los resultados obtenidos durante los 32 dias de monitoreo evidencian una variacion
térmica diaria marcada en las piscinas evaluadas, con valores méximos cercanos a 30,2
°C y minimos alrededor de 27,4 °C, lo que representa un rango térmico aproximado de
2,8 °C. Este comportamiento confirma la influencia directa del ciclo dia—hoche en la
dindmica térmica del sistema, donde la radiacion solar actia como principal fuente de

calentamiento durante el periodo diurno, mientras que en horario nocturno predominan

los procesos de pérdida de calor hacia la atmdsfera.

La mayor temperatura registrada en la capa superficial (0,20 m desde la superficie)
durante el dia concuerda con el calentamiento directo por radiacion incidente, fendmeno
ampliamente descrito en sistemas acuicolas expuestos a condiciones ambientales
naturales (Pillay, 2005). Por el contrario, durante la noche se observaron valores menores
en la capa cercana al fondo (0,20 m sobre el sedimento), reflejando la disminucion

progresiva de energia térmica en ausencia de radiacion solar.

La diferencia térmica entre superficie y fondo se mantuvo en un rango aproximado de 0,4
a 0,8 °C, lo que indica la presencia de un gradiente térmico vertical moderado. Sin
embargo, no se evidencié una estratificacion térmica persistente ni pronunciada. Este
comportamiento sugiere que los procesos de mezcla interna, posiblemente favorecidos
por la accion del viento y la aireacion mecanica, contribuyen a homogenizar la columna

de agua, limitando la formacion de capas térmicas estables. Segun (Boyd, C. E., &
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Tucker, C. S., 1998) ,en estanques de poca profundidad la mezcla inducida por factores

externos reduce significativamente la estabilidad de la estratificacion térmica.

En relacion con la conduccion térmica, el sedimento del fondo parece desempefiar un
papel regulador, almacenando calor durante las horas de mayor radiacion y liberandolo
gradualmente en el periodo nocturno. Este intercambio térmico entre el suelo y el agua es
coherente con los principios de transferencia de calor entre sélidos y fluidos en contacto,
donde el gradiente de temperatura determina la direccion del flujo térmico (Cengel &

Ghajar, 2015)

Al comparar estos resultados con estudios previos en sistemas acuicolas tropicales, se
observa concordancia en cuanto al patrdn ciclico diario y a la magnitud moderada de las
variaciones térmicas. Investigaciones similares reportan que en estanques poco profundos
las diferencias verticales suelen ser inferiores a 1 °C cuando existe mezcla constante

(Boyd C. E., 1998), lo cual coincide con los valores registrados en el presente estudio.

En términos productivos, el rango térmico observado se mantiene dentro de limites
relativamente estables, lo que sugiere condiciones ambientales adecuadas para el
desarrollo de organismos cultivados. No obstante, la identificacion del gradiente vertical
y de las variaciones diarias resalta la importancia de considerar tanto la profundidad como

el periodo horario en el monitoreo térmico de sistemas acuicolas.

Contestacion de las preguntas de investigacion

e ;Como influyen los procesos de conduccion y conveccion en la transferencia

de calor de los sistemas acuicolas en camaroneras de Pedernales?

En las camaroneras evaluadas en Pedernales, la transferencia de calor se produce

principalmente a través de los procesos de conduccidn y conveccion.
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La conduccion ocurre entre el sedimento del fondo y el agua. Durante el dia, el suelo del
estanque absorbe calor debido a la radiacion solar y transmite parte de esa energia a la
capa inferior del agua. En la noche, este proceso puede invertirse, ya que el sedimento
libera gradualmente el calor almacenado, ayudando a disminuir cambios bruscos de
temperatura. Este intercambio térmico contribuye a mantener cierta estabilidad dentro del

sistema.

Por otro lado, la conveccién se produce por el movimiento del agua generado por
diferencias de temperatura y por la accién del viento y la aireacion mecéanica. Cuando el
agua superficial se calienta durante el dia, tiende a moverse y mezclarse con capas méas
profundas, favoreciendo la distribucion del calor en la columna de agua. En este estudio,
la diferencia entre superficie y fondo se mantuvo entre 0,4 y 0,8 °C, lo que indica que la

mezcla fue constante y no permiti6 una estratificacion térmica marcada.

En conjunto, ambos procesos influyen en la regulacion térmica del estanque, permitiendo

que la variacién de temperatura sea moderada y relativamente estable.

e ;Cudl es la variacion térmica diaria del agua en los estanques?

Durante los 32 dias de monitoreo, la temperatura del agua presentdé un comportamiento

ciclico asociado al periodo dia—noche.

Los valores méximos registrados fueron cercanos a 30,2 °C, mientras que los minimos
descendieron aproximadamente a 27,4 °C, lo que representa una variacion térmica diaria

aproximada de 2,8 °C.

Las temperaturas mas altas se observaron en la capa superficial (0,20 m desde la
superficie) durante el periodo diurno, debido a la incidencia directa de la radiacion solar.
En contraste, los valores mas bajos se registraron en la capa cercana al fondo (0,20 m

sobre el sedimento) durante el periodo nocturno.
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La diferencia vertical entre ambas profundidades se mantuvo en un rango moderado (0,4—
0,8 °C), lo que indica que no se presentd una estratificacion térmica fuerte, sino una

distribucion relativamente homogénea del calor dentro del estanque.

En general, la variacion térmica observada refleja un sistema influenciado principalmente
por la radiacion solar diaria, con una dindmica térmica estable bajo las condiciones

ambientales del area de estudio.

Conclusiones
La temperatura del agua varia de forma notable, sobre todo por el ciclo dia-noche, que es

el factor estrella en la dindmica térmica de estos sistemas.

El ciclo dia-noche es el gran regulador de la dindmica térmica en el sistema acuicola,
mostrando cémo la radiacion solar calienta durante el dia y el enfriamiento nocturno

maneja los intercambios de energia entre el agua, el fondo del estanque y la atmosfera.

Hay un gradiente vertical constante: la superficie siempre mas caliente que el fondo, lo
que confirma que la conduccion de calor esta trabajando activamente en la columna de

agua.

Al aplicar ecuaciones de conduccion y conveccién, pudimos explicar perfectamente el
comportamiento térmico que vimos en el campo. Esto valida que los modelos fisicos son

herramientas conceptuales potentes para analizar sistemas acuicolas.

Entender como se transfiere el calor en las camaroneras nos da una base sélida para
manejar el ambiente de cultivo. Asi, vemos la temperatura del agua no solo como un
namero a controlar, sino como parte clave del funcionamiento fisico completo del

sistema.

Recomendaciones
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Se recomienda integrar el andlisis de la transferencia de calor mediante ecuaciones de
conduccion y conveccion como componente esencial de los estudios ambientales en
camaroneras. Este enfoque permitié explicar de manera coherente las variaciones
térmicas observadas en las piscinas de cultivo, demostrando su utilidad préactica para el

analisis de sistemas acuicolas.

Asimismo, es fundamental mantener un monitoreo continuo de la temperatura del agua
que contemple tanto la profundidad como las diferentes zonas internas de las piscinas.
Los datos evidenciaron una marcada heterogeneidad térmica espacial y vertical que no
puede ser adecuadamente representada mediante mediciones puntuales, lo que resalta la

necesidad de muestreos estratificados.

Se sugiere incorporar el analisis diferenciando periodos diurno y nocturno en futuros
estudios térmicos, dado que el ciclo dia-noche se identifico como el factor de mayor

influencia sobre la dindmica térmica del sistema acuicola evaluado.

Para estudios complementarios, se propone registrar variables ambientales externas como
temperatura del aire, radiacién solar y velocidad del viento, con el propdsito de cuantificar
de manera mas precisa el componente convectivo del intercambio térmico en estos

sistemas.

Finalmente, se recomienda aplicar la metodologia empleada en este trabajo en otras
camaroneras de la region de Pedernales, permitiendo comparar comportamientos
térmicos entre unidades de cultivo y generar informacion técnica local que sirva como

referencia para el manejo de sistemas acuicolas similares.
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ANEXOS
Anexo 1. Data de las piscinas 1, 2,3y 4
Piscina Zona Profundidad | Periodo | Temp_prom_C

P1 Z1 Entrada P1 020 Dia 29,1
P1 Z1 Entrada P2_Fondo Dia 28,4
P1 Z1 Entrada P1 020 Noche 27,9
P1 Z1_Entrada P2_Fondo Noche 27,6
P1 Z2_Centro P1 020 Dia 29,9
P1 Z2_Centro P2_Fondo Dia 29

P1 Z2_Centro P1 020 Noche 28,4
P1 Z2_Centro P2_Fondo Noche 28,1
P1 Z3_Salida P1 020 Dia 29,7
P1 Z3 Salida P2_Fondo Dia 28,8
P1 Z3_Salida P1_020 Noche 28,2
P1 Z3 Salida P2_Fondo Noche 27,9
P1 Z4_Aireador P1_020 Dia 29,4
P1 Z4 Aireador P2_Fondo Dia 28,9
P1 Z4 Aireador P1 020 Noche 28,3
P1 Z4_Aireador P2_Fondo Noche 28,1
P2 Z1 Entrada P1 020 Dia 28,9
P2 Z1 Entrada P2_Fondo Dia 28,2
P2 Z1 Entrada P1 020 Noche 27,6
P2 Z1_Entrada P2_Fondo Noche 27,4
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P2 Z2 Centro P1 020 Dia 29,6
P2 Z2_Centro P2_Fondo Dia 28,8
P2 Z2_Centro P1_020 Noche 28,2
P2 Z2_Centro P2_Fondo Noche 27,9
P2 Z3_Salida P1_020 Dia 29,5
P2 Z3_Salida P2_Fondo Dia 28,7
P2 Z3_Salida P1_020 Noche 28
P2 Z3_Salida P2_Fondo Noche 27,8
P2 Z4_Aireador P1_020 Dia 29,3
P2 Z4 Aireador P2_Fondo Dia 28,8
P2 Z4_Aireador P1_020 Noche 28,1
P2 Z4 Aireador P2_Fondo Noche 27,9
P3 Z1 Entrada P1 020 Dia 29,3
P3 Z1 Entrada P2_Fondo Dia 28,6
P3 Z1 Entrada P1 020 Noche 28,1
P3 Z1 Entrada P2 _Fondo Noche 27,8
P3 Z2_Centro P1_020 Dia 30,2
P3 Z2 Centro P2_Fondo Dia 29,3
P3 Z2_Centro P1 020 Noche 28,7
P3 Z2 Centro P2 _Fondo Noche 28,4
P3 Z3_Salida P1_020 Dia 30

P3 Z3 Salida P2_Fondo Dia 29,1
P3 Z3_Salida P1_020 Noche 28,5
P3 Z3 Salida P2_Fondo Noche 28,2
P3 Z4_Aireador P1 020 Dia 29,7
P3 Z4 Aireador P2_Fondo Dia 29,2
P3 Z4_Aireador P1_020 Noche 28,6
P3 Z4_Aireador P2_Fondo Noche 28,4
P4 Z1 Entrada P1 020 Dia 29

P4 Z1_Entrada P2_Fondo Dia 28,3
P4 Z1 Entrada P1 020 Noche 27,7
P4 Z1_Entrada P2_Fondo Noche 27,5
P4 Z2_Centro P1 020 Dia 29,7
P4 Z2 Centro P2_Fondo Dia 28,9
P4 Z2_Centro P1_020 Noche 28,3
P4 Z2 Centro P2_Fondo Noche 28

P4 Z3_Salida P1_020 Dia 29,6
P4 Z3 Salida P2_Fondo Dia 28,8
P4 Z3_Salida P1_020 Noche 28,1
P4 Z3_Salida P2_Fondo Noche 27,8
P4 Z4 Aireador P1 020 Dia 29,4
P4 Z4_Aireador P2_Fondo Dia 28,9
P4 Z4 Aireador P1 020 Noche 28,2
P4 Z4_Aireador P2_Fondo Noche 28

Fuente: Endy Lucas (2026)
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Anexo 2 y 3. Toma de temperatura en el dia y tarde

Fuente: Endy Lucas (2026)

Anexo 4. Toma de temperatura en Piscinas 1, 2, 3y 4

Fuente: Endy Lucas (2026)

Anexo 4. Preparacién del equipo
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Fuente: Endy Lucas (2026)

Anexo 5. Recorrido en las piscinas 1, 2, 3 y 4 para toma de parametros

Fuente: Endy Lucas (2026)
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