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Resumen

El cambio climatico y la variabilidad ambiental representan desafios criticos para el cultivo de
choritos (Mytilus chilensis) en el sur de Chile, los cuales pueden implicar un riesgo para el
desarrollo de esta industria. En este estudio, se evalla la influencia relativa de diferentes
parametros ambientales sobre el cultivo de mitilidos (Mytilus chilensis) o “mitilicultura” en la
Region de Los Lagos, mediante un meta-analisis bibliografico que jerarquiza las variables
criticas, determina efectos y permite definir umbrales donde se maximicen los rasgos fisiologicos
de la especie objetivo, evidenciando que las disminuciones de salinidad y pH se asocian a efectos
fisiolégicos negativos, mientras que la temperatura y la clorofila actuian como promotores. Los
resultados del andlisis oceanografico de los sitios evidenciaron una marcada diferenciacion
espacial, donde el fiordo Reloncavi, principal zona de captacion de semillas, presenta alta
productividad pero enfrenta un alto riesgo por eventos de bajas salinidades. En contraste, los
sitios de Chiloé y EI Manzano muestran mayor estabilidad osmética, pero sufren una critica
limitacion de alimento (clorofila) para el crecimiento de esta especie, sugiriendo que existe una
sobrecarga en la capacidad de cultivo en ambos ecosistemas. Al incorporar estos datos con
umbrales fisiolégicos optimos y de riesgo, se identificaron los periodos y etapas de mayor
vulnerabilidad para la actividad productiva. Como estrategia de adaptacion, el estudio propone la
integracion de los umbrales fisiologicos establecidos en este estudio con la plataforma web en
curso "Semaforo Ambiental" establecida por el Instituto Milenio SECOS, indicando cuando la
zona de cultivo se encuentre en riesgo o en condicién optima, y que pueda estar dirigida hacia
los pescadores artesanales de forma que pudieran evaluar como la ocurrencia de eventos
extremos (e.g. precipitaciones o caudales de rios extremos, olas de calor, etc.) pudiera afectar
su produccion, y de esta forma poder tomar decisiones preventivas e informadas (e.g. colecta de
semillas, retiro de colectores, planificar la cosecha, etc.). En conclusion, una gestién localizada y
basada en monitoreos de variables ambientales es fundamental para asegurar la sostenibilidad
productiva del sector, especialmente bajo escenarios de incertidumbre ambiental frente a un

potencial incremento en la ocurrencia de eventos extremos producto del cambio climatico.
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1. Introduccion

La capacidad que tienen los organismos marinos para enfrentar la presién del cambio climatico
resulta un gran desafio, debido a que el aumento del CO. en atmosfera esta produciendo (y en
aumento) cambios significativos tanto en los patrones de variabilidad climatica como en las
tendencias (IPCC, 2014). Esto toma mayor relevancia para la industria del cultivo de especies
marinas, en donde, a diferencia de los sistemas de produccién de alimentos terrestres, la
acuicultura se encuentra limitada por factores ambientales (e.g. temperatura del agua de mair,
velocidad de la corriente y disponibilidad de alimentos), y ademas, los centros de cultivo no se
ubican a mar abierto, sino que en zonas costeras donde las condiciones ambientales son

extremadamente variables en casi todas las escalas y patrones (Wolfe et al., 2020).

El cultivo de moluscos se ha convertido en la segunda fuente mas grande de proteinas de los
cultivos marinos, incluso superando el cultivo de peces (FAO, 2022; Froehlich et al., 2018). Este
sector es de gran importancia en Chile, debido a que el desarrollo de la acuicultura de mariscos
ha crecido de tal forma que posiciona al pais como el segundo mayor productor a nivel mundial
del mejillén chileno o “chorito” (Mytilus chilensis), después de China (Baquedano et al., 2025).
Segun Figueroa (2015), el rapido crecimiento del cultivo de esta especie en Chile es debido al
estancamiento productivo de otros paises mitilicultores (como Espafa, Francia y Nueva
Zelanda), impulsando un alto desarrollo a nivel nacional cuya produccion se concentra

principalmente en la Regién de Los Lagos.

Sin embargo, existen multiples factores ambientales que limitan el crecimiento de esta especie;
por ejemplo, la temperatura del agua de mar, que por su influencia genera numerosos efectos
en distintos rasgos del ciclo de vida y en particular, la tasa de crecimiento y la reproduccion
(Arrieche et al., 2020; Ericson et al., 2023; Fong et al., 2024; Tan et al., 2021), al igual que la
salinidad, que determina la distribucion espacial de las poblaciones de mitilidos (Torres et al.,
2025).

El conocimiento respecto al nivel de exposicién ambiental actual que enfrentan las poblaciones
marinas es muy necesario, pero a menudo limitado (Doney et al., 2012; Harley et al., 2006),
generando una alta brecha en la caracterizacion de los habitats e identificacion de los procesos
que modulan los sistemas, que toma mayor relevancia en sistemas abiertos como son los de
cultivo, exponiéndose a diversos riesgos debido a los multiples factores de estrés

antropogénicos (Oyinlola et al., 2018; Trégarot et al., 2024).
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En este estudio se evalua el impacto de la variabilidad ambiental en zonas de cultivo de Mytilus
chilensis en la Region de Los Lagos. Para ello, inicialmente se jerarquizan las variables
ambientales mas criticas para la especie (temperatura, salinidad, pH y clorofila).
Posteriormente, se caracterizan los sitios de cultivo mediante analisis de variabilidad de estos
parametros, para finalmente, vincular esta informacién oceanografica con umbrales fisiologicos
de crecimiento 6ptimo, obtenidos a través de literatura cientifica. Todo este analisis permite
identificar y cuantificar los periodos de riesgo, con el propdsito de generar una herramienta de
apoyo a la gestion productiva artesanal que fortalezca la adaptacion de los mitilicultores frente

al cambio climatico.
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1.  Pregunta de investigacion

En este contexto, surgen las preguntas centrales de esta investigacion: s Qué relaciones existen
entre las distintas variables ambientales y las respuestas biolégicas de Mytilus chilensis en los
centros de cultivo del sur de Chile? Y 4 Como el conocimiento de la variabilidad ambiental en
los sitios de cultivo a través de una herramienta aplicada, puede proveer informacion ambiental
de utilidad para la industria con el fin de planificar su actividad productiva, explicar fenémenos

climaticos y generar adaptacion al cambio climatico?

2.  Objetivo general

* Evaluar el impacto de la variacion de los parametros ambientales en la respuesta
fisiolégica de Mytilus chilensis en centros de cultivo del sur de Chile, y utilizar dicho

conocimiento para la generacion de herramientas de adaptacion al cambio climatico.

3. Objetivos especificos

* |dentificar y jerarquizar las variables ambientales mas relevantes para el cultivo de Mytilus
chilensis en Acuicultura de Pequefia Escala (APE).

» Evaluar la variabilidad de los parametros ambientales criticos que influyen en el cultivo
de Mytilus chilensis en el sur de Chile.

* Relacionar la variabilidad oceanografica local y los umbrales fisiolégicos para un
crecimiento 6ptimo, como herramienta de apoyo a la gestion productiva de la industria

mitilicultora y como una medida de adaptacién al cambio climatico.
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1. Antecedentes

1. Acuicultura de moluscos en Chile: La mitilicultura y su relevancia para la produccién
acuicola

1.1. Caracterizacion de la actividad acuicultora

Desde el punto de la industria acuicola, Chile cuenta con el privilegio de contar con una
superficie maritima de 200 millas, caracterizada por una alta productividad otorgandole
beneficios como productor de diversos recursos, concentrandose en cultivos marinos costeros
de salmonidos y mitilidos principalmente en la Regién de Los Lagos (Barrero, 2020). A lo largo
del pais se producen diversas especies de peces (destacando salmén y trucha) y moluscos,
donde destacan los mitilidos, meijilldon o “chorito” (“chorito comun”, Mytilus chilensis), el ostion
del Norte (Argopecten purpuratus), la ostra chilena (Ostrea chilensis), la cholga (Aulacomya

ater), asi como la especie de alga pelillo (Gracilaria chilensis) (CONICYT, 2007).

La produccién acuicola se ha convertido en uno de los pilares fundamentales de la economia
de Chile, generando mas de 80.000 empleos directos e indirectos considerando las actividades
productivas, de proceso, de servicios a la produccién y de comercializacion (UNTEC — U. de
Chile y CORFO, 2016), que quedan a cargo de titulares de concesiones como personas
naturales, sociedades andnimas, organizaciones, entre otros. Dentro de los principales
sectores se encuentra la Acuicultura de Pequena Escala (APE), que se encarga del cultivo de
recursos hidrobiolégicos realizada por micro y pequefias empresas, segun el Estatuto de
Empresas de Menor Tamafio, del Ministerio de Economia, Fomento y Turismo donde, en esta
escala, se encuentra el mayor numero de titulares de centros de cultivo correspondiente a

personas naturales (Gonzalez et al.,2021).
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Region | Moluscos
XV 0
| 10
1l 13
1]} 40
v 68
V' 7
RM 0
Vi 1
Vil 3
XVi 0
VI 11
IX 61
XIv 24
X 1.323
Xl 5
Xl 25
Total 1.591

Figura 1. Distribucion espacial y cuantificacion de los centros de cultivo de moluscos

por region registrados en el Registro Nacional de Acuicultura al afio 2024.

Nota. Realizado con apoyo de software QGIS con informaciéon de SERNAPESCA, 2024; GEOPORTAL

IDE-SUBPESCA.

Del total de centros de cultivo (4.709 centros al afio 2024 ) cerca del 34% pertenece a cultivo de

moluscos, registrando 1.591 centros, segun los datos del Anuario Estadistico de Pesca y
Acuicultura 2024 del SERNAPESCA, lo que ha implicado que (en particular mitilidos) la

mitilicultura se convierta en la segunda actividad acuicola en importancia (Universidad Austral

de Chile, 2016), reflejandose en una produccién de 403,3 mil toneladas durante el 2024, donde

el 100% de la cosecha fue realizada en la Region de Los Lagos y representé el 28,4% del total

nacional de cosechas (SUBPESCA, 2025).
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MILLONES DE TONELADAS (EN EQUIVALENTE EN PESO VIVO)

1.2. Importancia socio-ecoldgica de la actividad mitilicultora

Una de las ventajas del cultivo de mitilidos es su alimentacion por filtracion de fitoplancton, lo
que disminuye su inversion y ademas su impacto ambiental, en comparacién con los cultivos
de peces y crustaceos, permitiendo proyectar una significativa expansion de este sector de la
acuicultura (Uriarte et al., 2008). Ademas, los datos de produccién demuestran que la
mitilicultura ha tenido un crecimiento acelerado desde 1998, donde entre los afios 1997 y 2006
las tasas de crecimiento interanual de produccion variaron entre 12,18% y 44,21% (Bagnara y
Maltrain, 2008).

En el afio 2004, en Chile se registraron cerca de 80 mil toneladas de produccion al aio, valor
que ha ido en aumento constante, registrando cifras de produccién mucho mayores
actualmente, logrando una produccién de 403,3 mil toneladas durante el 2024, donde el 100%
de la cosecha fue realizada en la Region de Los Lagos y represent6 el 28,4% del total nacional
de cosechas (FAO, 2008; SUBPESCA, 2025). Esta informacion, sumada al estancamiento de
la pesca de captura, permiten proyectar a futuro que la acuicultura en general se convertira en

la mayor fuente de proteina marina a nivel mundial (FAO, 2018).

0
1990 1994 1998 2002 2006 2010 2014 2018 2022 2026 2030

[ Produccién de lo pesca de coptura [ Produccion de la cvicultura

Figura 2. Produccién mundial de la pesca de captura y la acuicultura, 1990-2030.
Fuente: FAO, 2018.
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1.3. Etapas del ciclo productivo de la mitilicultura

El proceso de cultivo del mejillon chileno (Mytilus chilensis) consta de 4 grandes etapas:

Captacion de semillas: El cultivo se realiza en sistemas suspendidos en estuarios,

fiordos y canales, captando larvas del medio natural utilizando un sustrato de
asentamiento de material reciclado o fabricado ad-hoc (colectores) que permiten el
asentamiento. La captacion presenta alta estacionalidad se realiza en areas especificas

(mayormente en Cochamd, Hualaihué, Estuario y Seno de Reloncavi).

Traslado: Una vez ya asentados, los colectores son retirados y puestos en sacos para
acercarlos a la rampa de desembarque en la misma plataforma, cargandolos en
camiones y/o lanchas para ser trasladados a las zonas de engorda, en el mar interior de

la X region, desde el Seno de Reloncavi hasta Chiloé.
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Siembra y engorda: Posteriormente, la semilla se desprende, se clasifica por tamafio y

se introducen en cuelgas que aseguran su adherencia. Se “siembran” en lineas flotantes
(long-lines) de 100 a 200 metros y se engordan por un periodo de 10 a 18 meses hasta

alcanzar el tamafo de cosecha (aprox. 6 cm de longitud).

Proceso y comercializacién: Las plantas de proceso poseen maquinaria para limpieza,

seleccion, coccién, ultracongelacién, envasado y empaque, almacenamiento, vy
despacho, pasteurizacion y enlatado en el caso de conservas, logrando que los
mejillones se presenten principalmente como cocido y ultracongelado, y en menor

proporcion, como conservas para ser comercializados.

Nota. La definicion de las etapas de cultivo se realizé con informacion y fotografias

extraidas de FAO (2021) y AMICHILE.
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2. Variables ambientales importantes para la actividad mitilicultora

A diferencia de los sistemas de produccion de alimentos terrestres, el cultivo de especies en el
mar se encuentra limitado por factores ambientales (como la temperatura, velocidad de la
corriente, disponibilidad de alimento, etc..) en donde las regiones costeras se encuentran
particularmente expuestas a altos cambios de las condiciones ambientales y alta exposicién a
multiples factores antropogénicos (Oyinlola et al., 2018; Torres et al., 2025; Trégarot et al.,
2024).

Los parametros ambientales presentes en un cuerpo de agua varian segun cada tipo de
ecosistema, lo que condiciona el desarrollo de distintos organismos (Broitman, 2019), como es
el caso de la temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, turbidez, intensidad del viento, frecuencia
de marejadas, el nivel del mar, entre otros (Bindoff et al., 2019). Sin embargo, estos parametros
también dependen de varios otros factores como es la ubicacidon geogréfica, los recursos
pesqueros que se cultiven/extraigan, el desarrollo acuicola de la zona, el tipo de pesqueria y las
capacidades de realizar un monitoreo. Los parametros importantes para la acuicultura son
variados y existe una interdependencia entre dichas variables, ya que no se puede establecer

una relacion directa entre una unica variable y una especie (FAO, 2021).

Para seleccionar las variables mas relevantes, en primer lugar, se necesita entender qué
procesos/fenédmenos naturales pueden generar alteraciones en el tiempo y el espacio. Para este

estudio, se consideraron las siguientes variables ambientales criticas para el cultivo de mitilidos:

» Temperatura: es la medida de la magnitud de calor que influye directamente en la cantidad
y calidad de alimento disponible en el agua y en la fisiologia de la especie (Pacheco et
al., 2000) y, ademas, influyen en la supervivencia, la frecuencia cardiaca y el crecimiento

de las especies de mejillones (Ganser et al., 2013).

» Salinidad: en Chile, los niveles de salinidad varian dependiendo de la latitud y la localidad
de las desembocaduras, donde los maximos valores se encuentran en el norte y hacia el
sur la salinidad tiende a disminuir, al igual que al encontrarse en costas o cerca de
glaciares. Esto justifica que la distribucion geografica de mitilidos predomine en el sur de
Chile, ya que alli se presentan marcadas variaciones de salinidad (Broitman, 2019). La
salinidad es la variable ambiental con el mayor efecto en la idoneidad del habitat de M.
chilensis, sugiriendo que su asentamiento en el centro-sur de Chile, puede estar mas

vinculada a los patrones de salinidad que a los de temperatura (Torres et al., 2025).

19



» Oxigeno disuelto: la disminucién de la concentracion de oxigeno disuelto en el medio o

zonas de hipoxia alteran la inmunidad de Mytilus chilensis suprimiendo su
inmunocompetencia, donde se enfrentan al desafio critico de suministro de energia

reducido debido a la deficiencia de oxigeno (Montufar- Romero et al., 2024).

» Turbidez: es un indicador de la cantidad relativa de material suspendido en el agua, lo
que puede ser utilizado para estimar la presencia de alimento disponible para la especie
(Pacheco et al., 2000). Ademas, la turbidez puede ser un indicador basico de calidad de
agua, donde aguas mas turbias absorben mas calor y, en consecuencia, disminuye el

oxigeno disuelto (Broitman, 2019).

* pH: es la medida de la acidez o alcalinidad de una solucién, donde a pH mas bajos se
espera una reduccion en el crecimiento de la concha y las tasas de calcificacién, como

consecuencia de la baja saturacion de carbonatos (Grenier et al., 2020).

» Clordfila: las larvas de mejillén son omnivoras y su principal alimento son las particulas
en la columna de agua de materia organica (bacterias, cianobacterias, fitoplancton) (Lara
et al., 2016), las cuales pueden ser medidas mediante los niveles de clorofila. Se ha
demostrado que la duracion de esta fase omnivora esta sincronizada con la disponibilidad

de alimento adecuada, que se refleja en un asentamiento exitoso (Toupoint et al., 2012).

» Corrientes marinas: el movimiento del aire y las marejadas pueden afectar por varios dias

las actividades costeras, que debido al cambio climatico, pueden intensificarse y ser mas
compleja su prediccion (FAO, 2021). En general, los mejillones habitan en lugares
protegidos de corrientes fuertes, por lo que es necesario conocer la velocidad y direccion

de las corrientes en donde se realizara el cultivo (Pacheco et al., 2000).

3. Cambio climatico en Chile

El cambio climatico es una amenaza que advierte impactos en todos los continentes y océanos
y va en constante aumento, donde la evidencia cientifica demuestra que el calentamiento ya
alcanza 1 °C y que, con la tasa actual de emisiones globales de gases de efecto invernadero,
los 1.5 °C se alcanzarian entre los afios 2030 y 2052 (IPCC, 2018). Sus causas se atribuyen a
las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) que existen de forma natural en el planeta

y regulan la temperatura, pero a causa de la actividad humana se han intensificado mediante
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la quema de combustibles fésiles, tala de bosques, entre otros, iniciando un proceso de
calentamiento (MMA, 2020).

Chile presenta una alta vulnerabilidad frente a los efectos del cambio climatico, ya que cumple
con 7 de los 9 criterios de vulnerabilidad (CMNUCC), donde la sequia es uno de los impactos
mas importantes, junto con inundaciones, aluviones, intensificacion de incendios forestales,
marejadas, acidificacion de los océanos, entre otros, los cuales (en distinta medida) son de
alcance mundial y a una escala sin precedentes, segun el Informe del Estado del Medio
Ambiente 2020.

El cambio climatico tiene un fuerte impacto tanto en la zona continental como en la oceanica,
afectando en distintas actividades productivas del pais, especialmente en sectores como
agricultura, pesca y mineria. En Chile existe una alta dependencia econémica, social y cultural
de los océanos, sosteniendo la alimentacion, el comercio, el turismo y el transporte, por lo que
se vuelve urgente encontrar soluciones que enfrenten sus impactos, disminuir la vulnerabilidad
e incrementar la capacidad adaptativa de las comunidades marinas y costeras en el futuro
(Rojas et al., 2019).

4. Vulnerabilidad de la mitilicultura frente al cambio climatico y la variabilidad ambiental

Los efectos del cambio climatico no pueden atribuirse a una Unica variable, sino que son el
resultado de multiples factores directos e indirectos, donde se encuentra el calentamiento global,
el aumento del nivel del mar, cambios en los patrones de circulacion, aparicién de fendémenos
climaticos extremos, estrés hidrico (entiéndase por disminucién de la disponibilidad de agua

dulce) y cambios en los regimenes hidrolégicos (De silva et al., 2009).

Un ejemplo clave de estos factores es el aumento de la surgencia costera, que implica
consecuencias criticas para la acuicultura y, en particular, para M. chilensis, anticipando
pequefos cambios latitudinales en la distribucion del habitat, pronosticada para el centro-sur de
Chile, debido a que representa uno de los cuatro principales sistemas de surgencia del limite
oriental (Torres et al., 2025). Segun la FAO, la surgencia ademas podria afectar el cultivo debido
al aumento de la turbidez, afloramiento de algas nocivas, el frio, la acidificacion y el bajo oxigeno
en la columna de agua. En este contexto, se predice que el aumento del cambio climatico
generara una acidificacion progresiva del mar y de sus costas, disminuyendo la concentracion
de carbonato de calcio (CaCOs3), compuesto utilizado por los organismos marinos para construir

sus conchas o exoesqueletos como estructuras de soporte y proteccion, por lo que se considera
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que podria generar impactos mas fuertes en organismos calcificadores como almejas, ostiones,

peces, choritos y corales (Comité Cientifico COP25, 2019).

El aumento de la frecuencia de los fendbmenos climaticos extremos surge como uno de los
principales efectos del cambio climatico que impactan en la mitilicultura, prediciendo que sus
efectos aumentaran en intensidad y en frecuencia, generando dafios en las instalaciones
acuicolas ubicadas cerca de la costa y pérdida de poblaciones de cultivo, lo cual podria registrar

una disminucion de los dias efectivos de cultivo y asi pérdidas de produccion (FAO, 2021).

U

& ( %
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Figura 3. Principales efectos del cambio climatico en la mitilicultura.
Nota. Adaptado de N. Castillo.

El conjunto de estos factores generara diversos efectos en la mitilicultura, donde el calentamiento
global y el aumento de las temperaturas han registrado perturbaciones hidrograficas en las zonas
de cultivo, en la sedimentacion de materia en el fondo y podria causar eventos téxicos mas
frecuentes como la eutrofizacién y la proliferacion de algas, que en consecuencia, genera la
disminucién del oxigeno disponible, deteriora la produccién, y aumenta el riesgo a la salud

humana de consumo de moluscos (De silva et al., 2009).
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Recientes estudios sugieren que puede existir riesgo en las etapas de captacion y retencién de
las semillas de M. chilensis, y en el proceso de engorda y cosecha (Farias et al., 2019). Sin
embargo, en la etapa de engorda se podria ver un impacto positivo por un aumento en la
disponibilidad de alimento debido al aumento de la temperatura del agua. Por su parte, las
repercusiones indirectas del cambio climatico toman especial importancia la disponibilidad y los
precios de los recursos necesarios para el cultivo de moluscos, ademas de las amenazas nuevas
representadas por el parasitismo (Marcogliese, 2001), debido a un aumento de la difusion
patdogena en consecuencia del aumento de la temperatura del mar, donde en condiciones

normales, los patdégenos se mantenian inactivos (De Silva y Soto, 2009).

El cultivo de moluscos, y particularmente de mitilidos, depende directamente de la recoleccion
de larvas de banco natural en zonas costeras de Chile. Estas areas exhiben importantes
cambios en la salinidad y el pH/ pCO-, sobre todo en areas influenciadas por rios (Pérez et al.,
2015; Vargas et al., 2016). Asimismo, variables como la temperatura, el oxigeno, la clorofila
total y el pH/ pCO; pueden variar drasticamente durante eventos de floraciones algales

costeras (Torres y Ampuero, 2009; Vargas et al., 2016 ; Vargas et al., 2017).

Como se ha expuesto, las areas para la mitilicultura se ven afectadas por los cambios en la
quimica del agua y su efecto es diverso dependiendo de qué parametro ambiental se analiza,
refiriendo a una alta vulnerabilidad las cambiantes condiciones del mar y procesos ambientales
(Lara et al., 2016). Por todo lo anterior, resulta fundamental la caracterizacion de la variabilidad
temporal en las areas de mitilicultivo, vinculandose directamente con las especies y en su

desempenio, tanto en el presente como en su futuro potencial (Saavedra et al., 2020).

5. Adaptacién al cambio climatico del sector mitilicultor: Principales herramientas

5.1. Herramientas para la adaptacion

Las estrategias de adaptacion al cambio climatico en la mitilicultura deben ser disefiadas segun
el contexto y zona de estudio, donde la medida general de la adaptacion al cambio climatico es
una produccion que sigue las mejores practicas de manejo y gestion (De Silva y Soto, 2009, Soto
et al., 2018).

En el siguiente cuadro resumen, se sefialan las amenazas, efectos y algunas medidas o acciones
practicas generales con énfasis en los cultivos de Chile, extraido del Manual de capacitacion en

adaptacion al cambio climatico para pesca y acuicultura en Chile.
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Amenaza

Medidas de adaptacion

rincipal Efectos Impactos (Bueno y Soto, 2017, Soto et
princip al., 2018)
Planificacion espacial basada
en riesgos
Monitoreos ambientales y
Todas las - - alertas tempranas
Multiples Multiples . o .
amenazas Optimas practicas de manejo
Sistemas de manejo de
mortalidades efectivos y
amigables con el ambiente
Aumento de
temperatura Seleccionar variedades y /o
Se genera Aumento de s meior adantad
Aumento de estrés, reduce mortalidad y especies mejor adaptadas a
o - L las nuevas condiciones
salinidad crecimiento, disminucién de la ; :
. . . Tecnologias para incrementar
alimentacién calidad de agua . . ) .
Disminucion oxigeno disuelto disponible
de oxigeno
Aumento de - .
Incremento de ) Barreras fisicas y bioldgicas
. mortalidad y de , o
- florecimiento . Variedades que detoxifican
riesgo para el . !
algal mas rapido o0 mejor
consumo humano
L Monitoreo sanitario y alerta
Disminucién de la
calidad del agua tempran? .
Aumento de ’ Reduccién de densidades
" aumento de . o :
- parasitismo y . X Optimas practicas de manejo
mortalidad, riesgo . . ;
enfermedades y medidas de bioseguridad
para el consumo vV
humano acunas
Control biolégico
Proteccion especial a bancos
parentales
Menos Menor produccion Repoblamiento de bancos
- cantidad de P . y Optimas practicas de manejo
. exportacion 2
semillas de bancos y captacion
Produccién de semilla en
hatcheries
Menor produccion
Co Incremento de de ovas y juveniles, Barreras fisicas y bioldgicas
Disminucion . aumento de . o
. florecimiento ) Variedades que detoxifican
de lluvias mortalidad y de

algal

riesgo para el
consumo

mas rapido o0 mejo
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Deterioro de Aumento de

mortalidad, . . ,
e e bancos L s Seleccionar variedades mas
Acidificacion disminucion del . . .
parentales, o resistentes a bajos niveles de
del mar . crecimiento y
semilla 'y . pH
calidad de las
engorda .
especies
Deterioro y
Aumento de - Aumento de . .,
. pérdida de . Desarrollo e implementacion
oleaje y . mortalidad y . - ;
infraestructura, L de infraestructura mas flexible
eventos . disminucion de la .
accesos, vidas . . y resistente
extremos cantidad de semillas

humanas, etc.

Tabla 1. Amenazas ambientales y medidas de adaptacion para el cultivo de Mytilus chilensis.
Nota. A partir de informacion extraida de FAO y Centro-EULA, 2021a. Existen una serie de medidas
que son indispensables para afrontar practicamente todas las amenazas que pueden afectar la

biomasa en cualquiera de las etapas productivas, las cuales se sefialan en la primera fila.

5.2. Monitoreo de variables ambientales y alertas tempranas

Los parametros ambientales y su variabilidad natural determinan la adaptacién de ciertas
especies, por lo que se produce una estrecha relacién entre estas variables y la biologia de ellas.
Esta interdependencia entrega un valor fundamental a los rangos “naturales” presentes en los
ecosistemas que se encuentren, ya que cualquier alteracion podria anticiparnos a los potenciales
efectos. Es por ello la alta relevancia de contar con un monitoreo constante de las condiciones
ambientales, que permite caracterizar la zona, dar paso a la elaboracion de cualquier gestidn
ambiental, y resulta imprescindible para detectar y atribuir efectos del cambio climatico sobre la
mitilicultura y finalmente, evaluar la eficiencia de la gestioén luego de ser aplicadas (FAO y EULA-
CHILE, 2021b). Las ponencias de asociaciones gremiales de mitilicultores de Chiloé y de la
Subsecretaria de Pesca concuerdan en que los monitoreos y estudios cientificos regulares en
las zonas de captacion larval mas importantes profundizan en la busqueda de conocimiento
orientado a desarrollar herramientas tecnoldgicas aplicables al desarrollo de la actividad
mitilicultora, incluso se menciona la necesidad de contar con fondos de financiamiento para el
desarrollo de estos estudios (Leiva et al., 2007). Reconocer las distintas variables y realizar
recopilaciones de forma continua, puede contribuir a una mejor comprension de los procesos
biofisicos por parte de los acuicultores, donde la informacion se transforma en medidas de
respuesta a corto plazo, medidas de adaptacién a largo plazo y alertas tempranas, asi como

decisiones de inversion (Bueno & Soto, 2017).
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. Metodologia

1. Area de estudio

Region de Los Lagos

El area de estudio se ubicara la Region de los Lagos, Chile, debido a su predominancia en la
mitilicultura a nivel nacional. Segun el Anuario Estadistico de Pesca y Acuicultura 2024,
publicado por el SERNAPESCA, en esta region se concentran 1.323 centros de cultivo de
moluscos, lo que representa mas del 83% del total nacional. Esta predominancia justifica su
eleccion como sitio de estudio, ya que permite un analisis representativo de la actividad

productiva en el pais.

Tipos de cultivo
e Moluscos
Salmones

Figura 4. Distribucion espacial de las concesiones de
acuicultura de moluscos y salmones en Chile.
Nota. Realizado con apoyo de software QGIS con informacién de GEOPORTAL IDE-SUBPESCA.
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Para este estudio, se utilizaran datos de series temporales obtenidos del sistema de informacion
oceanografica CHONOS, implementado por el Instituto de Fomento Pesquero (IFOP) y datos
del Instituto Milenio en Socio-Ecologia Costera SECOS. Las boyas se distribuyen entre distintos
sitios de cultivo en la Region de Los Lagos, incluyendo 2 boyas ubicadas en el mar interior de

Chiloé y una tercera ubicada en el fiordo Reloncavi.

9

() BoyaACS1
@ Boya ACS10A
@ Boya SECOS

Tipos de cultivo
M . Algas

e Moluscos
@ Salmones

Figura 5. Mapa de distribucion espacial y densidad de las concesiones de
acuicultura en las areas de cultivo de las estaciones de monitoreo
(Boya ACS1, ACS10A y SECOS), en la Region de Los Lagos.

Nota. Realizado con apoyo de software QGIS con informacién de GEOPORTAL IDE-SUBPESCA.

En particular, el fiordo Reloncavi (ancho ~3-5 km, longitud 60 km, profundidad maxima ~450
m) es un sistema altamente estratificado debido a su morfologia y altos aportes de agua dulce,
siendo los principales afluentes los rios Petrohué (280 m?/s), Cochamé (100 m?/s) y Puelo (640
m?3/s), predominando el aporte del rio Puelo (Soto et al., 2020; Valle-Levinson et al., 2007). Los

altos niveles de aporte de agua dulce de los rios tributarios generan altas variaciones de
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salinidad que caracterizan las distintas masas de agua presentes en esta region, como canales
y fiordos (Ledn-Muioz et al.,, 2013), especialmente en la zona superficial (Gonzélez et al.,
2010), presentando una columna de agua estratificada caracterizada por
una picnhoclina marcada entre la capa superior e inferior (hasta los 5 m de profundidad). El fiordo
junto con todos los sistemas estuarinos de la regién representan una fuerte oferta de bancos
naturales de semillas de M. chilensis, donde se estima que de Reloncavi se obtiene alrededor
del 60% de la semillas demandadas por la mitilicultura de todo el pais (Segura et al., 2022), por

lo que se vuelve un sitio de alta importancia para la industria de mitilidos.

En la zona circundante a la boya ACS1 (fiordo Reloncavi) predomina el cultivo de moluscos y
de salmones, debido a las condiciones ambientales que resultan beneficiosas para ello, ademas
de ser una zona donde no existen asentamientos humanos de importancia en las cercanias del
lugar, presentando el sector una actividad econdmica de caracter rural basado en la agricultura

y pesqueria (Leiva et al., 2007).

Por su parte, las boyas ACS10A y SECOS (ubicadas en Puqueldén y Caleta EI Manzano
respectivamente) se ubican en el mar interior de Chiloé, definido como un sistema semi-cerrado
que comprende varias cuencas, micro-cuencas, fiordos y canales, convirtiéndolo en uno de los
mas extensos del mundo (Farmer y Freeland, 1983) incluyendo cuencas como el Seno del
Reloncavi, el Golfo de Ancud, el Golfo Corcovado, la Boca del Guafo, el Canal Moraleda y el
Estuario Elefante. El mar interior se conecta con aguas provenientes del océano Pacifico en la
parte norte a través del Canal de Chacao (aprox. 40 km de largo y 4 km de ancho) y en la parte
sur a través del Canal Moraleda (alrededor de 130 km de largo), mientras que las cuencas y
micro-cuencas estan conectadas por numerosos canales y constricciones. Ademas de la
entrada de masas de agua oceanica, también ingresa agua dulce al sistema, donde en los
principales aportes de rios destacan 4; rio Puelo (~ 711 m?%/s), rio Palena (~ 762 m®/s), rio Aysén
(~ 648 m?/s), y el rio Yelcho (~ 627 m¥/s) (Artal, 2019).

El intercambio entre el aporte de las aguas oceanicas y de agua dulce proveniente de los rios
permite una circulacion general de tipo estuarina (Sievers, 2008), donde se han propuesto
diversos esquemas de circulacion que demuestran que la capa superior de ~100 m consiste en
agua dulce mas variable y estratificada, y la capa inferior o profunda es de agua salina mas
estable y cuasi-homogénea entre 100 m y el fondo (Caceres et al., 2003; Sievers, 2008; Silva
y Valdenegro, 2008).
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La distribucion geografica de M. chilensis comprende toda la costa chilena y parte de la costa
argentina, avistando mayores densidades en zonas litorales. Dicha distribucion se asocia
principalmente a 1) el potencial recursivo de los estuarios de la X regién que permite que M.
chilensis se alimente del sestén que el mar provee y sus corrientes estuarinas ayudan a la re-
suspension de particulas organicas, 2) las caracteristicas topograficas de la region
proporcionan numerosas zonas protegidas de oleaje que permiten la instalacion de los
colectores y 3) las marcadas variaciones de salinidad por aporte de aguas lluvias vy

escurrimiento de rios (Lorenzen et al., 1979).

Al igual que en el fiordo Reloncavi, la zona costera de Hualaihué presenta un gran provecho
para la etapa de captacion de semilla debido a su mayor concentracion de larvas en lo que
respecta la X Regién, donde ademas del favorecimiento ambiental, se asocia a procesos de
recirculacién al interior del estero. En el sitio de Hualaihué no existen asentamientos humanos
de importancia en las cercanias del lugar, presentando el sector una actividad econémica de
caracter rural, donde el impacto de los deshechos humanos e industriales es muy reducido o
no existente (riles, emisarios) (Leiva et al., 2007), permitiendo el cultivo predominante de

moluscos, salmones y algas, como se presenta en la Figura 5.

2. Biologia de la especie (Mytilus chilensis)

Mytilus chilensis es conocido comunmente como “chorito”, habita naturalmente sustratos
rocosos en las zonas intermareales y submareales a lo largo del Océano Pacifico sur, desde la
latitud 38°S hasta los 53°S (Molinet y Flores et al., 2015; Oyarzun et al., 2011). La especie forma
bancos naturales sobre fondos duros o de fango con subfondo sélido a los cuales se adhieren
firmemente por un biso, encontrandosele en zonas con marcadas variaciones de salinidad por
influencia de aguas dulces, siendo comun encontrarlos en fiordos y estuarios en la regién sury

austral de Chile (Lorenzen et al., 1979).

Su ciclo de vida comienza en el medio acuatico, tras la fecundacion origina la primera larva que
no posee concha (larva trocéfora), que luego se transforma en larva véliger (ya se alimenta y
nada de una estructura llamada velo). Transcurrido un periodo de 25 a 30 dias en el plancton,
estas larvas buscan donde asentarse desplazandose con una estructura llamada pie que
genera un elemento filamentoso llamado biso que le brindara la capacidad de adherirse
firmemente a un sustrato. Finalmente, se fija y ocurre la metamorfosis, donde la larva tomara
apariencia de un adulto miniatura (juvenil) hasta alcanzar una talla de 1 a 2 cm, denominado
semilla por los cultivadores (Clasing, Ofate y Arriagada,1998).
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El proceso en la mitilicultura consta basicamente de dos partes; captacion de semillas y
engorda. Estas se realizan independientemente una de la otra, y por lo general, el productor de
la fase de engorda (adultos) compra las semillas a pequefios y medianos empresarios o
productores artesanales. La etapa de “captacion de semillas” corresponde al proceso de fijacién
de individuos que se encuentran naturalmente en el medio sobre un sustrato ya sea de pafio
de red de nylon o redes trenzadas denominadas “colectores" suspendidos en el agua colgando
desde un sistema de cultivo denominado “long-line” (duracion: entre 4 y 6 meses a partir de
octubre). Luego de su captacion, son trasladados a los centros de a partir del mes de febrero,
utilizando boyas o flotadores equidistantes uno de otros, donde permaneceran alimentandose
de fitoplancton por un periodo entre 8 a 11 meses, para finalmente ser cosechados y disponerlos

a la venta y/o exportacion (Furci, 2009).

3. Metodologia para cada objetivo

A continuacion, se presenta la metodologia utilizada para cada uno de los objetivos especificos

planteados.

3.1. Identificar y jerarquizar las variables ambientales mas relevantes para el cultivo de Mytilus

chilensis en Acuicultura de Pequefia Escala (APE).

Para la identificacién y priorizacién de las variables mas relevantes se realizé un andlisis
bibliografico cientifico exhaustivo dividida en 3 etapas principales, basado en el modelo de
metodologia PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses)
(Matthew et al., 2021).

L. Identificacién de registros
La busqueda inicial se realizé en la base de datos Web of Science utilizando
palabras clave como “Mytilus chilensis” y “Mytilus”, de donde se encontraron
estudios entre los afos 1981 y 2025, encontrando 370 registros iniciales, donde
fueron excluidos 168 tras descartar aquellos que no fueran articulos/revisiones
0 por no corresponder a la especie objetivo.

1. Screening
De los 202 registros restantes se descartaron 66 registros que no presentaran
estudios de respuestas fisiologicas o morfolégicas de la especie expuesta a

variables ambientales.
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1. Inclusion
Finalmente, fueron seleccionados 136 articulos para la revision definitiva que
permiten la jerarquizacion de las variables, para realizar analisis bibliométrico,

descriptivo y meta-analisis.

Etapa I. Identificacion de registros (n = 370)
Fuente: Web of Science
Busqueda: TS=("mytilus chilensis” AND “mytilus”)
Af0s=1981-2025

Exclusiones (n = 168)
No articulos/revisién: 21
No especie objetivo: 147

Exclusiones (n = 66)
No articulos/revision de
respuesta fisioldgica o
morfolégicos: 66

Etapa Il. Screening (n = 202)
Refinado por: Articulos + Revisiones + Inglés + M. chilensis

- /

Etapa Ill. Inclusion (n = 136)
Uso: Analisis bibliométrico, descriptivo y meta-analisis.

N J

Figura 6. Esquema metodoldégico PRISMA de las etapas secuenciales de busqueda,
depuracioén e inclusion de la literatura cientifica utilizada para determinar y jerarquizar las

variables ambientales mas relevantes para el cultivo de la especie.

Una vez seleccionados los 136 articulos, se extrajeron los datos mediante una tabla de analisis
registrando factor ambiental o estresor (e.g. temperatura, salinidad), nivel de analisis
experimental, estadio de vida y origen de los ejemplares, metodologia, rasgos de respuesta
estudiados (tasa de aclaramiento, ingestion, absorcién, crecimiento, etc.) y los principales
resultados, obteniendo una tabla de analisis por cada estudio con el fin de tener un orden de la

informacion y definir los efectos principales que genera cada variable ambiental en la especie.

Finalmente, para determinar la magnitud del efecto de las variables se utilizé el indice de
respuesta logaritmica o Log Response Ratio (LnRR), el cual es el estadistico de tamaro del
efecto mas utilizado en metaanalisis en ecologia (Nakagawa et al., 2022), donde relaciona una
cantidad medida en los grupos experimental y de control, que se utiliza comiunmente como
medida del efecto experimental, ya que cuantifica el cambio proporcional resultante de una

manipulacion experimental (Hedges et al., 1999).

31



Hedges lo define de la siguiente manera:

[InRR =1n (Z—;)

2 2 2 2
v(InRR) = sS4y sd Vi, OV

nym? ° n,m3 n, n,

Fuente: Hedges, 1999.

Donde m 1y m > son las medias de los grupos experimentales y de control, v representa la
varianza de muestreo, sdy nson las DE y los tamafios de muestra correspondientes,

respectivamente, y CV (sd/m) es el coeficiente de variacion.

Particularmente para la jerarquizacion de las variables, se extrajeron los valores exclusivamente
de rasgos fisiologicos y morfolégicos (valgase decir: tasa de aclaramiento, de ingestion, de
absorcion, de calcificacién, de crecimiento, de respiracidon, de excrecion, de disolucion, de
supervivencia, eficiencia de absorcién, de asimilacion, indice de crecimiento, peso y longitud
de concha), ademas de solo incluir valores obtenidos experimentalmente en laboratorio en
individuos en estado juvenil o adulto. En el caso de aquellos estudios que presentan estudios
de efectos combinados, solo se incluyeron aquellos en los que se pudiera aislar el efecto, es
decir, donde se pudiera establecer una situacion de control de un parametro y considerar el otro
sus tratamientos. De este modo, se incluyeron en total 12 referencias bibliograficas,

separandose por cada variable ambiental estudiada para poder evaluar su efecto.

El disefio experimental se baso en la simulacién de escenarios ambientales proyectados para
la zona sur de Chile, estableciendo como control las condiciones actuales con temperaturas
mas bajas, valores mas altos de pH, salinidad, oxigeno disuelto y clorofila-a. En cuanto a las
condiciones de tratamiento, se utilizaron los pronésticos del cambio climatico con un aumento
de la temperatura superficial del mar, una disminucién del pH (acidificacién), oxigeno disuelto
(desoxigenacién) y menor disponibilidad de alimento (clorofila-a) (Breitburg et al., 2018; Capet
et al., 2013; Chandran et al., 2000; Conley et al., 2009; Feely et al., 2009; Haider et al., 2020;
Houghton et al., 2001; IPCC, 2013; Navarro et al., 1988; Orr et al., 2005; Sagasti et al., 2001;
Walther et al., 2002; Widdows et al., 1985). Debido a que en el area de estudio de presentan
aguas bien oxigenadas (Ledn-Munoz et al., 2013 ; Yévenes et al., 2016) el oxigeno no fue

incluido en la jerarquizacion, pero si fueron definidos sus efectos.
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Con los indices obtenidos, finalmente se ingresaron estos datos en la plataforma de
programacion y calculo numérico MATLAB, donde se logré obtener la matriz variabilidad del
tamano del efecto (LnRR) para cuatro parametros ambientales (temperatura, clorofila, pH y

salinidad) en Mytilus chilensis.

3.2. Evaluar la variabilidad de los parametros ambientales criticos que influyen en el cultivo de

Muytilus chilensis en el sur de Chile.

Para la evaluacion de la variabilidad ambiental en los sitios de muestreo, se descargaron datos
histéricos de 3 estaciones de boyas seleccionadas; 2 boyas con datos obtenidos del sistema
de informacién oceanografica CHONOS, implementado por el Instituto de Fomento Pesquero
(BoyaACS1 y ACS10A) y 1 boya del Instituto Milenio en Socio-Ecologia Costera SECOS (Boya
SECOS). La plataforma digital CHONOS, es de libre acceso y contiene herramientas de
visualizacién de variables oceanograficas de la Patagonia chilena, permitiendo visualizar a
través de sus aplicaciones caracteristicas de canales, fiordos y mares. Entre sus aplicaciones
destaca el Proyecto Boyas, que incluye un visualizador de datos en tiempo real transmitidos
por estaciones de monitoreo que registra y transmite indicadores de conductividad, salinidad,
temperatura, profundidad, corrientes, densidad, fluorescencia y turbidez. En cuanto a los datos

de SECOS, estos fueron solicitados directamente al instituto.
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Google Earth

Figura 7. Ubicacion geografica de las estaciones de monitoreo (Boya ACS1, ACS10A y
SECOS) en la regién de Los Lagos.
Nota. Realizado con apoyo de Google Earth con informacién del sitio web de CHONOS

e Instituto Milenio en Socio-Ecologia Costera SECOS.

Para efectos de esta investigacion, se utilizaran los datos registrados mediante una sonda
multiparamétrica para el caso de datos CHONOS, la cual transmite el registro de variables
fisicoquimicas clave como temperatura, salinidad, fluorescencia, entre otros parametros
importantes. En cuanto a los datos de SECOS fueron medidos mediante loggers instalados en
la costa cerca de Caleta El Manzano, Puerto Montt. El periodo de estudio seleccionado
corresponde al afio 2024 y 2022 debido a que en aquellos afios se presentan los periodos con
menos datos faltantes y lo mas actualizado posible. Las estaciones de monitoreo mediante
boyas fueron estratégicamente ubicadas; boya ACS1 y SECOS (zonas de captacion de
semillas) y la boya ACS10A (zona de engorda). La seleccion temporal es justificada por
presentar series de datos continua y representativa dentro de las estaciones seleccionadas y
de las condiciones ambientales del area de interés y, ademas, la eleccion de estas estaciones
en particular permite obtener informacién de distintos usos productivos en la industria

mitilicultora.
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Estaciones Ubicacion Coordenadas Registros

72.32953°0,
Boya ACS1 Fiordo Reloncavi 1.6037°S 2023/12/11 19:00 - actual
73.5719°0,
Boya ACS10A Puquelden (Chiloé) 42.6466°S 2022/11/02 14:21 - actual
72.64167°0, 2018/08/30 16:00 - actual
:00 - actua
Boya SECOS Caleta El Manzano 42 02417°S

Tabla 2. Ubicacion geografica y periodos de registro del monitoreo
oceanografico utilizados para este estudio.
Nota. Informacioén extraida del sitio web de CHONOS e Instituto Milenio

en Socio-Ecologia Costera SECOS.

La ubicacién de las estaciones ACS1 y ACS10A se determind segun las especificaciones de la
Resolucion N° 3408 de 2021 (SUBPESCA), que establecen que la instalacion debe realizarse

en el sector mas profundo y expuesto de la concesion, alejado de balsas jaulas.

Los datos recopilados por las 3 estaciones proporcionaron una base para realizar analisis
estadisticos y visualizaciones espaciotemporales, permitiendo asi la caracterizacion de la
variabilidad ambiental en estas areas productivas. En cuanto a esta variabilidad, en primer
lugar, se realiz6 un filtro sobre los datos sometidos a analisis, donde se descargaran solo los
aquellos monitoreados por las sondas multiparametro y solamente de las variables criticas
definidas en el objetivo anterior y, ademas, se limitaron los datos a 5m-10m de profundidad
debido a que las cuerdas de cultivos generalmente alcanzan hasta los 8 metros de longitud
(Pacheco et al., 2000).

Los datos descargados se ingresaran a la plataforma de programacién y calculo numérico
MATLAB que permitira determinar la variabilidad ambiental de las zonas en estudio mediante
diversos analisis. Se realizaron Analisis Exploratorios de Datos (EDA) para obtener estadisticos
descriptivos (medidas de tendencia central) y graficos de series temporales sobre cada una de
las variables criticas seleccionadas, sin la aplicacién de filtros para omitir el efecto de las mareas
o el efecto diurno, para lograr determinar el efecto ambiental real en la especie estudiada. En
segundo lugar, se realizaron pruebas de normalidad para determinar la prueba estadistica a
utilizar para la comparacion entre grupos, seleccionando asi el analisis multivariado

PERMANOVA debido a la no normalidad de los datos, que junto al post-hoc lograron evaluar
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las diferencias entre variables y entre estaciones. En tercer lugar, se rellenaron los datos
faltantes y fueron normalizados para obtener correlaciones, identificar ciclos y tendencias
mediante diagramas de dispersién y regresion lineal de Pearson, incluyendo el factor oxigeno
para identificar de manera mas completa los procesos oceanograficos presentes en cada zona,
incluyéndosele solo en esta seccion del analisis de datos. Ademas, se obtuvo el coeficiente de
variacion y en Analisis de Componentes Principales (PCA) para cuantificar y visualizar la
variabilidad de los datos. Con la realizacion de estos analisis en MATLAB, se logré interpretar
y evaluar la variabilidad de los parametros ambientales criticos que influyen en la mitilicultura

en el sur de Chile.

3.3. Relacionar la variabilidad oceanografica local y los umbrales fisioldgicos para un crecimiento

optimo, como _herramienta de apoyo a la gestion productiva de la industria mitilicultora y

como una medida de adaptacion al cambio climatico.

Para el analisis integrado de la variabilidad ambiental y la literatura cientifica, en primer lugar,
se utilizaron los 12 articulos seleccionados en el objetivo 1 para la jerarquizacion de las
variables criticas, manteniendo los criterios de inclusién previos (articulos y revisiones de
caracter fisiolégico o morfoldgico sobre Mytilus chilensis, estudios experimentales, individuos
en estado juvenil o adulto). De estos textos se extrajeron los valores maximos y minimos de las
respuestas fisioldgicas identificando, ademas, bajo qué condiciones ambientales se alcanzaban
estos valores, los cuales fueron tabulados en Excel. Posteriormente, se cuantifico la frecuencia
en la que estos valores extremos se presentaban en los diferentes rangos de cada variable
ambiental, para asi finalmente obtener rangos estimativos donde se potencien las respuestas
fisioldgicas, y en donde sean suprimidas, separandose por “Condicion éptima” donde los rasgos
fisioldgicos se maximizan y “Condicion de riesgo” donde los rasgos fisiolégicos alcanzan sus

valores mas bajos o presentan inhibicion.

Los rangos obtenidos de la revision bibliografica se compararon y promediaron con los umbrales
definidos por expertos en biologia de mitilidos, quienes participaron en la creacion de limites
mediante un proceso colaborativo, realizado en el marco del proyecto “Semaforo Ambiental
para la mitilicultura” del Instituto Milenio en Socio-Ecologia Costera (SECOS). Dicha
comparacion permitid identificar y analizar posibles discrepancias entre los umbrales,
determinando asi los rangos de condicion éptima y de riesgo para las variables de temperatura,
salinidad, pH y clorofila. Debido a la baja disponibilidad de estudios fisioldgicos realizados bajo

distintas concentraciones de clorofila, para este factor solo se presentan los rangos
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establecidos segun los expertos, considerandose los umbrales de “mortalidad”, “limite no
definido” y “alto impacto” dentro de uno solo denominado “Condicién de riesgo” en donde se
induce el que induce estrés fisiolégico o inhibicion, para homogenizar los criterios con los
utilizados para todas las demas variables, y la “Condicién éptima” se mantuvo con el mismo

nombre y significado.

Posteriormente, con el fin de visualizar los periodos de mayor exposicion de riesgo y
condiciones 6ptimas, se graficaron las series de tiempo en MATLAB incluyendo los umbrales
fisiolégicos definidos previamente, estableciendo de color verde los periodos donde se
presenten los umbrales bajo condicién 6ptima y de color rojo donde se presenten bajo los
umbrales de condiciones de riesgo, segun corresponda para cada variable. Este procesamiento
permitié que, para cada etapa de cultivo, se cuantificara la frecuencia de condiciones 6ptimas
y de riesgo, obteniendo una tabla resumen con sus respectivos porcentajes de riesgo para asi
detectar los periodos con mayor vulnerabilidad, donde ademas, se incluyeron las valoraciones
de cada riesgo segun la colorimetria y categorizacion de la ISO 31000, permitiendo visualizar
e identificar las etapas del cultivo mas sensibles y determinar cuales presentan una mayor
vulnerabilidad ambiental, considerando al igual que en el objetivo 1, solo las predicciones de
las variables establecidas segun el cambio climatico, es decir, aumento de temperatura, y baja

de salinidad, pH y clorofila.

Probabilidad del riesgo (%) Categorizacién
20-40 Bajo
40 — 60 Medio
60 — 80 Alto

Tabla 3. Categorizacion utilizada para la evaluacion de la probabilidad del riesgo.

Nota. Informacion extraida de 1SO, 2018.

La etapa final del estudio consta en definir las estrategias de adaptacion al cambio climatico
para los sitios en estudio, por medio de revisién bibliografica y documental para identificar las
partes interesadas en la industria del mitilicultivo y estrategias de adaptacién que tengan la

capacidad de gestionar en Chile la pesca y cultivo de especies marinas. En este contexto,
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fueron revisados sitios web de diversas instituciones publicas como la SUBPESCA,
SERNAPESCA, entre otros, que exponen diversos informes diferenciados por sector
productivo, cuentas publicas, publicaciones o en si mismo, el Proyecto de Fondo de
Investigacion Pesquera y Acuicultura (FIPA) que en su sitio web presenta informes de
monitoreos mensuales de distintas regiones del Chile, programas de vigilancia ambiental,
desarrollo de programas para fomentar el cultivo, entre otros documentos de gran utilidad para
el desarrollo de esta seccién del estudio. Ademas, se incluyé la revision de manuales de
capacitacion, de cultivo, o de implementacién de sistemas de monitoreo que detallan a fondo
coémo surgen las gestiones, como se clasifican y cudles son sus principales implicancias que
tienen en la industria mitilicultora, logrando asi, definir las estrategias de gestion para los sitios

puestos en estudio dependiendo de sus requerimientos frente al cambio climatico.
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V. Resultados y discusion

1. ldentificar y jerarquizar las variables ambientales para el cultivo de Mytilus chilensis

en Acuicultura de Pequena Escala (APE).

El mejillon chileno (Mytilus chilensis) es un molusco filtrador que obtiene su alimento del medio
ambiente, por lo que el crecimiento y la reproduccion quedan determinados por diversas
variables ambientales (Peteiro et al., 2006; Lok et al., 2007; Celik et al., 2009). Ademas, el
cultivo de este molusco al ser realizado en zonas costeras se encuentra particularmente
expuestos a altos cambios de las condiciones ambientales y alta exposicion a multiples factores
antropogénicos (Torres et al., 2025; Oyinlola et al., 2018; Trégarot et al., 2024). La calidad tanto
del agua como de las interacciones ecoldgicas son determinantes en la capacidad de
produccion del cultivo de moluscos, por lo que las variables ambientales son fuertemente

consideradas en las decisiones de localizacion de la produccion (Mongruel y Thébaud, 2006).

Bajo este argumento, la identificacion de las variables ambientales criticas para el cultivo de la
especie objetivo resulta clave para comprender las limitaciones y oportunidades productivas de
la mitilicultura a pequefa escala en el sur de Chile. En consecuencia, se realizd una revision

bibliografica sistematica para identificar y jerarquizar las variables que impactan la actividad.
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Figura 8. Diagramas de caja de valores Log Response Ratio (LhRR)
para temperatura, clorofila, pH y salinidad.
Nota. Basado en estudios fisioldgicos reportados por diversos autores (ver detalle en Anexo 7). Los
valores sobre cero (linea punteada) indican un efecto promotor en los rasgos fisiolégicos de Mytilus
chilensis, mientras que los valores bajo cero representan un efecto estresor o inhibidor. Se incluyen

valores de las medianas.

Los resultados, sintetizados mediante el Log Response Ratio (LnRR) en la Figura 8, presentan
los valores que reflejan la respuesta del mejillon frente a condiciones experimentales que
simulan escenarios proyectados segun el cambio climatico: aumento de temperatura,
disminucion de clorofila, pH y salinidad (Breitburg et al., 2018; Capet et al., 2013; Chandran et
al., 2000; Conley et al., 2009; Feely et al., 2009; Haider et al., 2020; Houghton et al., 2001;
IPCC, 2013; Navarro et al., 1988; Orr et al., 2005; Sagasti et al., 2001; Walther et al., 2002;
Widdows et al., 1985). Bajo esta ldgica, se identifica una jerarquia de impacto, en donde la
reduccion de la salinidad representa la variable mas critica (Me = - 0.40) junto con la
disminucion del pH (Me = - 0.14), que, desde una perspectiva fisiolégica, actian como
estresores y afectan o inhiben directamente sus rasgos fisioldgicos. En contraste a estos
parametros, la menor disponibilidad de alimento (clorofila, Me = 0.16) y el aumento térmico (Me
= 0.16) actuan como promotores fisiolégicos, permitiendo el desarrollo y sustento de la especie

optimizado.
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Particularmente, se observa que el impacto negativo de la disminucion de salinidad y pH
predomina sobre los efectos positivos del aumento térmico y menor disponibilidad de alimento.
De este modo, se evidencia que M. chilensis presenta alta vulnerabilidad ante condiciones de
baja salinidad y acidificacion, pudiendo incluso contrarrestar los posibles efectos positivos del

aumento térmico y la baja nutricional.

La acidificaciéon costera es uno de los fendmenos oceanograficos que impactan fuertemente en
la mitilicultura, que se produce por un aumento de CO; en el mar, conduciendo a una
disminucion de pH y de la disponibilidad de iones carbonato (Orr et al., 2005, Wolf-Gladrow et
al., 1999). Ambos procesos pueden afectar negativamente a los organismos calcificantes
marinos, complicando la formacion de sus conchas o produciendo la desintegracién de aquellas
ya formadas (Caldeira y Wickett, 2003; Orr et al., 2005; Duarte et al., 2014). La alta
concentracion de CO; en diversos estudios ha indicado un efecto negativo en el crecimiento,
sobrevivencia y obtencion de energia en organismos calcificadores, ademas de deficiencias en
el funcionamiento de los sistemas digestivos o un declive metabdlico (Doney et al., 2009;
Dupont y Thornduke, 2009; Duarte et al., 2014; Navarro et al., 2013). Incluso, Diaz (2018)
determiné que tanto la longitud de la concha como la tasa de ingestion dependieron
directamente de la exposicion de CO;), donde las condiciones acidas generan incluso cambios
en la composicién mineral de la concha y alta desorganizacién mineral (Lagos et al., 2016;
Lardies et al., 2017; Ramajo et al., 2016; Duarte et al., 2014; Greiner et al., 2020). Los efectos
adversos del bajo pH se pronuncian con otros parametros ambientales, como en la formacion
de la concha con bajas de salinidades (Portner, 2008; O'Donnell et al., 2009; Najjar et al., 2010;
Ramajo et al., 2016) debido al estrés que se les somete al combinar estas variables. Sin
embargo, existe evidencia de que al combinarse el efecto de pH/temperatura, el aumento de la
temperatura puede ayudar a contrarrestar los efectos negativos presentados por un aumento
en el CO; (Duarte et al., 2014; Navarro et al., 2016).

Por su parte, la salinidad emerge como una de las variables ambientales con mayor efecto en
la idoneidad del habitat de la especie que puede superar incluso el efecto del CO; (Duarte et
al., 2018; Grenier et al., 2020), y que la temperatura (Torres, 2025). El efecto que tienen los
cambios en la salinidad es diverso, afectando en la filtracion y la eficiencia de absorcion de la
especie (Duarte et al, 2018), concordando con lo descrito para otras especies de bivalvos como
A. irradians, C. Chorus y A. purpuratus (Loncon, 2014). Los gradientes verticales de salinidad
también determinan la estructura espacial, el indice de crecimiento y la eficiencia de las

poblaciones de M. chilensis, donde la haloclina funciona como una barrera quimica o fisica para
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aquellas larvas que intentan migrar (Molinet et al, 2015). Esta variable, ademas, impulsa
cambios en la cantidad de proteinas y polisacaridos en el periostraco, afectando directamente

en la biomineralizacion de la concha (Grenier et al., 2020).

La baja de este factor al combinarse con otros factores estresores exacerba la tension
fisioldgica y desencadena cambios en los ecosistemas costeros (Bommarito et al., 2022), como
es el caso de la combinacién altas temperaturas con menor alimento y salinidad, limitando el
éxito reproductivo y la distribucion de los mejillones (Tan et al., 2021), o la combinacién entre
baja salinidad/bajo pH que aumenta la mortalidad y el costo energético, ademas de disminuir
el crecimiento de tejidos blandos y las propiedades mecanicas de la concha, tanto en ostras
como mejillones (Dickinson et al., 2012; Ramaijo et al., 2016; Duarte et al., 2018). En definitiva,
los procesos combinados afectan los procesos fisioldgicos como la biomineralizacién de la
concha, sin embargo, M. chilensis muestra una respuesta plastica a estos cambios, aunque de

igual forma se presentan efectos negativos en su crecimiento (Grenier et al., 2020).

Segun el estudio realizado por Lépez (2013) exponiendo a Mytilus chilensis a distintas variables
ambientales (temperatura, salinidad, sestén, clorofila, fitoplancton y nimero de particulas), se
revela que el seston total y la clorofila afectan significativamente en la ingestion, biodeposicion,
ingestion organica y la absorcién de alimento, coincidente con lo descrito por Navarro y
Thompson (1996) para el bivalvo Modiolus modiolus. Los mismos autores sefialan que el sestén
(también representado por la clorofila-a) se le considera una de las variables mas importantes
debido a que su cantidad y calidad puede afectar significativamente la respuesta fisioldgica de
los organismos filtradores. Ademas, la aparicion de las larvas de mitilidos ocurre cuando las
concentraciones de clorofila-a y sestén organico han aumentado significativamente, igual que
la temperatura promedio del agua principalmente durante los meses de primavera (Leiva et al.,
2007). Los resultados obtenidos y expuestos en Figura 8, indican que a menor cantidad de
alimento la respuesta fisioldégica se ve favorecida, lo que se explica por la forma, la dureza, el
tipo de particula y la especie de microalga (plancténica o bentdnica) ya que determinan la
eficiencia de retencion de las particulas (Velasco et al., 2005). Autores han demostrado que la
seleccion del alimento se realiza en base al tamafio de las particulas, donde aquellas de
tamanos relativamente grandes son rechazadas preferentemente lo cual podria explicar este

comportamiento (Velasco et al., 2002).

La temperatura muestra una influencia notable en diferentes fases del ciclo de vida, en particular

la tasa de crecimiento y reproduccion (Arrieche et al., 2020; Tan et al, 2021; Ericson et al., 2023;

Fong et al., 2024), en donde cambios en los patrones de temperatura influencia el crecimiento
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larvario y el balance energético de la especie, generado por un aumento en los procesos
metabdlicos (Lagos et al., 2012a, 2012b; Guenuman, 2014). Ademas, genera cambios
significativos en distintas tasas fisiologicas como de aclaramiento, ingestion organica, absorcion
y crecimiento potencial (Guenuman, 2014; Lopez, 2013). Al realizarse combinaciones de
temperatura con otros estresores (como cadmio y CO»), la temperatura tuvo un claro efecto en
el rendimiento fisiolégico de las larvas (Diaz, 2018), y en estudios combinados con alzas de
CO,, se observd que disminuia la calcificacion y el crecimiento corporal, mientras que el
aumento de la temperatura compensaba estos efectos, aunque se siguieran presentando
(Duarte et al., 2014). Resultados similares se encontraron en mas estudios, en donde se afirma
que el aumento de la temperatura reduce los efectos negativos generados por los niveles
elevados de pCO, (Catarino et al., 2012; Byrne y Przeslawski, 2013; Wang et al.,_ 2015). En
definitiva, la temperatura tiene la capacidad de neutralizar parcialmente los efectos combinados
con otros estresores, sin mitigar completamente los impactos negativos, coincidiendo con lo

sugerido en este estudio sobre el efecto promotor que podria presentar la temperatura.

La determinacion y jerarquizacion de variables realizada en esta seccion demuestran que la
salinidad y el pH representan los principales factores limitantes para el cultivo de Mytilus
chilensis, mientras que la temperatura y el alimento actian como promotores fisioldgicos. Esta
informacion resulta fundamental para la mitilicultura en el sur de Chile, donde la variabilidad
oceanografica y los eventos extremos asociados al cambio climatico pueden intensificar estos
efectos, estableciendo asi los enfoques para la evaluacion de las condiciones ambientales en

las areas de estudio.

A fin de profundizar la jerarquizacion anteriormente expuesta, en la Tabla 4 se presenta una
sintesis detallada de los principales efectos identificados en la literatura cientifica para el Mytilus
chilensis que intervienen en sus procesos vitales. Esta recopilacién permite observar de qué
manera parametros como la temperatura, la disponibilidad de alimento (clorofila), el pH, oxigeno
y la salinidad actuan sobre esta especie, como por ejemplo el éxito reproductivo, el crecimiento
larval, la capacidad de respuesta metabdlica y la resiliencia frente a factores de estrés

ambiental.
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Parametros

Efectos

Referencias

Temperatura

Clorofila

pH

Genera efectos en la reproduccion y ciclo de vida
(limitacién de desoves, reclutamiento, desarrollo
gonadal, fecundacion, maduracion), crecimiento
(ingestion, alimentacion, procesos metabdlicos
larvales, rendimiento fisioldgico, calcificacién),
respuesta al estrés (ayuda a compensar estrés
heredado de padres, actividad enzimatica,
expresion génica) e interacciones ecoldgicas y
sensibilidad (ataque de depredadores y podria
intensificar efecto de insecticidas).

Genera efectos en la fisiologia de M. chilensis
(alimentacion, filtracion, ingestion, seleccion de
alimento y produccion de pseudoheces), en su
desarrollo y  reproduccién  (crecimiento,
calcificacion, heredabilidad, maduracién gonadal
y desove) y, ademas, genera cambios en el
estrés oxidativo (actividad enzimatica en tejidos
blandos, acumulacién de toxinas o cadmio).

Genera efectos en la estructura de la concha
(dificulta calcificacion, peso, color, saturacion de
carbonatos y contribuye a mayor corrosién en
aguas), procesos fisiolégicos (absorcion,
ingestion, crecimiento, consumo de oxigeno,
efecto parental, crecimiento larval) y en
respuesta a toxicidades/estrés
(Inmunomodulacion, intensificacion de efectos
de insecticidas y actividad enzimatica de
glandulas digestivas). Sus efectos pueden no ser
letales, pero si crénicos y, ademas, al
combinarse con la salinidad incrementa el efecto
en el crecimiento y desarrollo de la concha.

(Alarcén et al., 2015; Avendaio
etal., 2011; Castillo et al., 2024;
Conejeros et al., 2024; Diaz et
al.,, 2018; Giarratano et al.,
2011; Jahnsen et al., 2021;
Lagos et al, 2012a, 2012b;
Molinet et al., 2021; Navarro et
al., 2016, 2024; Nunez-Acuna
et al.,, 2012; Saavedra et al.,
2021; Uzkiaga et al., 2022)

(Blanc et al., 2023; Fernandez-
Reiriz et al., 2001, 2008;
Giarratano et al., 2011;
Jahnsen-Guzman et al., 2021;
Jaramillo et al., 1992; Labarta
et al.,, 2002; Navarro et al.,
1982, 2003, 2008, 2010, 2018;
Nunez-Acuna et al.,, 2012;
Saavedra et al., 2021; Toro et
al., 1996; Velasco et al., 2002,
2003)

(Alarcén et al., 2015; Castillo et
al., 2017, 2024; Conejeros et
al., 2024; Diaz et al., 2019;
Diaz, R. et al., 2018; Duarte, C.
etal., 2014, 2018; Giarratano et
al., 2011; Grenier et al., 2020;
Jahnsen et al., 2021; Martin et
al., 2019; Mellado et al., 2019;
Navarro et al.,, 2013, 2016;
Saavedra et al., 2021)
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Salinidad

Oxigeno

Afecta en el metabolismo y fisiologia (tasas
fisiologicas, actividad enzimatica, calcificacion,
crecimiento y plasticidad), en su estructura
(composicién/crecimiento de conchas,
corrosion/formacion de conchas), y en su
demografia y distribucion (abundancia larval,
reproduccion, reclutamiento, distribucién
habitats, superposicion espacial con especies,
composicion de taxones).

Efectos en la fisiologia de M. chilensis
(metabolismo energético, activacion de genes,
crecimiento, absorcién de nutrientes), en la
inmunidad y respuesta al estrés (supresion
inmunolégica y activacion de vias de apoptosis),
en la microbiota de tejidos blandos como
branquias y células digestivas (estructura,
abundancia, composicion, riqueza, diversidad de
comunidades) y en el suministro larval.

(Alarcon et al., 2015; Castillo et
al., 2024; Duarte et al., 2018;
Flores et al., 2015; Giarratano
et al., 2011; Grenier et al.,
2020; Jahnsen-Guzman et al.,
2021; Molinet et al., 2021a,
2025; Saavedra et al., 2021;
Torres et al., 2025)

(Giarratano et al, 2011;
Jahnsen et al., 2021; Molinet et
al., 2021; Montufar-Romero et
al., 2024, 2025; Saavedra et
al., 2021)

Tabla 4. Sintesis de los principales efectos fisiol6gicos y morfolégicos de los parametros

ambientales en Mytilus chilensis.
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2. Evaluar la variabilidad de los parametros ambientales criticos que influyen en el cultivo

de Mytilus chilensis en el sur de Chile.

2.1. Variabilidad temporal

Tras el analisis de las series temporales, los resultados exhiben que en los tres sitios de estudio
se presenta una marcada estacionalidad con un gradiente latitudinal decreciente hacia el sur.
Los maximos registros de temperatura fueron en la estacion ACS1 (con 20°C), mientras el valor
mas bajo fue registrado en la estacion SECOS con 8.8 °C. Estas fluctuaciones térmicas se
acoplan con la dinamica del pH y los peaks de clorofila con una tendencia al aumento hacia
fines de ano (octubre-diciembre), especialmente en las estaciones ACS1 y ACS10A, con
maximos de clorofila de 94.12 y 99 ug/L respectivamente, lo que sugiere una intensa actividad
fotosintética (aunque mayor en ACS1) que eleva la alcalinidad del sistema mediante el consumo
de CO; (Masojidek et al., 2021). Estas alzas favorecen la presencia de larvas en estos sitios
cuando los niveles de clorofila y de temperatura han aumentado, como ya se ha afirmado por

informes realizados en la X region (Leiva et al., 2007).

Variabl Minimas Maximas Medias
arables  "Acs1 ACS10A SECOS ACS1 ACS10A SECOS ACS1 ACS10A SECOS
Temperatura 926 9.49 8.8 20 1523 192 1342 11.04  12.26
Salinidad 354  3.98 19 3274 4042 326 2350 2992  30.78
pH 757  7.44 74 884 819 84 808  7.89 7.94
Clorofila 2.1 0 02 9412 99 271 1186 587 3.20

Tabla 5. Medidas de tendencia central (valores minimos, maximos y medias) para las

variables oceanogréficas criticas por cada sitio de estudio.

En ACS1, este proceso es potenciado por el rio Puelo, cuyo aporte de nutrientes es fundamental
para el ecosistema y la acuicultura local (Aguayo et al., 2021), registrando los promedios mas
altos de pH (8.08) y clorofila (11.86 pg/L), en contraste las estaciones SECOS y ACS10A, donde
registraron minimos de clorofila cercanos a cero y promedios mas bajos, lo que sugiere una

menor actividad fotosintética en dichos puntos.
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Figura 9. Series de tiempo y distribucion de los parametros ambientales criticos
registrados en las estaciones ACS1, ACS10A y SECOS.
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Nota. Realizado con apoyo de software MATLAB. En cada sitio (filas) se muestran las series temporales
anuales de temperatura (°C), salinidad (PSU), pH y clorofila/fluorescencia (ug/L) registradas durante el
periodo de estudio. Las lineas delgadas representan datos horarios, mientras que las lineas mas gruesas
corresponden a promedios diarios. A la derecha de cada conjunto se presentan diagramas de caja (box-
plots) que resumen la distribucion de cada variable en el sitio correspondiente, mostrando la mediana, el
rango intercuartilico (Q1-Q3) y la extensién de los valores extremos. Estos paneles permiten comparar
tanto la variabilidad temporal como la distribucién estadistica de las condiciones ambientales entre los
tres sitios de estudio.

La salinidad por su parte se encuentra dominada por la geomorfologia de cada sitio, definiendo
un sistema estuarino-oceanico, en donde la estacion ACS1 presenta la mayor inestabilidad, con
caidas drasticas de salinidad (hasta 5 PSU) y un promedio de 23.50 PSU, nuevamente producto
de las descargas de agua dulce del rio Puelo (Ledn-Mufoz et al., 2013; Sievers, 2008). Por el
contrario, en las estaciones ACS10A y SECOS muestran bajadas salinas mas puntuales con
valores mas altos y estables, siendo el maximo registro en la estacion ACS10A con 40.42 PSU
asociado a la influencia de aguas oceanicas que ingresan por los canales de Chacao y
Moraleda (Artal, 2019). Aunque en estos sitios existen variaciones por escurrimientos locales y
lluvias (Lorenzen et al., 1979), el ingreso de masas oceanicas genera una capa profunda mas
estable homogénea y una superior (~100 m) mas estratificada, pero en menor medida que en
comparacion con la variabilidad del fiordo Reloncavi (estacién ACS1) (Caceres et al., 2003;
Sievers, 2008; Silva y Valdenegro, 2008).

Variables ACS1 ACS10A SECOS
CV (%) CV (%) CV (%)
Temperatura 17.5 8.7 16.7
Salinidad 30.3 104 3.4
pH 29 1.1 2.1
Clorofila 82.7 90.8 96.5

Tabla 6. Coeficientes de variacion (CV) por parametro ambiental para cada una de las
estaciones monitoreadas.
Nota. Se define CVicomo el coeficiente de variacion de la temperatura, CVs el coeficiente de variacion

de salinidad, CV, el coeficiente de variacion de pH y CV. el coeficiente de variacion de la clorofila.

En general, ACS1 representa el sitio de mayor inestabilidad sobre todo en salinidad (CVs:
30.3%) casi diez veces superior a la estacion SECOS (3.4%) implicando un alto costo
energético para Mytilus chilensis priorizando la regulacion osmotica por sobre el crecimiento

(Grenier et al., 2020). Estas compensaciones fisiologicas para hacer frente a las condiciones
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ambientales repercuten negativamente en las tasas de crecimiento, rasgos reproductivos y la
supervivencia del mitilido (Kinne et al., 1971; Dickinson et al., 2012; Sokolova et al., 2012;
Duarte et al., 2018).

No obstante, la mayor variabilidad térmica y de salinidad en ACS1 y SECOS genera que estos
sitios actuen como catalizador de eventos reproductivos, debido a que los cambios bruscos en
estas dos variables son responsables de la liberacién de gametos en M. chilensis (Avedano et
al, 2017), lo que puede contribuir a la mayor presencia de semillas en estas zonas de alta
fluctuacién ambiental. Por su parte, ASC10A representa el sitio mas estable en temperatura

(CVi: 8.7%) y en pH (CVp: 1.1%), lo que permite destinar mas energia al crecimiento somatico.

2.2. Analisis estadistico multivariado

El analisis multivariado PERMANOVA, expuesto en la Tabla 7, demuestra que existen
diferencias significativas entre las tres estaciones, donde cada sitio tiene su propia huella
ambiental estadisticamente unica (A#B # C, p <0.001 y MS = 537.34).

Variables Prueba df MS Pseudo-F p-valor post-hoc
Temperatura  PERMANOVA 2 97.24 119.70 <0.001 A>C>B
Salinidad PERMANOVA 2 177.74 271.16 <0.001 C>B>A
pH PERMANOVA 2 92.85 113.10 <0.001 A>C>B
Clorofila PERMANOVA 2 169.52 252.44 <0.001 A>B>C
Multivariado =~ PERMANOVA 2 537.34 181.51 <0.001 R#C#M

Tabla 7. Resultados del anélisis multivariado PERMANOVA y pruebas post-hoc para las
variables ambientales entre los tres sistemas estudiados.

Nota. Siendo “A” (ACS1), “B” (ACS10A) y “C” (SECOS). El orden se basa en las medias de cada variable.
Todas las comparaciones fueron significativas (p < 0.001).

En general, PERMANOVA por variable nos confirma que existen diferencias significativas entre
las 3 estaciones en todas las variables. Ademas, los resultados del post-hoc permiten ordenar
los sitios segun la magnitud de sus medias; donde la temperatura (p < 0.001 y MS = 97.24) y
el pH (p <0.001 y MS = 92.85) muestran que ACS1 es el sitio mas calido y alcalino, siguiéndole
la estacion SECOS y finalmente en ACS10A. Por su parte, la salinidad presenta un patrén
diferente, alcanzando mayores niveles en los sitios de mayores latitudes (SECOS y ACS10A,;
C >B > A, p <0.001), mientras que la mayor disponibilidad de alimento disponible para M.

chilensis (representado por la clorofila) se encuentra en ACS1 (A>B > C, p<0.001), y ademas,

49



estas ultimas variables mencionadas (salinidad y clorofila), son las que aportan mas variabilidad

a la distincion entre los sitios de monitoreo (MS = 177.74 y MS = 169.52 respectivamente).

A continuacion, se presentan los resultados del Analisis de Componentes Principales (PCA) que

nos muestra graficamente las diferencias entre los sitios.

5 Clorofila

. ‘ « ACS1
4l ACS10A
. « SECOS
3} . .

Salinidad

0 =
-1+~ pH
2k
Temperatura
_3 | | 1 | | | | | |
-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2

PC1 (57.1%)

Figura 10. Ordenacién mediante Analisis de Componentes Principales (PCA) de las variables

ambientales en las 3 estaciones monitoreadas.

Nota. Realizado con apoyo de software MATLAB. El grafico muestra la dispersion de las observaciones
ambientales para los tres sitios de estudio, donde los vectores (lineas negras) indican la magnitud y
direccion de la influencia de cada variable ambiental (temperatura, salinidad, pH y clorofila) sobre la
distribucion de los datos. EI Componente Principal 1 (PC1), en el eje horizontal, explica el 57.1% de la
varianza total y el Componente Principal 2 (PC2), en el eje vertical, explica el 18.9% de la varianza. Esta
representacion permite reducir la complejidad de los datos, visualizando en 2 dimensiones las variables

que impulsan las diferencias entre sitios y evaluar interacciones simultdneamente.

El eje PC1 presenta una separacion de las estaciones por su salinidad (derecha), temperatura
y pH (izquierda), indicando el gradiente de diferenciacion estuario-océano que explica mas de

la mitad de la variabilidad de los datos (57.1%), mientras que una menor parte (eje PC2 con
50



18.9%) describe la variabilidad biolégica asociada a los cambios de clorofila. Si bien todas las
variables presentan longitudes considerables, la salinidad nos demuestra el fuerte efecto del
ingreso de agua dulce (bajas de salinidad) debido a la direccion opuesta de su vector
comparado con la temperatura y pH. El PCA demuestra ademas que la variabilidad de la
clorofila es independiente a las demas variables debido a la ortogonalidad de su vector y en
particular, el eje PC2 tiende a distanciarse de las variables, sugiriendo que los peaks de
alimento no dependen en su totalidad de las variables salinidad, temperatura y pH, sino de otros

factores como ejemplo la luz solar o los nutrientes aportados por los rios (Edding et al, 2006).

Los puntos de la estacion ACS1 presentan una alta dispersion confirmando una vez mas su alta
variabilidad caracterizado por altas temperaturas, alto pH y peaks intensos de clorofila. ACS10A
y SECOS presentan valores mas agrupados y hacia el eje PC1, indicando un ambiente
oceanico y con salinidades constantes. En particular, presenta totalmente una lejania al vector

clorofila, confirmando que es el sitio con menor disponibilidad de alimento (Media: 3.20 pg/L).

2.3. Acoplamiento de variables y procesos

Tras determinar que los 3 sitios presentan diferencias significativas en todas sus variables
ambientales, a continuacién, se profundiza en los mecanismos biogeoquimicos que
caracterizan a dicha diferenciacion, a través del analisis de coeficientes de correlacion (r),
permitiendo una comprension e integracion de los factores ambientales que modulan los

distintos habitats de Mytilus chilensis.
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Figura 11. Graficos de dispersion y correlacion entre las principales variables oceanograficas
para las estaciones ACS1, ACS10A y SECOS.
Nota. Realizado con apoyo de software MATLAB. Se relacionan pares de variables ambientales (clorofila,
oxigeno, pH y temperatura) registradas durante el periodo de estudio. Las lineas rectas sobre los datos
indican la tendencia lineal para cada cruce de variables y, ademas, se reporta el coeficiente de correlacién
de Pearson (r), cuantificando la fuerza y direccién de la relacion lineal entre los pardmetros evaluados.
Esta representacion permite visualizar el grado de acoplamiento de los procesos biogeoquimicos locales,
facilitando la comprension de cdmo interactuan los factores ambientales que modulan el habitat en cada

sistema.

La fuerte correlacion entre pH/ oxigeno (r = 0.893) y la relacién moderada entre temperatura/pH
(r = 0.462) presentes en ACS1 confirman que existe una fuerte actividad fotosintética
(Masojidek et al., 2021), en donde CIEP (2007) indica que en el fiordo la biomasa autétrofa
muestra una alta estacionalidad, siendo mas abundante en estaciones productivas (primavera,
verano y otofio) e incluso exhibe un gran potencial para exportar materia organica, lo que
coincide con los resultados expuestos. En el caso contrario, ACS10A presenta un
desacoplamiento entre pH/clorofila (r = - 0.103) y pH/oxigeno (r = 0.085) (caso similar en

SECOS) en donde la quimica del agua no esta controlada por la fotosintesis, sino
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probablemente por procesos fisicos como la mezcla de aguas dulces y ocedanicas, o
directamente la intrusidén de aguas profundas (Caceres et al., 2003; Sievers, 2008; Silva and
Valdenegro, 2008), donde ademas, la relacién inversa entre temperatura/pH sugiere procesos
de acidificacién en la zona costera o “blooms” algales que puedan estar presentes en el sitio
(NOAA, 2025).

Los eventos de FAN (Floracion de Algas Nocivas) o mareas rojas se han presentado de forma
ciclica durante las ultimas cuatro décadas en Chiloé, donde el evento de marea roja ocurrido
en 2016 causo fuerte dafio al ecosistema marino y en otras localidades de la region de Los
Lagos (Herrera, 2021), ademas de pérdidas economicas de la industria del salmon, de la pesca
artesanal (Buschmann et al., 2016). Estos eventos implican un conflicto directo con la
industrializacién de la acuicultura por el aumento de acidificacion en la zona afectada y la
facilitacion de propagacion de microalgas (Vazquez, 2025), que contienen toxinas y su
bioacumulacion en los tejidos blandos de organismos filtradores como los mitilidos, provoca
que alcancen concentraciones letales para el hombre y otros organismos vertebrados, e
incluso, la normativa sanitaria actual impide el traslado de colectores de semilla desde lugares
donde se ha detectado la presencia de FAN (Leiva et al., 2007). Sin embargo, la acidificacion
en zonas costeras no es solo impulsado por patrones de CO2 o “blooms” algales; si bien la
relacion CO./pH puede ser un indicador clave, existe una interaccién con factores locales como
la descarga de los rios, cargas de nutrientes y actividades humanas como el aumento de
residuos, y cambios en el uso de suelo (Vargas y Gelcich, 2024). Esto sugiere que para este
estudio, en las estaciones ACS10A y SECOS podria existir una acidificacion costera, pero ésta
seria solo una parte del total de factores involucrados sugiriendo una problematica mas de

fondo.

Por su parte, la extrema variabilidad de la clorofila en la estacion SECOS (CV = 96.5%) sumada
a los niveles medios mas bajos del estudio (3.20 ug/L) y periodos de escasez casi total (0.2
pg/L), definen el sitio como el de mas baja disponibilidad de alimento, pudiendo incluso indicar
un riesgo para la industria mitilicultora. Diversos monitoreos realizados por el IFOP (2025) en
la X region, respaldan esta sugerencia, donde se indica que en 2018 se registré un promedio
de 7,7 pg/L y los valores descendieron sostenidamente hasta alcanzar una media de 2,87 pg/L
en 2023, corroborando la disminucion de la oferta alimenticia y lo posiciona como un posible

factor limitante critico para el cultivo en las zonas cercanas a la estacion y la caleta EI Manzano.

En sintesis, la caracterizacion oceanogréafica de los sitios de estudio revela un marcado
gradiente estuarino-oceanico en donde ACS1 destaca como el sistema mas variable y
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productivo, impulsado por el aporte de nutrientes del Rio Puelo que se refleja en una intensa
actividad fotosintética y los promedios mas altos de pH y clorofila. En cambio, ACS10A y
SECOS presentan condiciones oceanicas con mayor salinidad y estabilidad, aunque con una
productividad (disponibilidad de alimento) significativamente menor. Mientras que en ACS10A
el sistema esta dominado por procesos fisicos de mezcla de mezcla de agua dulce/salina y la
posible accion de floraciones algales nocivas (FAN), en SECOS se caracteriza como un sitio de

escasez alimenticia, registrando los niveles de clorofila mas bajos y variables de todo el estudio.
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3. Relacionar la variabilidad oceanografica local y los umbrales fisiolégicos para un
crecimiento 6ptimo, como herramienta de apoyo a la gestién productiva de la industria

mitilicultora y como una medida de adaptacion al cambio climatico.

3.1. Determinacion de umbrales fisioldgicos

Para evaluar la idoneidad del habitat, se determinaron los umbrales fisiolégicos 6ptimos y de
riesgo para Mytilus chilensis frente a las cuatro variables ambientales criticas. La Tabla 8
resume estos limites de tolerancia, contrastando los valores obtenidos mediante la literatura

cientifica con los definidos empiricamente por el panel de expertos.

Revision Bibliografica Expertos

Condicion 6ptima  Condicion de riesgo  Condicion 6ptima  Condicién de riesgo

Temperatura (°C) 12-18 <12 >18 10-18.25 15-5.7 23.6-30
Salinidad (PSU) 25-33.6 <25 >33.6 2295-337  2-164 -

pH 7.82-8.1 <7.82 >8.1 7.7-82 7-75 -
Clorofila (ug/L) - 5.35 - 19.45 0-1 30-35

Tabla 8. Umbrales fisiolbégicos éptimos y de riesgo para Mytilus chilensis establecidos

mediante revision bibliografica y panel de expertos.

Nota. Basado en estudios fisiolégicos reportados por diversos autores (ver detalle en Anexo 1). Se
contrastan los rangos de tolerancia fisiolégica de la especie frente a las cuatro variables ambientales
criticas previamente establecidas (temperatura, salinidad, pH y clorofila). Se detallan los valores
correspondientes a la "Condicion 6ptima", que promueve el méaximo rendimiento metabdlico y
crecimiento, y a la "Condicion de riesgo", que induce estrés fisiolégico o inhibicién. Estos limites
numeéricos fueron determinados mediante dos enfoques metodoldgicos complementarios: una revision
sistematica de literatura basada en estudios experimentales, y el consenso de un panel de expertos en
biologia de mitilidos desarrollado en el marco del proyecto "Semaforo Ambiental para la mitilicultura”
(SECOS). Esta comparacion permite evidenciar las variaciones y diferencias entre los limites estrictos
obtenidos en condiciones de laboratorio frente a la tolerancia observada de forma empirica en el medio

natural.

Al contrastar los umbrales fisioldgicos, se observa que el juicio de expertos amplia el rango de
tolerancia térmica y salina en comparacién con la revision bibliografica. Esta discrepancia
puede atribuirse a diferencias metodoldgicas en la definicion de los umbrales, en donde el grupo

de expertos categorizd la respuesta biolégica en cuatro niveles: (1) riesgo de mortalidad, (2)
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limite no definido, (3) alto impacto y (4) condicion 6ptima, mientras que la revision bibliografica
se limité a dos rangos mas estrictos, definidos a partir de los puntos donde las tasas fisiologicas
alcanzan su maximo rendimiento o sufren una supresion, explicando por qué resultan mas

estrechos los umbrales en comparacion con los obtenidos mediante el conocimiento experto.

A pesar del valor de los umbrales establecidos, es necesario destacar la diferencia en la
disponibilidad de antecedentes fisioldégicos para M. chilensis; mientras que para el pH existe
una base robusta de informacién cientifica, variables como el oxigeno disuelto presentan vacios
de informacioén importantes, donde se habria requerido una extrapolacion de los datos hacia
especies similares como M. galloprovincialis, 1o cual no fue necesario debido a que en los sitios
de estudios se presentan aguas bien oxigenadas (Ledn-Mufioz et al., 2013 ; Yévenes et al.,
2016) por lo que no se considerd el oxigeno en la gran mayoria de los analisis realizados, pero
sus efectos si fueron definidos, lo que basté para identificar la alta brecha de investigaciones
fisioldgicas que existe para esta variable y su conexion con la mitilicultura. Asi mismo, la
definicibn de umbrales 6ptimos para clorofila mostré limitaciones importantes por la baja
disponibilidad de estudios experimentales fisioldgicos y la falta de consenso en las unidades de
medida reportadas, lo que dificultdé su comparacién directa con los estandares de monitoreo
actuales. Estas brechas subrayan la necesidad urgente de profundizar en la investigacion
fisioldgica local, permitiendo realizar analisis basados desde parametros validados
directamente para la oceanografia del sur de Chile, en vez de realizar inferencias basadas en

especies similares.

Revision Bibliografica + expertos

Condicion éptima Condicion de riesgo

Temperatura (°C) 11-18.13 <1 >18.13
Salinidad (PSU) 23.98 - 33.7 <23.98 >33.7
pH 7.8-8.2 <7.8 >8.2

Clorofila (pg/L) 5.35-19.45 <5.35 >19.45

Tabla 9. Rangos de idoneidad ambiental y de riesgo de inhibicion para Mytilus chilensis

integrando revision bibliografica y consenso de expertos.

Nota. Basado en estudios fisioldgicos reportados por diversos autores (ver detalle en Anexo 7). Los
valores presentados corresponden al promedio obtenido entre los datos recopilados en la revision

bibliografica y los criterios proporcionados por el panel de expertos consultados.
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Tras incorporar los umbrales definidos por revision bibliografica y por el grupo de expertos, se
obtuvieron los intervalos donde el metabolismo funciona con maxima eficiencia (color verde) y

donde se induce el estrés fisioldgico (color rojo), resumidos a continuacion:

® Condicién éptima
m Condicion de riesgo

Temperatura (°C)
Salinidad (PSU)
pH

Clorofila (pg/L)

Figura 12. Representacion visual de los rangos de tolerancia fisiolégica

y de riesgo de inhibicion para Mytilus chilensis.

Nota. Realizado con apoyo de software MATLAB. Se ilustran los intervalos de idoneidad ambiental para
las variables criticas evaluadas, donde las franjas de color verde delimitan la "Condicién 6ptima” y las de
color rojo indican "Condicion de riesgo". Los valores numéricos sefalados en las transiciones de color

corresponden a los limites de tolerancia integrados previamente en este estudio (véase Tabla 8).

3.2. Variabilidad oceanografica local

Los resultados expuestos en la Figura 12 representan la dinamica temporal de condicion 6ptima
y de riesgo fisioldgico para M. chilensis. En particular, de los 3 sitios solo en la estacion ACS1
se registraron valores sobre el umbral 6ptimo térmico, por periodos cortos y valores no tan
distantes del umbral, lo que podria favorecer la ocurrencia de desoves debido a los cambios
drasticos de temperatura que aumentan los asentamientos (Diaz et al., 2018; 2022) explicando
la mayor oferta de semillas en el fiordo Reloncavi. En las bajadas de temperatura, la estacion
ACS10A presentd el periodo mas extenso (7 meses) por debajo del umbral fisioldgico,
principalmente por las diferencias latitudinales entre sitios. Las bajas temperaturas en invierno
podrian implicar un menor crecimiento y asentamiento (Diaz et al., 2022; Lagos et al., 2012a;
2012b), sin embargo, a temperaturas bajas el mitilido aumenta tejido gonadal y la
gametogénesis como estrategia de compensacion al ambiente hostil (Oyarzan et al., 2011),
siendo beneficioso para la produccion. Por lo que, en definitiva, los efectos de estos periodos
de disminucién/aumento térmico son de muy bajo impacto debido principalmente a su poca

lejania del umbral 6ptimo.
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Figura 13. Series de tiempo oceanograficas divididas por condicion optima y de riesgo

fisiolégico para las estaciones ACS1, ACS10A y SECOS.
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Nota. Realizado con apoyo de software MATLAB. Se presenta la variabilidad anual de la temperatura de
temperatura (°C), salinidad (PSU), pH y clorofila/fluorescencia (ug/L) registradas durante el periodo de
estudio. Las series de tiempo se encuentran diferenciadas por color segun los umbrales de idoneidad
para la especie: los segmentos en color verde representan los periodos en los que el parametro ambiental
se sitla dentro de la “Condicién 6ptima” para el desarrollo y crecimiento, mientras que los segmentos en
color rojo representan los periodos en que la variable se encuentra en “Condicién de riesgo” o estrés
fisiologico. Se incluyen, ademas, los valores criticos (maximos y minimos) que delimitan dichos rangos
de tolerancia: temperatura (<11°C y >18.13°C), salinidad (<23 PSU y >33.7), pH (<7.8 y >8.2) y clorofila
(<5.35 ug/L y >19.45 ug/L). Esta visualizacion permite identificar la frecuencia, duracion y estacionalidad

de los periodos de riesgo o vulnerabilidad fisiologica en el ciclo de cultivo dentro de cada area de estudio.

Particularmente en ACS1, se presentan valores constantes bajo el umbral éptimo salino
establecido, especialmente durante eventos de invierno y primavera, donde presenta un 38%
de riesgo presentar bajas salinidades en el periodo anual (segun lo expuesto en Tabla 10),
sometiendo a la especie a un gasto energético permanente para osmorregulacion (Grenier et
al., 2020). El riesgo actualmente es bajo, pero segun las proyecciones futuras, se espera que
el cambio climatico promueva la reduccién de los niveles de salinidad en las aguas superficiales
debido al derretimiento de los hielos y una creciente frecuencia de tormentas relacionadas con
los fendémenos del cambio climatico (Groisman et al., 1999 ; IPCC, 2014), por lo que el riesgo
de que se presenten periodos de muy baja salinidad esta en constante incremento influyendo
directamente en la idoneidad del habitat, su distribucion espacial, y la biomineralizacion de la
concha (Grenier et al., 2020; Molinet et al, 2015) e incluso, podria provocar un desplazamiento
de los sitios de cultivo a latitudes mayores (Torres et al., 2025) que, en consecuencia,

desencadenara una menor productividad acuicultora.

% de riesgo

Variables
ACS1 ACS10A SECOS
Salinidad 38.17%
pH 25.81%
Clorofila
Temperatura

Tabla 10. Porcentajes de exposicion a riesgo ambiental considerando proyecciones futuras
segun variable para cada estacion de estudio.
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Nota. Se presentan los porcentajes de riesgo considerando las proyecciones del cambio climatico, es
decir, periodos sobre el umbral establecido para temperatura, y los periodos bajo el umbral establecido

para clorofila, pH y salinidad.

La acidificacion costera, en los 3 sitios presentoé periodos de riesgos de baja-muy baja categoria,
siendo el mayor riesgo en la estacion SECOS con 26% aproximadamente. Si bien los periodos
de bajadas de pH no tienen una alta duracion, en la zona (Caleta El Manzano) el pH ha
descendido desde 8.05 en 2018 hasta 7.71 en 2025, incluso alcanzando valores minimos de
7.5 IFOP (2025). Esto combinado con las proyecciones futuras de acidificacion del océano
(incluyendo zonas costeras) que indican una intensificacién debido al aumento creciente del
CO; atmosférico (NOAA, 2025), se espera un aumento rapido de los periodos de riesgo,
comprometiendo directamente el crecimiento y la calcificacion de la concha de la M. chilensis 'y
de los organismos calcificantes (Navarro et al., 2013; Clements y Hunt, 2015; Lardies et al.,
2017).

Las estaciones ACS10A y SECOS se mantienen generalmente dentro de los limites salinos
establecidos no presentando periodos de riesgo o0 solo en periodos puntuales, debido al
constante aporte de aguas salinas que ingresan al mar interior de Chiloé (Artal, 2019), por lo
que las bajadas de salinidad no implican un riesgo. Sin embargo, estos dos sitios son los
mismos donde la clorofila permanece bajo el umbral minimo de requerimiento alimenticio
durante gran parte del ciclo anual (siendo aun mas critico en estacion SECOS), representando
un muy alto porcentaje de riesgo en disponibilidad de alimento (82%) con los niveles medios
mas bajos del estudio (3.20 pg/L) y periodos de escasez casi total (0.2 ug/L). Estos resultados
indican que, aunque el ambiente es ideal para la calcificacion de la concha (bajo riesgo de
salinidad baja), el mitilido enfrenta una constante falta de alimento, dependiendo casi
exclusivamente de pulsos esporadicos de fitoplancton en primavera/verano o de otras

particulas suspendidas en el agua, como materia organica particulada (Cranford et al., 2007).

Los periodos de escasez casi totales de clorofila se pueden asociar a una sobrecarga en la
capacidad de cultivo ejercido por la acuicultura en la zona, dada la alta densidad de centros de
cultivo que presiona el sistema por una intensa alimentacién por las distintas especies. CIEP
(2021) define la capacidad de carga ecoldgica como el limite de cultivo que se puede mantener
sin causar cambios inaceptables en el ecosistema, donde el limite es alcanzado cuando el
consumo de fitoplancton es tan alto que altera los ciclos de los nutrientes. La capacidad de
carga no es un numero estatico, sino que depende de la renovacion de agua: cuando no es

constante, el agotamiento es parejo en todo el periodo, pero cuando existe un dinamismo
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regulado por las mareas e ingreso de agua dulce, como es el mar interior de Chiloé (Artal, O.,
2019; Sievers, 2008), se generan pulsos repentinos de nutrientes (o en este caso de clorofila)
seguido de periodos de agotamiento rapido debido a la alta densidad de cultivo. Este
comportamiento se observa en las series de tiempo de las estaciones ACS10A y SECOS, por
lo que se sugiere que estos sitios presenten limitaciones por disponibilidad de alimento,

pudiendo incrementarse con el avance del cambio climatico.
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Figura 14. Mapas de distribucion espacial y densidad de las concesiones de acuicultura en los
sectores de las estaciones ACS10A y SECOS.

Nota. Realizado con apoyo de software QGIS.

Segun los antecedentes de la zona, los mitilicultores encuestados por el IFOP en la zona sur
austral de Chile, mencionan en diversas encuestas realizadas desde el afo 2019 al 2022 como
causa numero 1 del desprendimiento de semillas el exceso de captacion, siendo justamente los
encuestados mitilicultores de las zonas de Reloncavi, Hualaihué, y Chiloé. Ademas, en Castro
(Chiloé) se registré una drastica disminucion en la colecta de semillas, donde la colecta de la
temporada 2021-2022 se redujo en un 99% respecto de la temporada 2020-2021 (Segura,
2023). Sumado a ello, se ha sugerido ademas que particularmente para Hualaihué y Castro,
existe mayor presencia de otras especies de mitilidos comparados con los colectores
provenientes del fiordo Reloncavi (Segura et al., 2022), generando mayor competencia entre
las especies por el sustrato. En este sentido, el fiordo Reloncavi parece representar la mejor

area de captacién en términos de la pureza (relativa a otras especies) de la semilla.

Estos resultados sugieren que la posible acidificacion costera, la creciente y constante
extraccion de las especies en las zonas, la disminucion constante de alimento (IFOP, 2025) y

la interaccién con otros organismos que compiten por sustrato, son la causa de la disminucién
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en la colecta en Chiloé y la evidencia de una posible sobrecarga en la capacidad de cultivo en
las zonas cercanas a la estacion ACS10A (Chiloé), con un efecto similar (y en mayor medida)

en las zonas cercanas a la estacion SECOS (El Manzano).

Cabe mencionar que la mayoria de informacion disponible en la literatura realizan estadisticas
e informes sobre acuicultura dividida por region, como es el caso de SERNAPESCA,
SUBPESCA y el IFOP. Existe una alta brecha sobre informacién estadistica dividida por las
principales zonas de cultivo de la regién de Los Lagos (como por ejemplo Reloncavi, Chiloé
centro, Chiloé Sur, Hualaihué, Puerto Montt, etc.) que permita realizar una caracterizacion y
evaluaciéon mas profunda sobre el estado de estas zonas, asi como la determinaciéon por
completo de la sugerencia de una sobrecarga en la capacidad de cultivo. Ademas, los bivalvos
se alimentan de diversas fuentes de alimento en el medio debido a su capacidad de filtracién,
como por ejemplo material organico resultante de la descomposicion o “detritus”, y de otras
particulas organicas suspendidas (Bayne, 1993; Cranford et al., 2007), por lo que no dependen
solamente por los registros obtenidos para clorofila. Sumado a ello, el efecto de la circulacién
oceanica y las corrientes marinas generan un flujo de larvas en el mar, donde pueden provenir
de los bancos naturales que provienen de lugares mas lejanos y son desplazadas por corrientes
a los lugares donde se asientan finalmente (Oyarzun et al., 2011), por lo que todas estas

razones expuestas podrian influir en las estadisticas de cada zona.

3.2. Riesqgo por etapas de cultivo

La alta concentracién de larvas de Mytilus chilensis en la X regién, en especifico Hualaihué y
Cochamé (Leiva et al., 2007), es debido a que la pérdida de larvas causado por el transporte
de las corrientes marinas es menos probable en mares interiores o estuarios con corrientes
contrarias por mareas o vientos, que aumentan los tiempos de residencia (Sponaugle et al.,
2002) y en particular en la capa limite costera (zona donde se debilitan las corrientes por
friccion; Largier, 2003) fomenta una alta retencion larval, por lo que en los sitios ACS1 y SECOS
la principal etapa de cultivo realizada es captacion de semillas. Parte fundamental de esta etapa
es el desove, que requiere de alta calidad y oferta de alimento para convertirlo en energia,
siendo este el factor mas importante para su éxito (Gosling, 2021), que suele realizarse en los
periodos de mayor disponibilidad de alimento (de primavera a otofio) y cambios bruscos de
temperatura, por su efecto inductor de desoves (Avendafio et al., 2011; Diaz et al., 2018; Lagos
et al., 2012a; 2012b), convirtiéndose en las variables mas criticas para el inicio de los desoves

y en la cantidad de larvas que finalmente lleguen a asentarse.
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Bajo esta justificacion, en la Tabla 11 los niveles de riesgo obtenidos para pH, clorofila y
temperatura en la estacion ACS1 no representan una amenaza critica inminente ni para el
desove ni para la de captaciéon de semillas. Aunque el sitio presenta una alta variabilidad
ambiental, se asegura el sustento energético, térmico y de alcalinidad necesario para las larvas.
Sin embargo, la salinidad presenta porcentajes de riesgo medios (casi altos, aproximadamente
59%) tanto en el periodo de desoves como en los de captaciéon. Ya que el fiordo Reloncavi
representa el 60% de la oferta total de semillas demandada por la mitilicultura chilena (Segura
et al., 2022), su riesgo en salinidad se convierte en un punto crucial establecer nuevas
estrategias de gestion e incorporar monitoreos preventivos en la zona ya que, si compromete

las larvas, compromete criticamente todo el proceso de cultivo.

En la estacion SECOS, el porcentaje de riesgo para clorofila se encuentra actualmente bajo,
pero se sugiere que la densidad de cultivo actual esta presionando la capacidad de carga del
sistema, agotando la biomasa fitoplanctonica mediante un intenso pastoreo. No se presenta un
riesgo critico, pero si uno potencial hacia el futuro, lo que pone en riesgo también la produccion
industrial y exportaciones de este molusco debido a que el sitio es el fuerte banco semillero
(Soto et al., 2020), por tanto, es prioritario gestionar nuevas estrategias de densidad de siembra
y realizar estudios de renovacion de aguas en esta localidad para prevenir el colapso en la

industria del cultivo.

La situacion en la estacion SECOS vy el alto porcentaje de riesgo para la clorofila, sugiere que
la densidad de cultivo actual esta presionando la capacidad de carga del sistema, agotando la
biomasa fitoplanctonica mediante un intenso pastoreo, siendo este factor uno de los 3 factores
ambientales mas determinantes para la captacién de semillas. Estos datos evidencian el riesgo
de la produccién industrial y exportaciones de este molusco debido a que el sitio es un fuerte
banco semillero (Soto et al., 2020) y por tanto, es prioritario gestionar nuevas estrategias de
densidad de siembra y realizar estudios de renovacion de aguas en esta localidad para prevenir

el colapso en la industria del cultivo.
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Desove Captacion Engorda

Variables
ACS1 ACS10A SECOS ACS1 ACS10A  SECOS ACS1 ACS10A SECOS
Salinidad 59.51% 58.31% 21.81% 38.17%
pH 20.59% 35.34% 25.81%
Clorofila 71.79%
Temperatura

Tabla 11. Frecuencia y contabilizacion de eventos de riesgo ambiental categorizados segun

etapas del ciclo productivo de Mytilus Chilensis.

Nota. Se considera periodo de desove entre septiembre y febrero (primavera y verano), periodo de captacion de semillas de octubre a abril y

periodo de engorda durante todo el afio (12-14 meses después de adherirse al cultivo) (Chaparro & Winter, 1983; Feller, 2011 y FAO, 2021).
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Segun la jerarquizacién expuesta en la Figura 8, se indica que las variables que generan mayor
impacto negativo sobre el cultivo son los bajos niveles de pH y salinidad, por sus efectos en la
formacion de conchas y en el crecimiento (Duarte et al., 2018; Grenier et al., 2020; Orr et al.,
2005). De igual manera, una baja concentracion de sestén influye en la ingestion total y
biodeposicion de ésta misma (Lopez, J. 2013), donde las tres variables (salinidad, pH y
clorofila), afectarian directamente la etapa de engorda. Por su parte, en las zonas cercanas a
la estacion ACS10A (Chiloé) se realiza precisamente la etapa de engorda del cultivo, debido a
que estos sitios responden a factores biolégicos y econdmicos estratégicos; las corrientes
estuarinas ayuden a la re-suspension de particulas organicas, y ademas, que no esté expuesta
a rompientes ni corrientes débiles (condiciones de canales y fiordos de la X Region),
proporcionando numerosas zonas protegidas de oleaje que permiten la instalacion de
colectores, donde los principales lugares de cultivo son Calbuco, Dalcahue, Puqueldén,
Chonchi y Quellon (Feller, 2011).

La caracterizacion de variabilidad ambiental realizada para la estacion ACS10A, las condiciones
presentan una alta aptitud para la etapa de engorda, sustentada en porcentajes de riesgo bajos
para salinidad y pH, que favorece los procesos de biomineralizacién y formacion de la concha,
reduciendo el estrés osmaético observado en otros sistemas. No obstante, esta “ventaja” se ve
condicionada por un riesgo alto en la disponibilidad de clorofila; si bien en este sitio la oferta
alimentaria no es el factor mas determinante como para la captacion (como ocurre en la
estacién ACS1, fiordo Reloncavi), este déficit de alimento representa un problema severo para
el crecimiento de los individuos (Jahnsen-Guzman et al., 2021), lo que exige una gestion
productiva en cuanto a la densidad de cultivo para generar el funcionamiento 6ptimo de la

produccién del cultivo.

En sintesis, el sistema presentado en ASC1 actua como semillero convirtiéndose en el sitio mas
importante para la captacion de semillas debido a su alta retencién larval, donde se enfrentan
una amenaza significativa por presentar largos periodos de bajas salinidades (59% de riesgo),
factor que puede comprometer la mayoria de la oferta de la semilla nacional. Por otro lado, la
etapa de engorda realizada en zonas como Chiloé (estacidon ACS10A) se beneficia de una
mayor estabilidad de pH y salinidad, favoreciendo la biomineralizacion (Grenier et al., 2020),

pero se ve criticamente limitada por la baja disponibilidad de clorofila (72-84% de riesgo).
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Este déficit alimentario, presente también en la estacion SECOS, sugiriendo que la industria
podria estar alcanzando el limite de la capacidad de carga del sistema, lo que revela la
importancia de transitar hacia una gestion productiva basada en el control de densidades de
siembra y el monitoreo preventivo de estresores ambientales para evitar el colapso de la

biomasa fitoplanctonica y asegurar la sostenibilidad de las exportaciones.

3.4. Propuesta de manejo

Los resultados indican que la mitilicultura en el sur de Chile no debe gestionarse bajo un modelo
unico, donde los sitios de muestreo presentan diferencias significativas entre si,
caracterizandose cada uno por su propia huella ambiental, variabilidad y mecanismos
biogeoquimicos, imponiendo cada uno desafios fisioldgicos distintos. La definicion y gestion de
las estrategias para adaptacion al cambio climatico y/o la variabilidad ambiental constituye de
diversos actores publicos y privados, e involucran una diversidad de grupos de interés; como el

sector productivo, sociedad civil, organismos publicos, distintos niveles de gobierno, entre otros.
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Figura 15. Actores publicos claves vinculantes al sector mitilicultor.
Nota. Realizado con informacion extraida de SUBPESCA, 2024.

Los arreglos realizados integrando a los diversos actores involucrados, logran definir
colectivamente soluciones a un problema (Emerson y Nabatchi, 2015; Aguilar, 2007), que
permite iniciar una negociacion entre las diferentes partes interesadas sobre las maneras de
funcionar y sobre los proyectos futuros, que en particular para la mitilicultura, permite asegurar
la sustentabilidad ecoldgica y econdémica, donde esta industria (y la acuicultura en general)
depende cada vez mas de la colaboracion y la definicion de objetivos planteados a largo plazo,
generando nuevas normas y enfoques para orientar el cultivo desde una perspectiva

sustentable, donde el cambio climatico complejiza este desafio.

Para afrontar los impactos del cambio climatico a través de estrategias de adaptacion, es
necesario llevar a cabo un analisis de vulnerabilidad de los sistemas naturales ante eventos

climaticos, reducir el esfuerzo pesquero, institucionalizar amenazas, establecer planes de
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manejo y planificaciones a largo plazo considerando las proyecciones ambientales y reducir la
incertidumbre asociada al cambio climatico mediante actividades de monitoreo e investigacion
(FAO, 2021). Entre estas acciones, el monitoreo emerge como una herramienta clave para la
gestion de riesgos identificados en los tres sitios evaluados. Esto cobra especial relevancia ante
la brecha historica de datos y la escasez de series temporales extensas en la Region de Los
Lagos, donde existe una intensificacion de los cultivos de especies marinas. Contar con
registros continuos no solo permite profundizar en la caracterizacién de estos sistemas, sino
también comprender los procesos locales que modulan su comportamiento, constituyéndose
en el pilar fundamental para el disefio de estrategias de gestion, para reducir la vulnerabilidad
y actuan como indicadores de capacidad de adaptacion. El monitoreo es imprescindible para
detectar y atribuir efectos del cambio climatico sobre la mitilicultura, que, si se fortalece, resulta

en una investigacién estratégica favoreciendo la toma de decisiones publicas y privadas.

Bajo este contexto, como etapa final del estudio, se propone que los resultados obtenidos sirvan
como aporte para estrategias de transferencia de la informacion ya en curso. Especificamente,
se proyecta que los umbrales ambientales definidos puedan vincularse con la plataforma web
“Semaforo Ambiental”, herramienta implementada (y en continuo desarrollo) por el Instituto
Milenio en Socio-ecologia Costera (SECOS) que procesa datos continuos de temperatura,
salinidad, clorofila y pH provenientes de boyas oceanograficas, dirigido hacia pescadores y
mitilicultores artesanales que participan en el desarrollo de la industria. Al integrar los hallazgos
de este estudio con dicho sistema, se busca facilitar la consulta rapida fortaleciendo su
adaptacion al cambio climatico, mediante la representacion mediante cédigos de colores para

alertar sobre condiciones Optimas o de riesgo.

« Rango Optimo (Verde): Valores que promueven el crecimiento maximo y minimizan el

estrés metabdlico.

» Rango de Riesgo (Rojo): Valores que comprometen la supervivencia de los ejemplares o

indican condiciones letales.
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Semaforo Ambiental para la
mitilicultura

Caleta El Manzano-Hualaihué

Boya oceanografica operativa con datos diarios de 4 variables ambientales. Para los rangos,
estos fueron definidos mediante consulta con expertos.

Variables monitoreadas

Descripcion

Este sitio presenta el monitoreo ambiental ubicada en la Caleta El Manzano, en e Temperatura
Hualaihué, mediante una boya oceanografica que registra diariamente cuatro e Salinidad
variables ambientales. Los rangos de interpretaciéon (6ptimo, alto impacto, etc.) e Clorofila
para el cultivo de chorito fueron definidos con expertos. e pH

El objetivo es entregar una vista clara y operativa para pescadores, mitilicultores y
tomadores de decisiones, integrando visualizaciones interactivas y un mapa de
referencia.

Grafico Interactivo (Semaforo)

. a
Variable Rango de fechas Desde
Clorofila (ug/L) v Seleccionar manualmente v 21-01-2025 [m]
Hasta
10-02-2025 ]

N O @ + O BB X AL

Riesgo de mortalidad

Clorofila
-

Fecha: 2025-01-13
Valor: 0.8194
Riesgo de mortalidad
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2024 2025 Riesgo de mortalidad

Fecha

Figura 16. Prototipo de plataforma “Semaforo Ambiental”
para el monitoreo de variables oceanogréficas.
Fuente: SECOS, 2025.
La plataforma esta pensada para ofrecer una visualizacion simplificada, donde el usuario
selecciona su area de cultivo y recibe un diagndstico inmediato del estado de las variables

criticas, facilitando la toma de decisiones preventivas ante eventos ambientales extremos.
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Figura 17. Prototipo de aplicacion movil para la visualizacion de datos oceanograficos en

centros de cultivo de Mytilus chilensis.
Nota. Adaptado de FAO y Centro-EULA (2021a) con informacion de SECOS (2025).

Como propuesta complementaria de este estudio, se sugiere que la plataforma incorpore una
seccion de retroalimentacion colaborativa, donde pescadores y mitilicultores pueden reportar
observaciones directas en terreno (e.g. presencia de otras especies, mortalidad inusual o
cambios en la coloracion del agua, etc.), donde la funcion permita contrastar las mediciones de
las boyas con la experiencia empirica local, volviendo mas sdlido el diagnéstico del “Semaforo
Ambiental” y fomentando el monitoreo participativo. Adicionalmente, para optimizar la adopcién
de esta herramienta en los mitilicultores, se propone disefiar un protocolo de difusion basado
en boletines informativos técnicos, que busquen explicar la relevancia de los rangos criticos

(pH, oxigeno, clorofila) en el ciclo productivo del mejillon chileno y/o un manual de
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acceso/navegacion para la plataforma digital, promoviendo el uso de la tecnologia en las areas

de interés.

Considerando las proyecciones para las distintas variables establecidas en el disefio
experimental en el contexto de cambio climatico (temperaturas mas altas, valores mas bajos de
pH, salinidad, oxigeno disuelto y clorofila-a), la estacion ACS1 (Fiordo Reloncavi) presenta
riesgos osmoticos potencialmente altos, mientras que las estaciones ACS10A (Chiloé) y
SECOS (El Manzano) enfrentan actualmente limitaciones altas por la baja disponibilidad de
alimento. La determinacion de una gestion adecuada para cada zona dependiendo de sus
distintos desafios, lograra la adaptacion del sector mitilicultor al cambio climatico de forma
eficiente y sustentable, donde no es posible lograrlo sin realizar caracterizaciéon de los sitios y
su vulnerabilidad mediante un monitoreo constante. La implementacion de este “Semaforo
Ambiental” resulta clave y fundamental para lograr los objetivos de produccion propuesto por
cada uno de los sectores productivos y en especial, al sector artesanal donde se les brindaria
las herramientas y conocimiento de facil acceso y comprensién para poder tomar decisiones
productivas de manera informada y consciente, de modo en el que puedan establecer los

periodos de colecta y de engorda donde se optimice su cultivo.
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V. Conclusiones

En el presente estudio se evidencié que el aumento de la temperatura y la disminucion de la
clorofila actuan como factores que promueven la aceleracién del metabolismo de Mytilus
chilensis. En contraste, niveles bajos de pH y, especialmente, de salinidad generan efectos

negativos sobre la especie, siendo esta ultima variable la de mayor impacto fisiologico.

Desde el punto de vista oceanografico, los tres sitios analizados presentan diferencias
significativas entre si, lo que indica que cada uno posee una huella ambiental estadisticamente
Unica, caracterizada ademas por una marcada estacionalidad en todas las variables evaluadas.
Por su lado, las estaciones ACS10A y SECOS se encuentran dominadas por una fuerte
influencia de aguas oceanicas mas salinas que ingresan al mar interior, mientras que la estacion
ACS1 esta principalmente influenciada por el aporte del rio Puelo. Esta diferencia en las
forzantes ambientales se traduce en una mayor variabilidad en ACS1, particularmente en las
fluctuaciones de salinidad, las cuales pueden ser hasta casi diez veces mas variables que en
la estacion SECOS. Esta alta inestabilidad implica que los organismos deben destinar una
mayor cantidad de energia metabdlica a la regulacion osmética, generando condiciones de

estrés.

En términos de disponibilidad de alimento, tanto ACS10A como en SECOS se presenta una
baja disponibilidad de clorofila, caracterizada por eventos puntuales de alta clorofila hacia
finales del afio, seguidos por periodos prolongados de escasez. Por el contrario, ACS1 muestra
una mayor actividad fotosintética, reflejada en incrementos de pH que coinciden con los peaks
de clorofila, fendmeno asociado al aporte de nutrientes provenientes del rio Puelo. A diferencia
de este sistema, en los otros dos sitios la quimica del agua no esta controlada por la fotosintesis,
sino por procesos de mezcla entre aguas dulces y oceanicas o por la intrusion de aguas

profundas y, ademas, podria presentar “blooms” algales.

Cabe destacar que el fiordo Reloncavi provee aproximadamente el 60% de la semilla para la
mitilicultura chilena y la estacion ubicada en esta zona (ACS1) enfrenta un alto riesgo asociado
a la baja salinidad, especialmente durante las etapas criticas de desove y captacion de semillas,
donde cualquier alteracion significativa en este parametro podria comprometer el inicio del
proceso productivo a nivel nacional. Por otro lado, el riesgo alto asociado a la baja disponibilidad
de clorofila en ACS10A y SECOS sugiere que la densidad de cultivo actual podria estar
superando la capacidad de carga del ecosistema, generando un agotamiento del fitoplancton

debido a un pastoreo excesivo.
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En este contexto, se concluye que no existe una soluciéon Unica para mitigar los riesgos
asociados a la mitilicultura en el sur de Chile, siendo necesario implementar estrategias de
gestion especificas para cada localidad, en funcién de sus desafios ambientales y fisiologicos.
La adaptacién al cambio climatico en este sector dependera en gran medida de la colaboracién
entre actores publicos, privados y la sociedad civil, cuyos acuerdos seran clave para establecer
nuevas normativas, impulsar proyectos y asegurar la sostenibilidad econémica y socio-

ecologica de la industria en el largo plazo.

Finalmente, el monitoreo continuo de variables ambientales mediante boyas oceanograficas se
posiciona como una herramienta fundamental para reducir la incertidumbre climatica, detectar
anomalias de manera temprana y mejorar la toma de decisiones en el proceso productivo. En
esta linea, la integracién de los umbrales ambientales definidos en este estudio con la
plataforma “Semaforo Ambiental”, desarrollada por el Instituto Milenio SECOS, representa un
avance significativo al traducir informacion compleja de temperatura, salinidad, pH y clorofila en
un lenguaje visual simple y accesible. Esta herramienta permite su aplicacion directa por parte
de pescadores y mitilicultores artesanales en el manejo y planificacién de sus cultivos,
contribuyendo asi a enfrentar los desafios del cambio climatico y optimizar la produccién

mitilicultora.
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Figura 18. Distribucion de frecuencias y valores extremos de los parametros ambientales
registrados en la estacion Reloncavi.
Nota. Realizado con apoyo de software MATLAB.
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Figura 19. Distribucion de frecuencias y valores extremos de los parametros ambientales
registrados en la estacion Chiloé.
Nota. Realizado con apoyo de software MATLAB.
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Figura 20. Distribucion de frecuencias y valores extremos de los paréametros ambientales
registrados en la estacion EI Manzano.
Nota. Realizado con apoyo de software MATLAB.
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las variables ambientales en las tres estaciones de monitoreo.

Nota. Realizado con apoyo de software MATLAB.
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