
 

                                                                    

Universidad de Concepción  

Facultad de Ciencias Ambientales  

Ingeniería Ambiental  

 

 

 

 

 

 

 

Evaluación de variables ambientales críticas para la mitilicultura 

en el sur de Chile, a través del monitoreo ambiental como 

medida de adaptación al cambio climático 

 

Habilitación presentada para optar al título de  

Ingeniera Ambiental  

 

 

 

Piera Carolina Carrasco Fuentes  

  

 

Profesor Guía:  

Dr. Cristian Vargas Gálvez    

Profesora Co-Guía:   

Dra. Nicole Castillo Villagrán 

 

CONCEPCIÓN (Chile), 2026   

    



2 
 

    

            Universidad de Concepción  

Evaluación de variables ambientales críticas para la mitilicultura 

en el sur de Chile, a través del monitoreo ambiental como 

medida de adaptación al cambio climático 

 

Habilitación presentada para optar al título de  

Ingeniera Ambiental  

 

 

 

 

 

Alumna:          Piera Carolina Carrasco Fuentes  

Profesor Guía:               Dr. Cristian Vargas Gálvez 

Profesora Co-Guía:       Dra. Nicole Castillo Villagrán  

Profesora Comisión:     Dra. Marcela Salgado Vargas 

 

 

CONCEPCIÓN (Chile), 2026  

  



3 
 

    

            Universidad de Concepción  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



4 
 

 Índice 

 

Índice de tablas ......................................................................................................................... 6 

Índice de figuras ........................................................................................................................ 7 

Agradecimientos ........................................................................................................................ 9 

Resumen ..................................................................................................................................10 

I. Introducción ....................................................................................................................... 11 

1. Pregunta de investigación .................................................................................................13 

2. Objetivo general ................................................................................................................13 

3. Objetivos específicos ........................................................................................................13 

II. Antecedentes ....................................................................................................................14 

1. Acuicultura de moluscos en Chie: La mitilicultura y su relevancia para la producción acuícola

 .............................................................................................................................................14 

1.1. Caracterización de la actividad acuicultora .................................................................14 

1.2. Importancia socio-ecológica de la actividad mitilicultora..............................................16 

1.3. Etapas del ciclo productivo de la mitilicultura ..............................................................17 

2. Variables ambientales importantes para la actividad mitilicultora .......................................19 

3. Cambio climático en Chile .................................................................................................20 

4. Vulnerabilidad de la mitilicultura frente al cambio climático y la variabilidad ambiental ......21 

5. Adaptación al cambio climático del sector mitilicultor: Principales herramientas ................23 

5.1. Herramientas para la adaptación ................................................................................23 

5.2. Monitoreo de variables ambientales y alertas tempranas ............................................25 

III.  Metodología ..................................................................................................................26 

1. Área de estudio .................................................................................................................26 

2. Biología de la especie (Mytilus chilensis) ..........................................................................29 

3. Metodología para cada objetivo .........................................................................................30 



5 
 

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

Mytilus chilensis en Acuicultura de Pequeña Escala (APE)................................................30 

3.2. Evaluar la variabilidad de los parámetros ambientales críticos que influyen en el cultivo 

de Mytilus chilensis en el sur de Chile. ..............................................................................33 

3.3. Relacionar la variabilidad oceanográfica local y los umbrales fisiológicos para un 

crecimiento óptimo, como herramienta de apoyo a la gestión productiva de la industria 

mitilicultora y como una medida de adaptación al cambio climático. ..................................36 

IV.  Resultados y discusión ..................................................................................................39 

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

Acuicultura de Pequeña Escala (APE). .................................................................................39 

2. Evaluar la variabilidad de los parámetros ambientales críticos que influyen en el cultivo 

de Mytilus chilensis en el sur de Chile. ..................................................................................46 

2.1. Variabilidad temporal ..................................................................................................46 

2.2. Análisis estadístico multivariado ..................................................................................49 

2.3. Acoplamiento de variables y procesos ........................................................................51 

3. Relacionar la variabilidad oceanográfica local y los umbrales fisiológicos para un 

crecimiento óptimo, como herramienta de apoyo a la gestión productiva de la industria 

mitilicultora y como una medida de adaptación al cambio climático. .....................................55 

3.1. Determinación de umbrales fisiológicos ......................................................................55 

3.2. Variabilidad oceanográfica local ..................................................................................57 

3.2. Riesgo por etapas de cultivo .......................................................................................62 

3.4. Propuesta de manejo ..................................................................................................66 

V.  Conclusiones .................................................................................................................72 

VI.  Referencias bibliográficas..............................................................................................74 

IX. Anexos .................................................................................................................................96 

1. Anexo 1. ............................................................................................................................96 

2. Anexo 2. ............................................................................................................................98 

3. Anexo 3. ............................................................................................................................98 

4. Anexo 4. ............................................................................................................................99 



6 
 

5. Anexo 5. .......................................................................................................................... 100 

 

Índice de tablas  

Tabla 1. Amenazas ambientales y medidas de adaptación para el cultivo de Mytilus chilensis ...25  

Tabla 2. Ubicación geográfica y periodos de registro del monitoreo oceanográfico utilizados para 

este estudio ……………...…………………………………………………..…………………............35  

Tabla 3. Categorización utilizada para la evaluación de la probabilidad del riesgo .......................37  

Tabla 4. Síntesis de los principales efectos fisiológicos y morfológicos de los parámetros 

ambientales en Mytilus chilensis …...………................................................................................45  

Tabla 5. Medidas de tendencia central (valores mínimos, máximos y medias) para las variables 

oceanográficas críticas por cada sitio de estudio ……………...……………………………............46  

Tabla 6. Coeficientes de variación (CV) por parámetro ambiental para cada una de las estaciones 

monitoreadas ..............................................................................................................................48  

Tabla 7. Resultados del análisis multivariado PERMANOVA y pruebas post-hoc para las variables 

ambientales entre los tres sistemas estudiados ………..………..................................................49  

Tabla 8. Umbrales fisiológicos óptimos y de riesgo para Mytilus chilensis establecidos mediante 

revisión bibliográfica y panel de expertos …………………………………….................................55  

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

integrando revisión bibliográfica y consenso de expertos …………………….............................56  

Tabla 10. Porcentajes de exposición a riesgo ambiental considerando proyecciones futuras según 

variable para cada sitio de estudio …………………………………………………..........................59 

Tabla 11. Frecuencia y contabilización de eventos de riesgo ambiental categorizados según 

etapas del ciclo productivo de Mytilus Chilensis ......…….............................................................64  



7 
 

Índice de figuras  

Figura 1. Distribución espacial y cuantificación de los centros de cultivo de moluscos por región 

registrados en el Registro Nacional de Acuicultura al año 2024 ..................................................15  

Figura 2. Producción mundial de la pesca de captura y la acuicultura, 1990-2030 ......................16  

Figura 3. Principales efectos del cambio climático en la mitilicultura ...........................................22  

Figura 4. Distribución espacial de las concesiones de acuicultura de moluscos y salmones en 

Chile ……………………………………………………………………………………………………...26  

Figura 5. Mapa de distribución espacial y densidad de las concesiones de acuicultura en las 

áreas de cultivo de las estaciones de monitoreo (Boya ACS1, ACS10A, SECOS), en la Región 

de Los Lagos ……………………………………….........................................................................27  

Figura 6. Esquema metodológico PRISMA de las etapas secuenciales de búsqueda, depuración 

e inclusión de la literatura científica utilizada para determinar y jerarquizar las variables 

ambientales más relevantes para el cultivo de la especie ……....................................................31  

Figura 7. Ubicación geográfica de las estaciones de monitoreo (Boya ACS1, ACS10A y SECOS) 

en la región de Los Lagos ……………………………....................................................................34  

Figura 8. Diagramas de caja de valores Log Response Ratio (LnRR) para temperatura, clorofila, 

pH y salinidad ………………………………………………………………………………..……........40  

Figura 9. Series de tiempo y distribución de los parámetros ambientales críticos registrados en 

las estaciones ACS1, ACS10A y SECOS …………….………………………………..…………......47  

Figura 10. Ordenación mediante Análisis de Componentes Principales (PCA) de las variables 

ambientales en las 3 estaciones monitoreadas ……………………………………........................50  

Figura 11. Gráficos de dispersión y correlación entre las principales variables oceanográficas 

para las estaciones ACS1, ACS10A y SECOS ……..…………..………………….........................52  

Figura 12. Representación visual de los rangos de tolerancia fisiológica y de riesgo de inhibición 



8 
 

para Mytilus chilensis ……………………………………………………………………….................57  

Figura 13. Series de tiempo oceanográficas divididas por condición óptima y de riesgo fisiológico 

para las estaciones ACS1, ACS10A y SECOS ………………………………...…..........................58 

Figura 14. Mapas de distribución espacial y densidad de las concesiones de acuicultura en los 

sectores de las estaciones de ASC10A y SECOS ……….……………………………....................61  

Figura 15. Actores públicos claves vinculantes al sector mitilicultor .……....................................67 

Figura 16. Prototipo de plataforma “Semáforo Ambiental” para el monitoreo de variables 

oceanográficas ………………………………………………………………………………………….69 

Figura 17. Prototipo de aplicación móvil para la visualización de datos oceanográficos en centros 

de cultivo de Mytilus chilensis …………………………………………………………………………70 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



9 
 

Agradecimientos  

A mis profesores guía y co-guías, Dr. Cristian Vargas, Dra. Nicole Castillo y Dra. Marcela 

Salgado por su dedicación, vocación y compromiso por su labor que me inspira. Su disposición 

para orientarme y la cercanía resultaron muy importantes para mi seguridad académica. 

A mi madre, Silvia Fuentes, que desde muy lejos siempre me brinda contención, amor, 

confianza y comprensión en cada etapa de mi crecimiento personal y académico. A mi padre, 

Alfredo Carrasco, por siempre estar pendiente de mí en cada paso de este camino y depositar 

su confianza en mis capacidades. 

A mi familia y amigos por su interés genuino en querer formar parte de este proceso y 

acompañarme, brindándome palabras de apoyo en más de una ocasión o compartir conmigo 

largas jornadas de estudio. 

Y a cada una de las personas que de alguna u otra forma contribuyeron en mi desarrollo 

académico y como persona, que en diferentes etapas y de distintas maneras dejaron una huella 

en mí. 

 

    



10 
 

Resumen  

El cambio climático y la variabilidad ambiental representan desafíos críticos 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 evalúa la influencia relativa de diferentes 

parámetros ambientales sobre el cultivo de mitílidos (Mytilus chilensis) o “mitilicultura” en la 

Región de Los Lagos, mediante un meta-análisis bibliográfico que jerarquiza las variables 

críticas,  determina efectos y permite definir umbrales donde se maximicen los rasgos fisiológicos 

de la especie objetivo, evidenciando que las disminuciones de salinidad y pH se asocian a efectos 

fisiológicos negativos, mientras que la temperatura y la clorofila actúan como promotores.  Los 

resultados del análisis oceanográfico de los sitios evidenciaron una marcada diferenciación 

espacial, donde el fiordo Reloncaví, principal zona de captación de semillas, presenta alta 

productividad pero enfrenta un alto riesgo por eventos de bajas salinidades. En contraste, los 

sitios de Chiloé y El Manzano muestran mayor estabilidad osmótica, pero sufren una crítica 

limitación 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 fisiológicos óptimos y de riesgo, se identificaron los periodos y etapas de mayor 

vulnerabilidad para la actividad productiva. Como estrategia de adaptación, el estudio propone la 

integración de los umbrales fisiológicos establecidos en este estudio con la plataforma web en 

curso "Semáforo Ambiental" establecida por el Instituto Milenio SECOS, indicando cuando la 

zona de cultivo se encuentre en riesgo o en condición óptima, 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 ríos extremos, olas de calor, etc.) pudiera afectar 

su producción, y de esta forma poder tomar decisiones preventivas e informadas (e.g. colecta de 

semillas, retiro de colectores, planificar la cosecha, etc.). En conclusión, una gestión 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 climático.  
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I. Introducción  

La capacidad que tienen los organismos marinos para enfrentar la presión del cambio climático 

resulta un gran desafío, debido a que el aumento del CO2 en atmosfera está produciendo (y en 

aumento) cambios significativos tanto en los patrones de variabilidad climática 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 producción de alimentos terrestres, la 

acuicultura se encuentra limitada por factores ambientales (e.g. temperatura del agua de mar, 

velocidad de la corriente y disponibilidad de alimentos), y además, 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 más grande de proteínas 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 país como el segundo mayor productor a nivel mundial 

del mejillón chileno o “chorito” (Mytilus chilensis), después de China (Baquedano et al., 2025). 

Según Figueroa (2015), el rápido crecimiento del cultivo de esta especie en Chile es debido al 

estancamiento productivo de otros países mitilicultores (como España, Francia y Nueva 

Zelanda), impulsando un alto desarrollo a nivel nacional cuya producción se concentra 

principalmente en la Región de Los Lagos. 

Sin embargo, existen múltiples 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 reproducción 

(Arrieche et al., 2020; Ericson et al., 2023; Fong et al., 2024; Tan et al., 2021), al igual que la 

salinidad, que determina la distribución espacial de las poblaciones de mitílidos (Torres et al., 

2025). 

El conocimiento respecto al nivel de exposición 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 caracterización de los hábitats e identificación 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 múltiples factores de estrés 

antropogénicos (Oyinlola et al., 2018; Trégarot et al., 2024).  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969724069298#bb0105
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969724069298#bb0205
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/anthropogenic-stressors
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/anthropogenic-stressors
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0044848625001905?via%3Dihub#bb0300
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0044848625001905?via%3Dihub#bb0435
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En este estudio se evalúa el impacto de la variabilidad ambiental en zonas de cultivo de Mytilus 

chilensis en la Región de Los Lagos. Para ello, inicialmente se jerarquizan las variables 

ambientales más críticas para la especie (temperatura, salinidad, pH y clorofila). 

Posteriormente, se caracterizan los sitios de cultivo mediante análisis de variabilidad de estos 

parámetros, para finalmente, vincular esta información oceanográfica con umbrales fisiológicos 

de crecimiento óptimo, obtenidos a través de literatura científica. Todo este análisis permite 

identificar y cuantificar los periodos de riesgo, con el propósito de generar una herramienta de 

apoyo a la gestión productiva artesanal que fortalezca la adaptación de los mitilicultores frente 

al cambio climático. 
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1. Pregunta de investigación  

En este contexto, surgen las preguntas centrales de esta investigación: ¿Qué relaciones existen 

entre las distintas variables ambientales y las respuestas biológicas de Mytilus chilensis en los 

centros de cultivo del sur de Chile? Y ¿Cómo el conocimiento de la variabilidad ambiental en 

los sitios de cultivo a través de una herramienta aplicada, puede proveer información ambiental 

de utilidad para la industria con el fin de planificar su actividad productiva, explicar fenómenos 

climáticos y generar adaptación al cambio climático? 

 

2.  Objetivo general  

• Evaluar el impacto de la variación de los parámetros ambientales en la respuesta 

fisiológica de Mytilus chilensis en centros de cultivo del sur de Chile, y utilizar dicho 

conocimiento para la generación de herramientas de adaptación al cambio climático. 

 

 

3.  Objetivos específicos  

• Identificar y jerarquizar las variables ambientales más relevantes para el cultivo de Mytilus 

chilensis en Acuicultura de Pequeña Escala (APE). 

• Evaluar la variabilidad de los parámetros ambientales críticos que influyen en el cultivo 

de Mytilus chilensis en el sur de Chile. 

• Relacionar la variabilidad oceanográfica local y los umbrales fisiológicos para un 

crecimiento óptimo, como herramienta de apoyo a la gestión productiva de la industria 

mitilicultora y como una medida de adaptación al cambio climático. 

 

 

 



14 
 

II. Antecedentes  

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

acuícola 

1.1. Caracterización de la actividad acuicultora 

Desde el punto de la industria acuícola, Chile cuenta con el privilegio de contar con una 

superficie marítima de 200 millas, caracterizada por una alta productividad otorgándole 

beneficios como productor de diversos recursos, concentrándose en cultivos marinos costeros 

de salmónidos y mitílidos principalmente en la Región de Los Lagos (Barrero, 2020). A lo largo 

del país se producen diversas especies de peces (destacando salmón y trucha) y moluscos, 

donde destacan los mitílidos, mejillón o “chorito” (“chorito común”, Mytilus chilensis), el ostión 

del Norte (Argopecten purpuratus), la ostra chilena (Ostrea chilensis), la cholga (Aulacomya 

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

La producción acuícola se ha convertido en uno de los pilares fundamentales de la economía 

de Chile, generando más de 80.000 empleos directos e indirectos considerando las actividades 

productivas, de proceso, de servicios a la producción y de comercialización (UNTEC – U. de 

Chile y CORFO, 2016), que quedan a cargo de titulares de concesiones como personas 

naturales, sociedades anónimas, organizaciones, entre otros. Dentro de los principales 

sectores se encuentra la Acuicultura de Pequeña Escala (APE), que se encarga del cultivo de 

recursos hidrobiológicos realizada por micro y pequeñas empresas, según el Estatuto de 

Empresas de Menor Tamaño, del Ministerio de Economía, Fomento y Turismo donde, en esta 

escala, se encuentra el mayor número de titulares de centros de cultivo correspondiente a 

personas naturales (González et al.,2021).   
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Figura 1.  Distribución espacial y cuantificación de los centros de cultivo de moluscos  

por región registrados en el Registro Nacional de Acuicultura al año 2024. 

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

IDE-SUBPESCA. 

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

moluscos, registrando 1.591 centros, según los datos del Anuario Estadístico de Pesca y 

Acuicultura 2024 del SERNAPESCA, lo que ha implicado que (en particular mitílidos) la 

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

de Chile, 2016), reflejándose en una producción de 403,3 mil toneladas durante el 2024, donde 

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

nacional de cosechas (SUBPESCA, 2025).  
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1.2. Importancia socio-ecológica de la actividad mitilicultora 

Una de las ventajas del cultivo de mitílidos es su alimentación por filtración de fitoplancton, lo 

que disminuye su inversión y además su impacto ambiental, en comparación con los cultivos 

de peces y crustáceos, permitiendo proyectar una significativa expansión de este sector de la 

acuicultura (Uriarte et al., 2008). Además, los datos de producción demuestran que la 

mitilicultura ha tenido un crecimiento acelerado desde 1998, donde entre los años 1997 y 2006 

las tasas de crecimiento interanual de producción variaron entre 12,18% y 44,21% (Bagnara y 

Maltrain, 2008).  

En el año 2004, en Chile se registraron cerca de 80 mil toneladas de producción al año, valor 

que ha ido en aumento constante, registrando cifras de producción mucho mayores 

actualmente, logrando una producción de 403,3 mil toneladas durante el 2024, donde el 100% 

de la cosecha fue realizada en la Región de Los Lagos y representó el 28,4% del total nacional 

de cosechas (FAO, 2008; SUBPESCA, 2025). Esta información, sumada al estancamiento de 

la pesca de captura, permiten proyectar a futuro que la acuicultura en general se convertirá en 

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

 

Figura 2. Producción mundial de la pesca de captura y la acuicultura, 1990-2030.                 

Fuente: FAO, 2018. 

 

 

 

javascript:;
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1.3. Etapas del ciclo productivo de la mitilicultura 

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

Captación 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 captación presenta alta estacionalidad se realiza en áreas específicas 

(mayormente en Cochamó, Hualaihué, Estuario y Seno de Reloncaví). 

 

 

Traslado: Una vez ya asentados, los colectores son retirados y puestos en sacos para 

acercarlos a la rampa de desembarque en la misma plataforma, cargándolos en 

camiones y/o lanchas para ser trasladados a las zonas de engorda, en el mar interior de 

la X región, desde el Seno de Reloncaví hasta Chiloé. 
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Siembra y engorda: Posteriormente, la semilla se desprende, se clasifica por tamaño y 

se introducen en cuelgas que aseguran su adherencia. Se “siembran” en líneas flotantes 

(long-lines) de 100 a 200 metros y se engordan por un periodo de 10 a 18 meses hasta 

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

 

 

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

selección, cocción, ultracongelación, envasado y empaque, almacenamiento, y 

despacho, pasteurización y enlatado en el caso de conservas, logrando que los 

mejillones se presenten principalmente como cocido y ultracongelado, y en menor 

proporción, como conservas para ser comercializados. 

 

 

Nota. La definición de las etapas de cultivo se realizó con información y fotografías 

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

A diferencia de los sistemas de producción 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 exposición a 

múltiples factores antropogénicos (Oyinlola et al., 2018; Torres et al., 2025; Trégarot et al., 

2024). 

Los parámetros ambientales presentes en un cuerpo de agua varían según cada tipo de 

ecosistema, lo que condiciona el desarrollo de distintos organismos (Broitman, 2019), como es 

el caso de la temperatura, salinidad, oxígeno disuelto, turbidez, intensidad del viento, frecuencia 

de marejadas, el nivel del mar, entre otros (Bindoff et al., 2019). Sin embargo, estos parámetros 

también dependen de varios otros factores como es la ubicación geográfica, los recursos 

pesqueros que se cultiven/extraigan, el desarrollo acuícola de la zona, el tipo de pesquería y las 

capacidades de realizar un monitoreo. Los parámetros importantes para la acuicultura son 

variados y existe una interdependencia entre dichas variables, ya que no se puede establecer 

una relación directa entre una única variable y una especie (FAO, 2021).  

Para seleccionar las variables más relevantes, en primer lugar, se necesita entender qué 

procesos/fenómenos naturales pueden generar alteraciones en el tiempo y el espacio. Para este 

estudio, se consideraron las siguientes variables ambientales críticas para el cultivo de mitílidos: 

• 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 fisiología de la especie (Pacheco et 

al., 2000) y, además, influyen en la supervivencia, la frecuencia cardíaca y el crecimiento 

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

 

• Salinidad: en Chile, los niveles de salinidad varían dependiendo de la latitud y la localidad 

de las desembocaduras, donde los máximos 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 distribución geográfica de mitílidos predomine en el sur de 

Chile, ya que allí se presentan marcadas variaciones de salinidad (Broitman, 2019). La 

salinidad es la variable ambiental con el mayor efecto en la idoneidad del hábitat de M. 

chilensis, sugiriendo que su asentamiento en el centro-sur de Chile, puede estar más 

vinculada a los patrones de salinidad que a los de temperatura (Torres et al., 2025). 
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• Oxígeno disuelto: la disminución de la concentración de oxígeno disuelto en el medio o 

zonas de hipoxia alteran la inmunidad de Mytilus chilensis suprimiendo su 

inmunocompetencia, donde se enfrentan al desafío crítico de suministro de energía 

reducido debido a la deficiencia de oxígeno (Montúfar- 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). Además, la turbidez puede ser un indicador básico de calidad de 

agua, donde aguas más turbias absorben más calor y, en consecuencia, disminuye el 

oxígeno disuelto (Broitman, 2019). 

 

• pH: es la medida de la acidez o alcalinidad de una solución, donde a pH más bajos se 

espera una reducción en el crecimiento de la concha y las tasas de calcificación, como 

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

 

• Clorofila: las larvas de mejillón son omnívoras y su principal alimento son las partículas 

en la columna de agua de materia orgánica (bacterias, cianobacterias, fitoplancton) (Lara 

et al., 2016), las cuales pueden ser medidas mediante los niveles de clorofila. Se ha 

demostrado que la duración de esta fase omnívora está 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 días 

las actividades costeras, que debido al cambio climático, pueden intensificarse y ser más 

compleja su predicción (FAO, 2021). En general, los mejillones habitan en lugares 

protegidos de corrientes fuertes, por lo que es necesario conocer la velocidad y dirección 

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

 

3. Cambio climático en Chile 

El cambio climático es una amenaza que advierte impactos en todos los continentes y océanos 

y va en constante aumento, donde la evidencia científica 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 alcanzarían entre los años 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 fósiles, tala de bosques, entre otros, iniciando un proceso de 

calentamiento (MMA, 2020).  

Chile presenta una alta vulnerabilidad frente a los efectos del cambio climático, ya que cumple 

con 7 de los 9 criterios de vulnerabilidad (CMNUCC), donde la sequía es uno de los impactos 

más importantes, junto con inundaciones, aluviones, intensificación de incendios forestales, 

marejadas, acidificación de los océanos, entre otros, los cuales (en distinta medida) son de 

alcance mundial y a una escala sin precedentes, según el Informe del Estado del Medio 

Ambiente 2020.  

El cambio climático tiene un fuerte impacto tanto en la zona continental como en la oceánica, 

afectando en distintas actividades productivas del país, especialmente en sectores como 

agricultura, pesca y minería. En Chile existe una alta dependencia económica, social y cultural 

de los océanos, sosteniendo la alimentación, 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 climático y la variabilidad ambiental 

Los efectos del cambio climático no pueden atribuirse a una única variable, sino que son el 

resultado de múltiples factores directos e indirectos, donde se encuentra el calentamiento global, 

el aumento del nivel del mar, cambios en los patrones de circulación, aparición de fenómenos 

climáticos extremos, estrés hídrico (entiéndase por disminución de la disponibilidad de agua 

dulce) y cambios en los regímenes hidrológicos (De silva et al., 2009).  

Un ejemplo clave de estos factores es el aumento de la surgencia costera, que implica 

consecuencias críticas para la acuicultura y, en particular, para M. chilensis, anticipando 

pequeños cambios latitudinales en la distribución del hábitat, pronosticada para el centro-sur de 

Chile, debido a que representa uno de los cuatro principales sistemas de surgencia del límite 

oriental (Torres et al., 2025). Según la FAO, la surgencia además podría afectar el cultivo debido 

al aumento de la turbidez, afloramiento de algas nocivas, el frío, la acidificación y el bajo oxígeno 

en la columna de agua. En este contexto, se predice que el aumento del cambio climático 

generará una acidificación progresiva del mar y de sus costas, disminuyendo la concentración 

de carbonato de calcio (CaCO3), compuesto utilizado por los organismos marinos para construir 

sus conchas o exoesqueletos como estructuras de soporte y protección, por lo que se considera 
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que podría generar impactos más fuertes en organismos calcificadores como almejas, ostiones, 

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

El aumento de la frecuencia de los fenómenos climáticos extremos surge como uno de los 

principales efectos del cambio climático que impactan en la mitilicultura, prediciendo que sus 

efectos aumentarán en intensidad y en frecuencia, generando daños en las instalaciones 

acuícolas ubicadas cerca de la costa y pérdida de poblaciones de cultivo, lo cual podría registrar 

una disminución de los días efectivos de cultivo y así pérdidas de producción (FAO, 2021).  

 

Figura 3. Principales efectos del cambio climático en la mitilicultura. 

Nota. Adaptado de N. Castillo. 

El conjunto de estos factores generará diversos efectos en la mitilicultura, donde el calentamiento 

global y el aumento de las temperaturas han registrado perturbaciones hidrográficas en las zonas 

de cultivo, en la sedimentación de materia en el fondo y podría causar eventos tóxicos más 

frecuentes como la eutrofización y la proliferación de algas, que en consecuencia, genera la 

disminución del oxígeno disponible, deteriora la producción, 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 captación y retención de 

las semillas de M. chilensis, y en el proceso de engorda y cosecha (Farías et al., 2019). Sin 

embargo, en la etapa de engorda se podría 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 climático toman especial importancia la disponibilidad y los 

precios de los recursos necesarios para el cultivo de moluscos, además de las amenazas nuevas 

representadas por el parasitismo (Marcogliese, 2001), debido a un aumento de la difusión 

patógena en consecuencia del aumento de la temperatura del mar, donde en condiciones 

normales, los patógenos se mantenían inactivos (De Silva y Soto, 2009). 

El cultivo de moluscos, y particularmente de mitílidos, depende directamente de la recolección 

de larvas de banco natural en zonas costeras de Chile. Estas áreas exhiben importantes 

cambios en la salinidad y el pH/ pCO2, sobre todo en áreas influenciadas por ríos (Pérez et al., 

2015; Vargas et al., 2016). Asimismo, variables como la temperatura, el oxígeno, la clorofila 

total y el pH/ pCO2 pueden variar drásticamente durante eventos de floraciones algales 

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

Como se ha expuesto, las áreas para la mitilicultura se ven afectadas por los cambios en la 

química del agua y su efecto es diverso dependiendo de qué parámetro 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 caracterización de la variabilidad 

temporal en las áreas de mitilicultivo, vinculándose directamente con las especies y en su 

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

5. Adaptación al cambio climático del sector mitilicultor: Principales herramientas 

5.1. Herramientas para la adaptación 

Las estrategias de adaptación al cambio climático en la mitilicultura deben ser diseñadas según 

el contexto y zona de estudio, donde la medida general de la adaptación al cambio climático es 

una producción que sigue las mejores prácticas de manejo y gestión (De Silva y Soto, 2009, Soto 

et al., 2018).  

En el siguiente cuadro resumen, se señalan las amenazas, efectos y algunas medidas o acciones 

prácticas generales con énfasis en los cultivos de Chile, extraído del Manual de capacitación en 

adaptación al cambio climático para pesca y acuicultura en Chile. 
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Amenaza 
principal 

Efectos Impactos 
Medidas de adaptación 

(Bueno y Soto, 2017, Soto et 
al., 2018) 

Todas las 
amenazas 

Múltiples Múltiples 

• Planificación espacial basada 
en riesgos 

• Monitoreos ambientales y 
alertas tempranas 

• Optimas prácticas de manejo 
• Sistemas de manejo de 

mortalidades efectivos y 
amigables con el ambiente 

Aumento de 
temperatura 

Se genera 
estrés, reduce 
crecimiento, 
alimentación 

Aumento de 
mortalidad y 

disminución de la 
calidad de agua 

• Seleccionar variedades y /o 
especies mejor adaptadas a 
las nuevas condiciones 

• Tecnologías para incrementar 
oxígeno disuelto disponible 

Aumento de 
salinidad 

Disminución 
de oxígeno 

- 
Incremento de 
florecimiento 

algal 

Aumento de 
mortalidad y de 
riesgo para el 

consumo humano 

• Barreras físicas y biológicas 
• Variedades que detoxifican 

más rápido o mejor 

- 
Aumento de 
parasitismo y 
enfermedades 

Disminución de la 
calidad del agua, 

aumento de 
mortalidad, riesgo 
para el consumo 

humano 

• Monitoreo sanitario y alerta 
temprana 

• Reducción de densidades 
• Optimas prácticas de manejo 

y medidas de bioseguridad 
• Vacunas 
• Control biológico 

- 
Menos 

cantidad de 
semillas 

Menor producción y 
exportación 

• Protección especial a bancos 
parentales 

• Repoblamiento de bancos 
• Optimas prácticas de manejo 

de bancos y captación 
• Producción de semilla en 

hatcheries 

Disminución 
de lluvias 

Incremento de 
florecimiento 

algal 

Menor producción 
de ovas y juveniles, 

aumento de 
mortalidad y de 
riesgo para el 

consumo 

• Barreras físicas y biológicas 
• Variedades que detoxifican 

más rápido o mejo 
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Acidificación 
del mar 

Deterioro de 
bancos 

parentales, 
semilla y 
engorda 

Aumento de 
mortalidad, 

disminución del 
crecimiento y 
calidad de las 

especies 

• Seleccionar variedades más 
resistentes a bajos niveles de 
pH 

Aumento de 
oleaje y 
eventos 

extremos 

Deterioro y 
pérdida de 

infraestructura, 
accesos, vidas 
humanas, etc. 

Aumento de 
mortalidad y 

disminución de la 
cantidad de semillas 

• Desarrollo e implementación 
de infraestructura más flexible 
y resistente 

Tabla 1. Amenazas ambientales y medidas de adaptación para el cultivo de Mytilus chilensis. 

Nota. A partir de información extraída de FAO y Centro-EULA, 2021a. Existen una serie de medidas 

que son indispensables para afrontar prácticamente todas las amenazas que pueden afectar la 

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

5.2. Monitoreo de variables ambientales y alertas tempranas 

Los parámetros ambientales y su variabilidad natural determinan la adaptación de ciertas 

especies, por lo que se produce una estrecha relación entre estas variables y la biología de ellas. 

Esta interdependencia entrega un valor fundamental a los rangos “naturales” presentes en los 

ecosistemas que se encuentren, ya que cualquier alteración podría 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 elaboración de cualquier gestión 

ambiental, y resulta imprescindible para detectar y atribuir efectos del cambio climático sobre la 

mitilicultura y finalmente, evaluar la eficiencia de la gestión luego de ser aplicadas (FAO y EULA-

CHILE, 2021b). Las ponencias de asociaciones gremiales de mitilicultores de Chiloé y de la 

Subsecretaría de Pesca concuerdan en que los monitoreos y estudios científicos regulares en 

las zonas de captación larval más importantes profundizan en la búsqueda de conocimiento 

orientado a desarrollar herramientas tecnológicas 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 comprensión de los procesos 

biofísicos por parte de los acuicultores, donde la información se transforma en medidas de 

respuesta a corto plazo, medidas de adaptación a largo plazo y alertas tempranas, así como 

decisiones de inversión (Bueno & Soto, 2017). 
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III.  Metodología  

1. Área de estudio   

Región de Los Lagos 

El área de estudio se ubicará la Región de los Lagos, Chile, debido a su predominancia en la 

mitilicultura a nivel nacional. Según el Anuario Estadístico de Pesca y Acuicultura 2024, 

publicado por el SERNAPESCA, en esta región se concentran 1.323 centros de cultivo de 

moluscos, lo que representa más del 83% del total nacional. Esta predominancia justifica su 

elección como sitio de estudio, ya que permite un análisis representativo de la actividad 

productiva en el país. 

  

Figura 4. Distribución espacial de las concesiones de  

acuicultura de moluscos y salmones en Chile. 

Nota. Realizado con apoyo de software QGIS con información de GEOPORTAL IDE-SUBPESCA. 
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Para este estudio, se utilizarán datos de series temporales obtenidos del sistema de información 

oceanográfica CHONOS, implementado por el Instituto de Fomento Pesquero (IFOP) y datos 

del Instituto Milenio en Socio-Ecología Costera SECOS. Las boyas se distribuyen entre distintos 

sitios de cultivo en la Región de Los Lagos, incluyendo 2 boyas ubicadas en el mar interior de 

Chiloé y una tercera ubicada en el fiordo Reloncaví.  

 
 

Figura 5. Mapa de distribución espacial y densidad de las concesiones de  

acuicultura en las áreas de cultivo de las estaciones de monitoreo  

(Boya ACS1, ACS10A y SECOS), en la Región de Los Lagos. 
 

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

 

En particular, el fiordo Reloncaví (ancho ~3–5 km, longitud 60 km, profundidad máxima ~450 

m) es un sistema altamente estratificado debido a su morfología y altos aportes de agua dulce, 

siendo los principales afluentes los ríos Petrohué (280 m³/s), Cochamó (100 m³/s) y Puelo (640 

m³/s), predominando el aporte del río Puelo (Soto et al., 2020; Valle-Levinson et al., 2007). Los 

altos niveles de aporte de agua dulce de los ríos tributarios generan altas variaciones de 

https://link.springer.com/article/10.1007/s10584-025-03956-x#ref-CR41
https://link.springer.com/article/10.1007/s10584-025-03956-x#ref-CR65
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/freshwater-input
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salinidad que caracterizan las distintas masas de agua presentes en esta región, como canales 

y fiordos (León-Muñoz et al., 2013), especialmente en la zona superficial (González et al., 

2010), presentando una columna de agua estratificada caracterizada por 

una picnoclina marcada entre la capa superior e inferior (hasta los 5 m de profundidad). El fiordo 

junto con todos los sistemas estuarinos de la región representan una fuerte oferta de bancos 

naturales de semillas de M. chilensis, donde se estima que de Reloncaví se obtiene alrededor 

del 60% de la semillas demandadas por la mitilicultura de todo el país (Segura et al., 2022), por 

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

En la zona circundante a la boya ACS1 (fiordo Reloncaví) predomina el cultivo de moluscos y 

de salmones, debido a las condiciones ambientales que resultan beneficiosas para ello, además 

de ser una zona donde no existen asentamientos humanos de importancia en las cercanías del 

lugar, presentando el sector una actividad económica de carácter rural basado en la agricultura 

y pesquería (Leiva et al., 2007). 

Por su parte, las boyas ACS10A y SECOS (ubicadas en Puqueldón y Caleta El 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 

más extensos del mundo (Farmer y Freeland, 1983) incluyendo cuencas como el Seno del 

Reloncaví, 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 Pacífico 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 están conectadas por numerosos canales y constricciones. Además de la 

entrada de masas de agua oceánica, también ingresa agua dulce al sistema, donde en los 

principales aportes de ríos destacan 4; río Puelo (∼ 711 m3/s), río Palena (∼ 762 m3/s), río Aysén 

(∼ 648 m3/s), y el río Yelcho (∼ 627 m3/s) (Artal, 2019). 

El intercambio entre el aporte de las aguas oceánicas y de agua dulce proveniente de los ríos 

permite una circulación general de tipo estuarina (Sievers, 2008), donde se han propuesto 

diversos esquemas de circulación que demuestran que la capa superior de ∼100 m consiste en 

agua dulce más variable y estratificada, y la capa inferior o profunda es de agua salina más 

estable y cuasi-homogénea entre 100 m y el fondo (Caceres et al., 2003; Sievers, 2008; Silva 

y Valdenegro, 2008). 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/water-mass
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969719310150?via%3Dihub#bb0180
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969719310150?via%3Dihub#bb0130
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969719310150?via%3Dihub#bb0130
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/pycnocline
https://link.springer.com/article/10.1007/s10584-025-03956-x#ref-CR59
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La distribución geográfica de M. chilensis comprende toda la costa chilena y parte de la costa 

argentina, avistando mayores densidades en zonas litorales. Dicha distribución se asocia 

principalmente a 1) el potencial recursivo de los estuarios de la X región que permite que M. 

chilensis se alimente del sestón que el mar provee y sus corrientes estuarinas ayudan a la re-

suspensión de partículas orgánicas, 2) las características topográficas de la región 

proporcionan numerosas zonas protegidas de oleaje que permiten la instalación de los 

colectores y 3) las marcadas variaciones de salinidad por aporte de aguas lluvias y 

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

Al igual que en el fiordo Reloncaví, la zona costera de Hualaihué presenta un gran provecho 

para la etapa de captación de semilla debido a su mayor concentración de larvas en lo que 

respecta la X Región, donde además del favorecimiento ambiental, se asocia a procesos de 

recirculación al interior del estero. En el sitio de Hualaihué no existen asentamientos humanos 

de importancia en las cercanías del lugar, presentando el sector una actividad económica de 

carácter 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. Biología de la especie (Mytilus chilensis)   

Mytilus chilensis es conocido comúnmente como “chorito”, habita naturalmente sustratos 

rocosos en las zonas intermareales y submareales a lo largo del Océano Pacífico sur, desde la 

latitud 38°S hasta los 53°S (Molinet y Flores et al., 2015; Oyarzún et al., 2011). La especie forma 

bancos naturales sobre fondos duros o de fango con subfondo sólido a los cuales se adhieren 

firmemente por un biso, encontrándosele en zonas con marcadas variaciones de salinidad por 

influencia de aguas dulces, siendo común encontrarlos en fiordos y estuarios en la región sur y 

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

Su ciclo de vida comienza en el medio acuático, tras la fecundación origina la primera larva que 

no posee concha (larva trocófora), que luego se transforma en larva véliger (ya se alimenta y 

nada de una estructura llamada velo). Transcurrido un periodo de 25 a 30 días en el plancton, 

estas larvas buscan donde asentarse desplazándose con una estructura llamada pie que 

genera un elemento filamentoso llamado biso que le brindará la capacidad de adherirse 

firmemente a un sustrato. Finalmente, se fija y ocurre la metamorfosis, donde la larva tomará 

apariencia de un adulto miniatura (juvenil) hasta alcanzar una talla de 1 a 2 cm, denominado 

semilla por los cultivadores (Clasing, Oñate y Arriagada,1998). 
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El proceso en la mitilicultura consta básicamente de dos partes; captación 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 pequeños y medianos empresarios o 

productores artesanales. La etapa de “captación de semillas” corresponde al proceso de fijación 

de individuos que se encuentran naturalmente en el medio sobre un sustrato ya sea de paño 

de red de nylon o redes trenzadas denominadas “colectores" suspendidos en el agua colgando 

desde un sistema de cultivo denominado “long-line” (duración: entre 4 y 6 meses a partir de 

octubre). Luego de su captación, son trasladados a los centros de a partir del mes de febrero, 

utilizando boyas o flotadores equidistantes uno de otros, donde permanecerán alimentándose 

de fitoplancton por un periodo entre 8 a 11 meses, para finalmente ser cosechados y disponerlos 

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

 

3. Metodología para cada objetivo 

A continuación, se presenta la metodología utilizada para cada uno de los objetivos específicos 

planteados.  

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

chilensis en Acuicultura de Pequeña Escala (APE).  

Para la identificación y priorización de las variables más relevantes se realizó un análisis 

bibliográfico científico exhaustivo dividida en 3 etapas principales, basado en el modelo de 

metodología PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) 

(Matthew et al., 2021). 

 

I. Identificación de registros 

La búsqueda inicial se realizó en la base de datos Web of Science utilizando 

palabras clave como “Mytilus chilensis” y “Mytilus”, de donde se encontraron 

estudios entre los años 1981 y 2025, encontrando 370 registros iniciales, donde 

fueron excluidos 168 tras descartar aquellos que no fueran artículos/revisiones 

o por no corresponder a la especie objetivo. 

II. Screening 

De los 202 registros restantes se descartaron 66 registros que no presentaran 

estudios de respuestas fisiológicas o morfológicas de la especie expuesta a 

variables ambientales. 
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III. Inclusión 

Finalmente, fueron seleccionados 136 artículos para la revisión definitiva que 

permiten la jerarquización de las variables, para realizar análisis bibliométrico, 

descriptivo y meta-análisis. 

 

Figura 6. Esquema metodológico PRISMA de las etapas secuenciales de búsqueda, 

depuración e inclusión de la literatura científica utilizada para determinar y jerarquizar las 

variables ambientales más relevantes para el cultivo de la especie. 

Una vez seleccionados los 136 artículos, se extrajeron los datos mediante una tabla de análisis 

registrando factor ambiental o estresor (e.g. temperatura, salinidad), nivel de análisis 

experimental, estadio de vida y origen de los ejemplares, metodología, rasgos de respuesta 

estudiados (tasa de aclaramiento, ingestión, absorción, crecimiento, etc.) y los principales 

resultados, obteniendo una tabla de análisis por cada estudio con el fin de tener un orden de la 

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

Finalmente, para determinar la magnitud del efecto de las variables se utilizó el índice de 

respuesta logarítmica o Log Response Ratio (LnRR), el cual es el estadístico de tamaño del 

efecto más utilizado en metaanálisis en ecología (Nakagawa et al., 2022), donde relaciona una 

cantidad medida en los grupos experimental y de control, que se utiliza comúnmente como 

medida del efecto experimental, ya que cuantifica el cambio proporcional resultante de una 

manipulación experimental (Hedges et al., 1999).  
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Hedges lo define de la siguiente manera: 

 

𝑙𝑛𝑅𝑅 = ln (
𝑚1

𝑚2
)    

𝑣(𝑙𝑛𝑅𝑅) =
𝑠𝑑1

2

𝑛1𝑚1
2 +

𝑠𝑑2
2

𝑛2𝑚2
2 =

CV1
2

𝑛1
+

CV2
2

𝑛2
      

Fuente: Hedges, 1999. 

 

Donde m 1 y m 2 son las medias de los grupos experimentales y de control, v representa la 

varianza de muestreo, sd y n son las DE y los tamaños de muestra correspondientes, 

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

Particularmente para la jerarquización de las variables, se extrajeron los valores exclusivamente 

de rasgos fisiológicos y morfológicos (válgase decir: tasa de aclaramiento, de ingestión, de 

absorción, de calcificación, de crecimiento, de respiración, de excreción, de disolución, de 

supervivencia, eficiencia de absorción, de asimilación, índice de crecimiento, peso y longitud 

de concha), además 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 situación de control de un parámetro y considerar el otro 

sus tratamientos. De este modo, se incluyeron en total 12 referencias bibliográficas, 

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

El diseño experimental se basó en la simulación de escenarios ambientales proyectados para 

la zona sur de Chile, estableciendo como control las condiciones actuales con temperaturas 

más bajas, valores más altos de pH, salinidad, oxígeno disuelto y clorofila-a. En cuanto a las 

condiciones de tratamiento, se utilizaron los pronósticos del cambio climático con un aumento 

de la temperatura superficial del mar, una disminución del pH (acidificación), oxígeno disuelto 

(desoxigenación) 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 área de estudio de presentan 

aguas bien oxigenadas (León-Muñoz et al., 2013 ; Yévenes et al., 2016) el oxígeno no fue 

incluido en la jerarquización, pero sí fueron definidos sus efectos. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969724069298?via%3Dihub#bb0295
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969724069298?via%3Dihub#bb0485
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Con los índices obtenidos, finalmente se ingresaron estos datos en la plataforma de 

programación y cálculo numérico MATLAB, donde se logró obtener la matriz variabilidad del 

tamaño del efecto (LnRR) para cuatro parámetros ambientales (temperatura, clorofila, pH y 

salinidad) en Mytilus chilensis. 

 

3.2. Evaluar la variabilidad de los parámetros ambientales críticos que influyen en el cultivo de 

Mytilus chilensis en el sur de Chile. 

Para la evaluación de la variabilidad ambiental en los sitios de muestreo, se descargaron datos 

históricos de 3 estaciones de boyas seleccionadas; 2 boyas con datos obtenidos del sistema 

de información oceanográfica CHONOS, implementado por el Instituto de Fomento Pesquero 

(Boya ACS1 y ACS10A) y 1 boya del Instituto Milenio en Socio-Ecología Costera SECOS (Boya 

SECOS). La plataforma digital CHONOS, es de libre acceso y contiene herramientas de 

visualización de variables oceanográficas de la Patagonia chilena, permitiendo visualizar a 

través de sus aplicaciones características 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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Figura 7. Ubicación geográfica de las estaciones de monitoreo (Boya ACS1, ACS10A y 

SECOS) en la región de Los Lagos. 

Nota. Realizado con apoyo de Google Earth con información del sitio web de CHONOS                                                                                            

e Instituto Milenio en Socio-Ecología Costera SECOS. 

Para efectos de esta investigación, se utilizarán los datos registrados mediante una sonda 

multiparamétrica para el caso de datos CHONOS, la cual transmite el registro de variables 

fisicoquímicas clave como temperatura, salinidad, fluorescencia, entre otros parámetros 

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 año 2024 y 2022 debido a que en aquellos años se presentan los periodos con 

menos datos faltantes y lo más actualizado posible. Las estaciones de monitoreo mediante 

boyas fueron estratégicamente ubicadas; boya ACS1 y SECOS (zonas de captación de 

semillas) y la boya ACS10A (zona de engorda). La selección temporal es justificada por 

presentar series de datos continua y representativa dentro de las estaciones seleccionadas y 

de las condiciones ambientales del área de interés y, además, la elección de estas estaciones 

en particular permite obtener información de distintos usos productivos en la industria 

mitilicultora. 
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Tabla 2. Ubicación geográfica y periodos de registro del monitoreo                                  

oceanográfico utilizados para este estudio. 

Nota. Información extraída del sitio web de CHONOS e Instituto Milenio                                                        

en Socio-Ecología Costera SECOS. 

La ubicación de las estaciones ACS1 y ACS10A se determinó según las especificaciones de la 

Resolución N° 3408 de 2021 (SUBPESCA), que establecen que la instalación debe realizarse 

en el sector más profundo y expuesto de la concesión, alejado de balsas jaulas. 

Los datos recopilados por las 3 estaciones proporcionaron una base para realizar análisis 

estadísticos y visualizaciones espaciotemporales, permitiendo así la caracterización de la 

variabilidad ambiental en estas áreas productivas. En cuanto a esta variabilidad, en primer 

lugar, se realizó un filtro sobre los datos sometidos a análisis, donde se descargarán solo los 

aquellos monitoreados por las sondas multiparámetro y solamente de las variables críticas 

definidas en el objetivo anterior y, además, 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 ingresarán a la plataforma de programación y cálculo numérico 

MATLAB que permitirá determinar la variabilidad ambiental de las zonas en estudio mediante 

diversos análisis. Se realizaron Análisis Exploratorios de Datos (EDA) para obtener estadísticos 

descriptivos (medidas de tendencia central) y gráficos de series temporales sobre cada una de 

las variables críticas seleccionadas, sin la aplicación 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 estadística a 

utilizar para la comparación entre grupos, seleccionando así el análisis multivariado 

PERMANOVA debido a la no normalidad de los datos, que junto al post-hoc lograron evaluar 

Estaciones Ubicación Coordenadas Registros 

Boya ACS1 Fiordo Reloncaví 
72.32953ºO, 

41.6037ºS 
2023/12/11 19:00 - actual 

Boya ACS10A Puqueldón (Chiloé) 
73.5719ºO, 

42.6466ºS 
2022/11/02 14:21 - actual 

Boya SECOS Caleta El Manzano 
72.64167°O, 

42.02417°S 
2018/08/30 16:00 - actual 
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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 dispersión y regresión lineal de Pearson, incluyendo el factor oxígeno 

para identificar de manera más completa los procesos oceanográficos presentes en cada zona, 

incluyéndosele solo en esta sección del análisis de datos.  Además, se obtuvo el coeficiente de 

variación y en Análisis de Componentes Principales (PCA) para cuantificar y visualizar la 

variabilidad de los datos. Con la realización de estos análisis en MATLAB, se logró interpretar 

y evaluar la variabilidad de los parámetros ambientales críticos que influyen en la mitilicultura 

en el sur de Chile. 

3.3. Relacionar la variabilidad oceanográfica local y los umbrales fisiológicos para un crecimiento 

óptimo, como herramienta de apoyo a la gestión productiva de la industria mitilicultora y 

como una medida de adaptación al cambio climático. 

Para el análisis integrado de la variabilidad ambiental y la literatura científica, en primer lugar, 

se utilizaron los 12 artículos seleccionados en el objetivo 1 para la jerarquización de las 

variables críticas, manteniendo los criterios de inclusión previos (artículos y revisiones de 

carácter fisiológico o morfológico sobre Mytilus chilensis, estudios experimentales, individuos 

en estado juvenil o adulto). De estos textos se extrajeron los valores máximos y mínimos de las 

respuestas fisiológicas identificando, además, bajo qué condiciones ambientales se alcanzaban 

estos valores, los cuales fueron tabulados en Excel. Posteriormente, se cuantificó la frecuencia 

en la que estos valores extremos se presentaban en los diferentes rangos de cada variable 

ambiental, para así finalmente obtener rangos estimativos donde se potencien las respuestas 

fisiológicas, y en donde sean suprimidas, separándose por “Condición óptima” donde los rasgos 

fisiológicos se maximizan y “Condición de riesgo” donde los rasgos fisiológicos alcanzan sus 

valores más bajos o presentan inhibición. 

Los rangos obtenidos de la revisión bibliográfica se compararon y promediaron con los umbrales 

definidos por expertos en biología de mitílidos, quienes participaron en la creación de límites 

mediante un proceso colaborativo, realizado en el marco del proyecto “Semáforo Ambiental 

para la mitilicultura” del Instituto Milenio en Socio-Ecología Costera (SECOS). Dicha 

comparación permitió identificar y analizar posibles discrepancias entre los umbrales, 

determinando así los rangos de condición óptima y de riesgo para las variables de temperatura, 

salinidad, pH y clorofila. Debido a la baja disponibilidad de estudios fisiológicos realizados bajo 

distintas concentraciones de clorofila, para este factor solo se presentan los rangos 
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establecidos según los expertos, considerándose los umbrales de “mortalidad”, “límite no 

definido” y “alto impacto” dentro de uno solo denominado “Condición de riesgo” en donde se 

induce el que induce estrés fisiológico o inhibición, para homogenizar los criterios con los 

utilizados para todas las demás variables, y la “Condición óptima” se mantuvo con el mismo 

nombre y significado.   

Posteriormente, con el fin de visualizar los periodos de mayor exposición de riesgo y 

condiciones óptimas, se graficaron las series de tiempo en MATLAB incluyendo los umbrales 

fisiológicos definidos previamente, estableciendo de color verde los periodos donde se 

presenten los umbrales bajo condición óptima y de color rojo donde se presenten bajo los 

umbrales de condiciones de riesgo, según corresponda para cada variable. Este procesamiento 

permitió que, para cada etapa de cultivo, se cuantificara la frecuencia de condiciones óptimas 

y de riesgo, obteniendo una tabla resumen con sus respectivos porcentajes de riesgo para así 

detectar los periodos con mayor vulnerabilidad, donde además, se incluyeron las valoraciones 

de cada riesgo según la colorimetría y categorización de la ISO 31000, permitiendo visualizar 

e identificar las etapas del cultivo más sensibles y determinar cuáles presentan una mayor 

vulnerabilidad ambiental, considerando al igual que en el objetivo 1, solo las predicciones de 

las variables establecidas según el cambio climático, es decir, aumento de temperatura, y baja 

de salinidad, pH y clorofila. 

Probabilidad del riesgo (%) Categorización 

0 – 20 Muy bajo 

20 – 40 Bajo 

40 – 60 Medio 

60 – 80 Alto 

80 - 100 Muy alto 

Tabla 3. Categorización utilizada para la evaluación de la probabilidad del riesgo. 

Nota. Información extraída de ISO, 2018. 

La etapa final del estudio consta en definir las estrategias de adaptación al cambio climático 

para los sitios en estudio, por medio de revisión bibliográfica y documental para identificar las 

partes interesadas en la industria del mitilicultivo y estrategias de adaptación 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 públicas como la SUBPESCA,  

SERNAPESCA, entre otros, que exponen diversos informes diferenciados por sector 

productivo, cuentas públicas, publicaciones o en sí mismo, el Proyecto de Fondo de 

Investigación 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 sección del estudio. Además, se incluyó la revisión de manuales de 

capacitación, de cultivo, o de implementación de sistemas de monitoreo que detallan a fondo 

cómo surgen las gestiones, como se clasifican y cuáles son sus principales implicancias que 

tienen en la industria mitilicultora, logrando así, definir las estrategias de gestión para los sitios 

puestos en estudio dependiendo de sus requerimientos frente al cambio climático. 
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IV.  Resultados y discusión  

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

en Acuicultura de Pequeña Escala (APE).  
 

El mejillón chileno (Mytilus chilensis) es un molusco filtrador que obtiene su alimento del medio 

ambiente, por lo que el crecimiento y la reproducción quedan determinados por diversas 

variables ambientales (Peteiro et al., 2006; Lök et al., 2007; Celik et al., 2009). Además, el 

cultivo de este molusco al ser realizado en zonas costeras se encuentra particularmente 

expuestos a altos cambios de las condiciones ambientales y alta exposición a múltiples factores 

antropogénicos (Torres et al., 2025; Oyinlola et al., 2018; Trégarot et al., 2024).  La calidad tanto 

del agua como de las interacciones ecológicas son determinantes en la capacidad de 

producción del cultivo de moluscos, por lo que las variables ambientales son fuertemente 

consideradas en las decisiones de localización de la producción (Mongruel y Thébaud, 2006). 

Bajo este argumento, la identificación de las variables ambientales críticas para el cultivo de la 

especie objetivo resulta clave para comprender las limitaciones y oportunidades productivas de 

la mitilicultura a pequeña escala en el sur de Chile. En consecuencia, se realizó una revisión 

bibliográfica sistemática para identificar y jerarquizar las variables que impactan la actividad. 
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Figura 8. Diagramas de caja de valores Log Response Ratio (LnRR)  

para temperatura, clorofila, pH y salinidad. 

Nota. Basado en estudios fisiológicos reportados por diversos autores (ver detalle en Anexo 1). Los 

valores sobre cero (línea punteada) indican un efecto promotor en los rasgos fisiológicos 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 mejillón frente a condiciones experimentales que 

simulan escenarios proyectados según el cambio climático: aumento de temperatura, 

disminución 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 lógica, se identifica una jerarquía de impacto, en donde la 

reducción de la salinidad representa la variable más crítica (Me = - 0.40) junto con la 

disminución del pH (Me = - 0.14), que, desde una perspectiva fisiológica, actúan como 

estresores y afectan o inhiben directamente sus rasgos fisiológicos. En contraste a estos 

parámetros, la menor disponibilidad de alimento (clorofila, Me = 0.16) y el aumento térmico (Me 

= 0.16) actúan como promotores fisiológicos, permitiendo el desarrollo y sustento de la especie 

optimizado.  
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Particularmente, se observa que el impacto negativo de la disminución 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 acidificación, pudiendo incluso contrarrestar los posibles efectos positivos del 

aumento térmico y la baja nutricional. 

La acidificación costera es uno de los fenómenos oceanográficos que impactan fuertemente en 

la mitilicultura, que se produce por un aumento de CO2 en el mar, conduciendo a una 

disminución 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 formación de sus conchas o produciendo la desintegración de aquellas 

ya formadas (Caldeira y Wickett, 2003; Orr et al., 2005; Duarte et al., 2014). La alta 

concentración de CO2 en diversos estudios ha indicado un efecto negativo en el crecimiento, 

sobrevivencia y obtención de energía en organismos calcificadores, además de deficiencias en 

el funcionamiento de los sistemas digestivos o un declive metabólico (Doney et al., 2009; 

Dupont y Thornduke, 2009; Duarte et al., 2014; Navarro et al., 2013). Incluso, Diaz (2018) 

determinó que tanto la longitud de la concha como la tasa de ingestión dependieron 

directamente de la exposición de CO2), donde las condiciones ácidas generan incluso cambios 

en la composición mineral de la concha y alta desorganización 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 parámetros ambientales, como en la formación 

de la concha con bajas de salinidades (Pörtner, 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 CO2 (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 hábitat de la especie que puede superar incluso el efecto del CO2 (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 filtración y la eficiencia de absorción 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 índice de crecimiento y la eficiencia de las 

poblaciones de M. chilensis, donde la haloclina funciona como una barrera química o física para 
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aquellas larvas que intentan migrar (Molinet et al, 2015). Esta variable, además, impulsa 

cambios en la cantidad de proteínas y polisacáridos en el periostraco, afectando directamente 

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

La baja de este factor al combinarse con otros factores estresores exacerba la tensión 

fisiológica y desencadena cambios en los ecosistemas costeros (Bommarito et al., 2022), como 

es el caso de la combinación altas temperaturas con menor alimento y salinidad, limitando el 

éxito reproductivo y la distribución de los mejillones (Tan et al., 2021), o la combinación entre 

baja salinidad/bajo pH que aumenta la mortalidad y el costo energético, además de disminuir 

el crecimiento de tejidos blandos y las propiedades mecánicas de la concha, tanto en ostras 

como mejillones (Dickinson et al., 2012; Ramajo et al., 2016; Duarte et al., 2018).  En definitiva, 

los procesos combinados afectan los procesos fisiológicos como la biomineralización de la 

concha, sin embargo, M. chilensis muestra una respuesta plástica a estos cambios, aunque de 

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

Según el estudio realizado por López (2013) exponiendo a Mytilus chilensis a distintas variables 

ambientales (temperatura, salinidad, sestón, clorofila, fitoplancton y número de partículas), se 

revela que el sestón total y la clorofila afectan significativamente en la ingestión, biodeposición, 

ingestión orgánica y la absorción de alimento, coincidente con lo descrito por Navarro y 

Thompson (1996) para el bivalvo Modiolus modiolus. Los mismos autores señalan que el sestón 

(también representado por la clorofila-a) se le considera una de las variables más importantes 

debido a que su cantidad y calidad puede afectar significativamente la respuesta fisiológica de 

los organismos filtradores. Además, la aparición de las larvas de mitílidos ocurre cuando las 

concentraciones de clorofila-a y sestón orgánico 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 fisiológica se ve favorecida, lo que se explica por la forma, la dureza, el 

tipo de partícula y la especie de microalga (planctónica o bentónica) ya que determinan la 

eficiencia de retención de las partículas (Velasco et al., 2005). Autores han demostrado que la 

selección del alimento se realiza en base al tamaño de las partículas, donde aquellas de 

tamaños relativamente grandes son rechazadas preferentemente lo cual podría 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 reproducción (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 

metabólicos (Lagos et al., 2012a, 2012b; Guenuman, 2014). Además, genera cambios 

significativos en distintas tasas fisiológicas como de aclaramiento, ingestión orgánica, absorción 

y crecimiento potencial (Guenuman, 2014; Lopez, 2013). Al realizarse combinaciones de 

temperatura con otros estresores (como cadmio y CO2), la temperatura tuvo un claro efecto en 

el rendimiento fisiológico de las larvas (Díaz, 2018), y en estudios combinados con alzas de 

CO2, se observó que disminuía la calcificación 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 más estudios, en donde se afirma 

que el aumento de la temperatura reduce los efectos negativos generados por los niveles 

elevados de pCO2 (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 podría presentar la temperatura. 

La determinación y jerarquización de variables realizada en esta sección 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 actúan como promotores fisiológicos. Esta 

información resulta fundamental para la mitilicultura en el sur de Chile, donde la variabilidad 

oceanográfica y los eventos extremos asociados al cambio climático pueden intensificar estos 

efectos, estableciendo así los enfoques para la evaluación de las condiciones ambientales en 

las áreas de estudio. 

A fin de profundizar la jerarquización anteriormente expuesta, en la Tabla 4 se presenta una 

síntesis detallada de los principales efectos identificados en la literatura científica para el Mytilus 

chilensis que intervienen en sus procesos vitales. Esta recopilación permite observar de qué 

manera parámetros como la temperatura, la disponibilidad de alimento (clorofila), el pH, oxígeno 

y la salinidad actúan sobre esta especie, como por ejemplo el éxito reproductivo, el crecimiento 

larval, la capacidad de respuesta metabólica y la resiliencia frente a factores de estrés 

ambiental. 
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Parámetros Efectos Referencias 

Temperatura 

Genera efectos en la reproducción y ciclo de vida 

(limitación de desoves, reclutamiento, desarrollo 

gonadal, fecundación, maduración), crecimiento 

(ingestión, alimentación, procesos metabólicos 

larvales, rendimiento fisiológico, calcificación), 

respuesta al estrés (ayuda a compensar estrés 

heredado de padres, actividad enzimática, 

expresión génica) e interacciones ecológicas y 

sensibilidad (ataque de depredadores y podría 

intensificar efecto de insecticidas). 

(Alarcón et al., 2015; Avendaño 

et al., 2011; Castillo et al., 2024; 

Conejeros et al., 2024; Díaz 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; Núñez-Acuña 

et al., 2012; Saavedra et al., 

2021; Uzkiaga et al., 2022) 

Clorofila 

Genera efectos en la fisiología de M. chilensis 

(alimentación, filtración, ingestión, selección de 

alimento y producción de pseudoheces), en su 

desarrollo y reproducción (crecimiento, 

calcificación, heredabilidad, maduración gonadal 

y desove) y, además, genera cambios en el 

estrés oxidativo (actividad enzimática en tejidos 

blandos, acumulación de toxinas o cadmio). 

(Blanc et al., 2023; Fernández-

Reiriz et al., 2001, 2008; 

Giarratano et al., 2011; 

Jahnsen-Guzmán et al., 2021; 

Jaramillo et al., 1992; Labarta 

et al., 2002; Navarro et al., 

1982, 2003, 2008, 2010, 2018; 

Núñez-Acuña et al., 2012; 

Saavedra et al., 2021; Toro et 

al., 1996; Velasco et al., 2002, 

2003) 

pH 

Genera efectos en la estructura de la concha 

(dificulta calcificación, peso, color, saturación de 

carbonatos y contribuye a mayor corrosión en 

aguas), procesos fisiológicos (absorción, 

ingestión, crecimiento, consumo de oxígeno, 

efecto parental, crecimiento larval) y en 

respuesta a toxicidades/estrés 

(Inmunomodulación, intensificación de efectos 

de insecticidas y actividad enzimática de 

glándulas digestivas). Sus efectos pueden no ser 

letales, pero sí crónicos y, además, al 

combinarse con la salinidad incrementa el efecto 

en el crecimiento y desarrollo de la concha. 

(Alarcón et al., 2015; Castillo et 

al., 2017, 2024; Conejeros et 

al., 2024; Díaz et al., 2019; 

Díaz, R. et al., 2018; Duarte, C. 

et al., 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 

Afecta en el metabolismo y fisiología (tasas 

fisiológicas, actividad enzimática, calcificación, 

crecimiento y plasticidad), en su estructura 

(composición/crecimiento de conchas, 

corrosión/formación de conchas), y en su 

demografía y distribución (abundancia larval, 

reproducción, reclutamiento, distribución 

hábitats, superposición espacial con especies, 

composición de taxones). 

(Alarcón et al., 2015; Castillo et 

al., 2024; Duarte et al., 2018; 

Flores et al., 2015; Giarratano 

et al., 2011; Grenier et al., 

2020; Jahnsen-Guzmán et al., 

2021; Molinet et al., 2021a, 

2025; Saavedra et al., 2021; 

Torres et al., 2025) 

Oxígeno 

Efectos en la fisiología de M. chilensis 

(metabolismo energético, activación de genes, 

crecimiento, absorción de nutrientes), en la 

inmunidad y respuesta al estrés (supresión 

inmunológica y activación de vías de apoptosis), 

en la microbiota de tejidos blandos como 

branquias y células digestivas (estructura, 

abundancia, composición, riqueza, diversidad de 

comunidades) y en el suministro larval. 

(Giarratano et al., 2011; 

Jahnsen et al., 2021; Molinet et 

al., 2021; Montúfar-Romero et 

al., 2024, 2025; Saavedra et 

al., 2021) 

Tabla 4. Síntesis de los principales efectos fisiológicos y morfológicos de los parámetros 

ambientales en Mytilus chilensis. 
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2. Evaluar la variabilidad de los parámetros ambientales críticos que influyen en el cultivo 

de Mytilus chilensis en el sur de Chile.  

2.1. Variabilidad temporal 

Tras el análisis 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 máximos registros de temperatura fueron en la estación ACS1 (con 20°C), mientras el valor 

más bajo fue registrado en la estación SECOS con 8.8 °C. Estas fluctuaciones térmicas se 

acoplan con la dinámica del pH y los peaks de clorofila con una tendencia al aumento hacia 

fines de año (octubre-diciembre), especialmente en las estaciones ACS1 y ACS10A, con 

máximos de clorofila de 94.12 y 99 µg/L respectivamente, lo que sugiere una intensa actividad 

fotosintética (aunque mayor en ACS1) que eleva la alcalinidad del sistema mediante el consumo 

de CO2 (Masojídek 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 región (Leiva et al., 2007). 

 

Variables 
Mínimas Máximas Medias 

ACS1 ACS10A SECOS ACS1 ACS10A SECOS ACS1 ACS10A SECOS 

Temperatura 9.26 9.49 8.8 20 15.23 19.2 13.42 11.04 12.26 

Salinidad 3.54 3.98 19 32.74 40.42 32.6 23.50 29.92 30.78 

pH 7.57 7.44 7.4 8.84 8.19 8.4 8.08 7.89 7.94 

Clorofila 2.1 0 0.2 94.12 99 27.1 11.86 5.87 3.20 

Tabla 5. Medidas de tendencia central (valores mínimos, máximos y medias) para las 

variables oceanográficas críticas por cada sitio de estudio. 

En ACS1, este proceso es potenciado por el río Puelo, cuyo aporte de nutrientes es fundamental 

para el ecosistema y la acuicultura local (Aguayo et al., 2021), registrando los promedios más 

altos de pH (8.08) y clorofila (11.86 µg/L), en contraste las estaciones SECOS y ACS10A, donde 

registraron mínimos de clorofila cercanos a cero y promedios más bajos, lo que sugiere una 

menor actividad fotosintética en dichos puntos.  
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Figura 9. Series de tiempo y distribución de los parámetros ambientales críticos 

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 (µg/L) registradas durante el 

período de estudio. Las líneas delgadas representan datos horarios, mientras que las líneas más gruesas 

corresponden a promedios diarios. A la derecha de cada conjunto se presentan diagramas de caja (box-

plots) que resumen la distribución de cada variable en el sitio correspondiente, mostrando la mediana, el 

rango intercuartílico (Q1–Q3) y la extensión de los valores extremos. Estos paneles permiten comparar 

tanto la variabilidad temporal como la distribución estadística de las condiciones ambientales entre los 

tres sitios de estudio. 

La salinidad por su parte se encuentra dominada por la geomorfología de cada sitio, definiendo 

un sistema estuarino-oceánico, en donde la estación ACS1 presenta la mayor inestabilidad, con 

caídas drásticas de salinidad (hasta 5 PSU) y un promedio de 23.50 PSU, nuevamente producto 

de las descargas de agua dulce del río Puelo (León-Muñoz et al., 2013; Sievers, 2008). Por el 

contrario, en las estaciones ACS10A y SECOS muestran bajadas salinas más puntuales con 

valores más altos y estables, siendo el máximo registro en la estación ACS10A con 40.42 PSU 

asociado a la influencia de aguas oceánicas 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 oceánicas genera una capa profunda más 

estable homogénea y una superior (~100 m) más estratificada, pero en menor medida que en 

comparación con la variabilidad del fiordo Reloncaví (estación ACS1) (Cáceres 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 10.4 3.4 
pH 2.9 1.1 2.1 
Clorofila 82.7 90.8 96.5 

Tabla 6. Coeficientes de variación (CV) por parámetro ambiental para cada una de las 

estaciones monitoreadas. 

Nota. Se define CVt como el coeficiente de variación de la temperatura, CVs el coeficiente de variación 

de salinidad, CVp el coeficiente de variación de pH y CVc el coeficiente de variación 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 estación SECOS (3.4%) implicando un alto costo 

energético para Mytilus chilensis priorizando la regulación osmótica por sobre el crecimiento 

(Grenier et al., 2020). Estas compensaciones fisiológicas para hacer frente a las condiciones 
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ambientales repercuten negativamente en las tasas de crecimiento, rasgos reproductivos y la 

supervivencia del mitílido (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 actúen como catalizador de eventos reproductivos, debido a que los cambios bruscos en 

estas dos variables son responsables de la liberación de gametos en M. chilensis (Avedaño et 

al, 2017), lo que puede contribuir a la mayor presencia de semillas en estas zonas de alta 

fluctuación ambiental. Por su parte, ASC10A representa el sitio más estable en temperatura 

(CVt: 8.7%) y en pH (CVp: 1.1%), lo que permite destinar más energía al crecimiento somático.  

 

2.2. Análisis estadístico multivariado 

El análisis multivariado PERMANOVA, expuesto en la Tabla 7, demuestra que existen 

diferencias significativas entre las tres estaciones, donde cada sitio tiene su propia huella 

ambiental estadísticamente única (A ≠ B ≠ C, p < 0.001 y MS = 537.34).  

Tabla 7. Resultados del análisis 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. Además, los resultados del post-hoc permiten ordenar 

los sitios según 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 más cálido y alcalino, siguiéndole 

la estación SECOS y finalmente en ACS10A.  Por su parte, la salinidad presenta un patrón 

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 además, 

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 
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estas últimas variables mencionadas (salinidad y clorofila), son las que aportan más variabilidad 

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

A continuación, se presentan los resultados del Análisis de Componentes Principales (PCA) que 

nos muestra gráficamente las diferencias entre los sitios. 

 

 

Figura 10. Ordenación mediante Análisis de Componentes Principales (PCA) de las variables 

ambientales en las 3 estaciones monitoreadas. 

Nota. Realizado con apoyo de software MATLAB. El gráfico muestra la dispersión de las observaciones 

ambientales para los tres sitios de estudio, donde los vectores (líneas negras) indican la magnitud y 

dirección de la influencia de cada variable ambiental (temperatura, salinidad, pH y clorofila) sobre la 

distribución de los datos. El 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 

representación permite reducir la complejidad de los datos, visualizando en 2 dimensiones las variables 

que impulsan las diferencias entre sitios y evaluar interacciones simultáneamente. 

El eje PC1 presenta una separación de las estaciones por su salinidad (derecha), temperatura 

y pH (izquierda), indicando el gradiente de diferenciación estuario-océano que explica más de 

la mitad de la variabilidad de los datos (57.1%), mientras que una menor parte (eje PC2 con 
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18.9%) describe la variabilidad biológica 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 dirección opuesta de su vector 

comparado con la temperatura y pH. El PCA demuestra además que la variabilidad de la 

clorofila es independiente a las demás 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 ríos (Edding et al, 2006).  

Los puntos de la estación ACS1 presentan una alta dispersión confirmando una vez más su alta 

variabilidad caracterizado por altas temperaturas, alto pH y peaks intensos de clorofila. ACS10A 

y SECOS presentan valores más agrupados y hacia el eje PC1, indicando un ambiente 

oceánico y con salinidades constantes. En particular, presenta totalmente una lejanía al vector 

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

2.3.  Acoplamiento de variables y procesos  

Tras determinar que los 3 sitios presentan diferencias significativas en todas sus variables 

ambientales, a continuación, se profundiza en los mecanismos biogeoquímicos que 

caracterizan a dicha diferenciación, a través del análisis de coeficientes de correlación (r), 

permitiendo una comprensión e integración de los factores ambientales que modulan los 

distintos hábitats de Mytilus chilensis. 
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Figura 11. Gráficos de dispersión y correlación entre las principales variables oceanográficas 

para las estaciones ACS1, ACS10A y SECOS. 

Nota. Realizado con apoyo de software MATLAB. Se relacionan pares de variables ambientales (clorofila, 

oxígeno, pH y temperatura) registradas durante el periodo de estudio. Las líneas rectas sobre los datos 

indican la tendencia lineal para cada cruce de variables y, además, se reporta el coeficiente de correlación 

de Pearson (r), cuantificando la fuerza y dirección de la relación lineal entre los parámetros evaluados. 

Esta representación permite visualizar el grado de acoplamiento de los procesos biogeoquímicos locales, 

facilitando la comprensión de cómo interactúan los factores ambientales que modulan el hábitat en cada 

sistema. 

La fuerte correlación entre pH/ oxígeno (r = 0.893) y la relación moderada entre temperatura/pH 

(r = 0.462) presentes en ACS1 confirman que existe una fuerte actividad fotosintética 

(Masojídek et al., 2021), en donde CIEP (2007) indica que en el fiordo la biomasa autótrofa 

muestra una alta estacionalidad, siendo más abundante en estaciones productivas (primavera, 

verano y otoño) e incluso exhibe un gran potencial para exportar materia orgánica, lo que 

coincide con los resultados expuestos. En el caso contrario, ACS10A presenta un 

desacoplamiento entre pH/clorofila (r = - 0.103) y pH/oxígeno (r = 0.085) (caso similar en 

SECOS) en donde la química del agua no está controlada por la fotosíntesis, sino 
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probablemente por procesos físicos como la mezcla de aguas dulces y oceánicas, o 

directamente la intrusión de aguas profundas (Caceres et al., 2003; Sievers, 2008; Silva and 

Valdenegro, 2008), donde además, la relación inversa entre temperatura/pH sugiere procesos 

de acidificación en la zona costera o “blooms” algales que puedan estar presentes en el sitio 

(NOAA, 2025). 

Los eventos de FAN (Floración de Algas Nocivas) o mareas rojas se han presentado de forma 

cíclica durante las últimas cuatro décadas en Chiloé, donde el evento de marea roja ocurrido 

en 2016 causó fuerte daño al ecosistema marino y en otras localidades de la región de Los 

Lagos (Herrera, 2021), además de pérdidas económicas de la industria del salmón, de la pesca 

artesanal (Buschmann et al., 2016). Estos eventos implican un conflicto directo con la 

industrialización de la acuicultura por el aumento de acidificación en la zona afectada y la 

facilitación de propagación de microalgas (Vázquez, 2025), que contienen toxinas y su 

bioacumulación en los tejidos blandos de organismos filtradores como los mitílidos, 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 acidificación 

en zonas costeras no es solo impulsado por patrones de CO2 o “blooms” algales; si bien la 

relación CO2/pH puede ser un indicador clave, existe una interacción con factores locales como 

la descarga de los ríos, 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 podría existir una acidificación costera, pero ésta 

sería solo una parte del total de factores involucrados sugiriendo una problemática más de 

fondo. 

Por su parte, la extrema variabilidad de la clorofila en la estación SECOS (CV = 96.5%) sumada 

a los niveles medios más bajos del estudio (3.20 µg/L) y periodos de escasez casi total (0.2 

µg/L), definen el sitio como el de más baja disponibilidad de alimento, pudiendo incluso indicar 

un riesgo para la industria mitilicultora. Diversos monitoreos realizados por el IFOP (2025) en 

la X región, respaldan esta sugerencia, donde se indica que en 2018 se registró un promedio 

de 7,7 µg/L y los valores descendieron sostenidamente hasta alcanzar una media de 2,87 µg/L 

en 2023, corroborando la disminución de la oferta alimenticia y lo posiciona como un posible 

factor limitante crítico para el cultivo en las zonas cercanas a la estación y la caleta El Manzano. 

En síntesis, la caracterización oceanográfica de los sitios de estudio revela un marcado 

gradiente estuarino-oceánico en donde ACS1 destaca como el sistema más variable y 
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productivo, impulsado por el aporte de nutrientes del Río Puelo que se refleja en una intensa 

actividad fotosintética y los promedios más altos de pH y clorofila. En cambio, ACS10A y 

SECOS presentan condiciones oceánicas con mayor salinidad y estabilidad, aunque con una 

productividad (disponibilidad de alimento) significativamente menor. Mientras que en ACS10A 

el sistema está dominado por procesos físicos de mezcla de mezcla de agua dulce/salina y la 

posible acción de floraciones algales nocivas (FAN), en SECOS se caracteriza como un sitio de 

escasez alimenticia, registrando los niveles de clorofila más bajos y variables de todo el estudio. 
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3. Relacionar la variabilidad oceanográfica local y los umbrales fisiológicos para un 

crecimiento óptimo, como herramienta de apoyo a la gestión productiva de la industria 

mitilicultora y como una medida de adaptación al cambio climático. 

3.1.  Determinación de umbrales fisiológicos  

Para evaluar la idoneidad del hábitat, se determinaron los umbrales fisiológicos óptimos y de 

riesgo para Mytilus chilensis frente a las cuatro variables ambientales críticas. La Tabla 8 

resume estos límites de tolerancia, contrastando los valores obtenidos mediante la literatura 

científica con los definidos empíricamente por el panel de expertos. 

 
Revisión Bibliográfica Expertos 

Condición óptima Condición de riesgo Condición óptima Condición de riesgo 

Temperatura (°C) 12 - 18 <12 >18 10 - 18.25 1.5 – 5.7 23.6 - 30 

Salinidad (PSU) 25 - 33.6 <25 >33.6 22.95 – 33.7 2 – 16.4 - 

pH 7.82 – 8.1 <7.82 >8.1 7.7 – 8.2 7 - 7.5 - 

Clorofila (µg/L) -          5.35 – 19.45 0 - 1 30 - 35 

Tabla 8. Umbrales fisiológicos óptimos y de riesgo para Mytilus chilensis establecidos 

mediante revisión bibliográfica y panel de expertos. 

Nota. Basado en estudios fisiológicos reportados por diversos autores (ver detalle en Anexo 1). Se 

contrastan los rangos de tolerancia fisiológica de la especie frente a las cuatro variables ambientales 

críticas previamente establecidas (temperatura, salinidad, pH y clorofila). Se detallan los valores 

correspondientes a la "Condición óptima", que promueve el máximo rendimiento metabólico y 

crecimiento, y a la "Condición de riesgo", que induce estrés fisiológico o inhibición. Estos límites 

numéricos fueron determinados mediante dos enfoques metodológicos complementarios: una revisión 

sistemática de literatura basada en estudios experimentales, y el consenso de un panel de expertos en 

biología de mitílidos desarrollado en el marco del proyecto "Semáforo Ambiental para la mitilicultura" 

(SECOS). Esta comparación permite evidenciar las variaciones y diferencias entre los límites estrictos 

obtenidos en condiciones de laboratorio frente a la tolerancia observada de forma empírica en el medio 

natural. 

Al contrastar los umbrales fisiológicos, se observa que el juicio de expertos amplía el rango de 

tolerancia térmica y salina en comparación con la revisión bibliográfica. Esta discrepancia 

puede atribuirse a diferencias metodológicas en la definición de los umbrales, en donde el grupo 

de expertos categorizó la respuesta biológica en cuatro niveles: (1) riesgo de mortalidad, (2) 
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límite no definido, (3) alto impacto y (4) condición óptima, mientras que la revisión bibliográfica 

se limitó a dos rangos más estrictos, definidos a partir de los puntos donde las tasas fisiológicas 

alcanzan su máximo rendimiento o sufren una supresión, explicando por qué resultan más 

estrechos los umbrales en comparación 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 fisiológicos para M. chilensis; mientras que para el pH existe 

una base robusta de información científica, variables como el oxígeno disuelto presentan vacíos 

de información importantes, donde se habría requerido una extrapolación de los datos hacia 

especies similares como M. galloprovincialis, lo cual no fue necesario debido a que en los sitios 

de estudios se presentan aguas bien oxigenadas (León-Muñoz et al., 2013 ; Yévenes et al., 

2016) por lo que no se consideró el oxígeno en la gran mayoría de los análisis realizados, pero 

sus efectos sí fueron definidos, lo que bastó para identificar la alta brecha de investigaciones 

fisiológicas que existe para esta variable y su conexión con la mitilicultura. Así mismo, la 

definición de umbrales óptimos para clorofila mostró limitaciones importantes por la baja 

disponibilidad de estudios experimentales fisiológicos y la falta de consenso en las unidades de 

medida reportadas, lo que dificultó su comparación directa con los estándares de monitoreo 

actuales. Estas brechas subrayan la necesidad urgente de profundizar en la investigación 

fisiológica local, permitiendo realizar análisis basados desde parámetros validados 

directamente para la oceanografía del sur de Chile, en vez de realizar inferencias basadas en 

especies similares. 

 

 

 

 

 

 

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

integrando revisión bibliográfica y consenso de expertos. 

Nota. Basado en estudios fisiológicos reportados por diversos autores (ver detalle en Anexo 1). Los 

valores presentados corresponden al promedio obtenido entre los datos recopilados en la revisión 

bibliográfica y los criterios proporcionados por el panel de expertos consultados.  

 Revisión Bibliográfica + expertos 

Condición óptima Condición de riesgo 

Temperatura (°C) 11 – 18.13 <11 >18.13 

Salinidad (PSU) 23.98 – 33.7 <23.98 >33.7 

pH 7.8 – 8.2 <7.8 >8.2 

Clorofila (µg/L) 5.35 – 19.45 <5.35 >19.45 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969724069298?via%3Dihub#bb0295
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969724069298?via%3Dihub#bb0485
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969724069298?via%3Dihub#bb0485


57 
 

Tras incorporar los umbrales definidos por revisión bibliográfica y por el grupo de expertos, se 

obtuvieron los intervalos donde el metabolismo funciona con máxima eficiencia (color verde) y 

donde se induce el estrés fisiológico (color rojo), resumidos a continuación: 

 

Figura 12. Representación visual de los rangos de tolerancia fisiológica 

y de riesgo de inhibición para Mytilus chilensis. 

Nota. Realizado con apoyo de software MATLAB. Se ilustran los intervalos de idoneidad ambiental para 

las variables críticas evaluadas, donde las franjas de color verde delimitan la "Condición óptima” y las de 

color rojo indican "Condición de riesgo". Los valores numéricos señalados en las transiciones de color 

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

3.2. Variabilidad oceanográfica local       

Los resultados expuestos en la Figura 12 representan la dinámica temporal de condición óptima 

y de riesgo fisiológico para M. chilensis. En particular, de los 3 sitios solo en la estación ACS1 

se registraron valores sobre el umbral óptimo térmico, por periodos cortos y valores no tan 

distantes del umbral, lo que podría favorecer la ocurrencia de desoves debido a los cambios 

drásticos de temperatura que aumentan los asentamientos (Diaz et al., 2018; 2022) explicando 

la mayor oferta de semillas en el fiordo Reloncaví. En las bajadas de temperatura, la estación 

ACS10A presentó el periodo más extenso (7 meses) por debajo del umbral fisiológico, 

principalmente por las diferencias latitudinales entre sitios. Las bajas temperaturas en invierno 

podrían implicar un menor crecimiento y asentamiento (Díaz et al., 2022; Lagos et al., 2012a; 

2012b), sin embargo, a temperaturas bajas el mitílido aumenta tejido gonadal y la 

gametogénesis como estrategia de compensación al ambiente hostil (Oyarzún et al., 2011), 

siendo beneficioso para la producción. Por lo que, en definitiva, los efectos de estos periodos 

de disminución/aumento térmico son de muy bajo impacto debido principalmente a su poca 

lejanía del umbral óptimo.  
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Figura 13. Series de tiempo oceanográficas divididas por condición óptima y de riesgo 

fisiológico 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 (µg/L) registradas durante el periodo de 

estudio. Las series de tiempo se encuentran diferenciadas por color según los umbrales de idoneidad 

para la especie: los segmentos en color verde representan los periodos en los que el parámetro ambiental 

se sitúa dentro de la “Condición óptima” para el desarrollo y crecimiento, mientras que los segmentos en 

color rojo representan los periodos en que la variable se encuentra en “Condición de riesgo” o estrés 

fisiológico. Se incluyen, además, los valores críticos (máximos y mínimos) 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 µg/L y >19.45 µg/L). Esta visualización permite identificar la frecuencia, duración y estacionalidad 

de los periodos de riesgo o vulnerabilidad fisiológica en el ciclo de cultivo dentro de cada área de estudio. 

 

Particularmente en ACS1, se presentan valores constantes bajo el umbral óptimo salino 

establecido, especialmente durante eventos de invierno y primavera, donde presenta un 38% 

de riesgo presentar bajas salinidades en el periodo anual (según lo expuesto en Tabla 10), 

sometiendo a la especie a un gasto energético permanente para osmorregulación (Grenier et 

al., 2020). El riesgo actualmente es bajo, pero según las proyecciones futuras, se espera que 

el cambio climático promueva la reducción de los niveles de salinidad en las aguas superficiales 

debido al derretimiento de los hielos y una creciente frecuencia de tormentas relacionadas con 

los fenómenos del cambio climático (Groisman et al., 1999 ; IPCC, 2014), por lo que el riesgo 

de que se presenten periodos de muy baja salinidad está en constante incremento influyendo 

directamente en la idoneidad del hábitat, su distribución espacial, y la biomineralización de la 

concha (Grenier et al., 2020; Molinet et al, 2015) e incluso, podría provocar un desplazamiento 

de los sitios de cultivo a latitudes mayores (Torres et al., 2025) que, en consecuencia, 

desencadenará una menor productividad acuicultora.  

 

 

 

                                              

 

 

 

Tabla 10. Porcentajes de exposición a riesgo ambiental considerando proyecciones futuras 

según variable para cada estación de estudio. 

Variables 

% de riesgo 

ACS1 ACS10A SECOS 

Salinidad 38.17% 4.17% 0.08% 

pH 17.98% 12.77% 25.81% 

Clorofila 3.8% 74.87% 81.82% 

Temperatura 6.84% 0% 0.32% 
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Nota. Se presentan los porcentajes de riesgo considerando las proyecciones del cambio climático, es 

decir, periodos sobre el umbral establecido para temperatura, y los periodos bajo el umbral establecido 

para clorofila, pH y salinidad.  

La acidificación costera, en los 3 sitios presentó periodos de riesgos de baja-muy baja categoría, 

siendo el mayor riesgo en la estación SECOS con 26% aproximadamente. Si bien los periodos 

de bajadas de pH no tienen una alta duración, en la zona (Caleta El Manzano) el pH ha 

descendido desde 8.05 en 2018 hasta 7.71 en 2025, incluso alcanzando valores mínimos de 

7.5 IFOP (2025). Esto combinado con las proyecciones futuras de acidificación del océano 

(incluyendo zonas costeras) que indican una intensificación debido al aumento creciente del 

CO2 atmosférico (NOAA, 2025), se espera un aumento rápido de los periodos de riesgo, 

comprometiendo directamente el crecimiento y la calcificación 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 límites salinos 

establecidos no presentando periodos de riesgo o 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 mínimo de requerimiento alimenticio 

durante gran parte del ciclo anual (siendo aún más crítico en estación SECOS), representando 

un muy alto porcentaje de riesgo en disponibilidad de alimento (82%) con los niveles medios 

más bajos del estudio (3.20 µg/L) y periodos de escasez casi total (0.2 µg/L). Estos resultados 

indican que, aunque el ambiente es ideal para la calcificación de la concha (bajo riesgo de 

salinidad baja), el mitílido enfrenta una constante falta de alimento, dependiendo casi 

exclusivamente de pulsos esporádicos de fitoplancton en primavera/verano o de otras 

partículas suspendidas en el agua, como materia orgánica 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 alimentación por las distintas especies. CIEP 

(2021) define la capacidad de carga ecológica como el límite de cultivo que se puede mantener 

sin causar cambios inaceptables en el ecosistema, donde el límite es alcanzado cuando el 

consumo de fitoplancton es tan alto que altera los ciclos de los nutrientes. La capacidad de 

carga no es un número estático, sino que depende de la renovación 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 rápido 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 climático. 

         

    

Figura 14. Mapas de distribución espacial y densidad de las concesiones de acuicultura en los 

sectores de las estaciones ACS10A y SECOS. 

Nota. Realizado con apoyo de software QGIS. 

Según 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 año 2019 al 2022 como 

causa número 1 del desprendimiento de semillas el exceso de captación, siendo justamente los 

encuestados mitilicultores de las zonas de Reloncaví, Hualaihué, y Chiloé. Además, en Castro 

(Chiloé) se registró una drástica disminución 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 además que particularmente para Hualaihué y Castro, 

existe mayor presencia de otras especies de mitílidos comparados con los colectores 

provenientes del fiordo Reloncaví (Segura et al., 2022), generando mayor competencia entre 

las especies por el sustrato. En este sentido, el fiordo Reloncaví parece representar la mejor 

área de captación en términos de la pureza (relativa a otras especies) de la semilla.  

Estos resultados sugieren que la posible acidificación costera, la creciente y constante 

extracción de las especies en las zonas, la disminución constante de alimento (IFOP, 2025) y 

la interacción con otros organismos que compiten por sustrato, son la causa de la disminución 
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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 estación ACS10A (Chiloé), con un efecto similar (y en mayor medida) 

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

Cabe mencionar que la mayoría de información disponible en la literatura realizan estadísticas 

e informes sobre acuicultura dividida por región, como es el caso de SERNAPESCA, 

SUBPESCA y el IFOP. Existe una alta brecha sobre información estadística dividida por las 

principales zonas de cultivo de la región de Los Lagos (como por ejemplo Reloncaví, Chiloé 

centro, Chiloé Sur, Hualaihué, Puerto Montt, etc.) que permita realizar una caracterización y 

evaluación más profunda sobre el estado de estas zonas, así como la determinación por 

completo de la sugerencia de una sobrecarga en la capacidad de cultivo. Además, los bivalvos 

se alimentan de diversas fuentes de alimento en el medio debido a su capacidad de filtración, 

como por ejemplo material orgánico resultante de la descomposición o “detritus”, y de otras 

partículas orgánicas 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 circulación 

oceánica y las corrientes marinas generan un flujo de larvas en el mar, donde pueden provenir 

de los bancos naturales que provienen de lugares más lejanos y son desplazadas por corrientes 

a los lugares donde se asientan finalmente (Oyarzún et al., 2011), por lo que todas estas 

razones expuestas podrían influir en las estadísticas de cada zona. 

3.2. Riesgo por etapas de cultivo 

La alta concentración de larvas de Mytilus chilensis en la X región, en específico Hualaihué y 

Cochamó (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 límite costera (zona donde se debilitan las corrientes por 

fricción; Largier, 2003) fomenta una alta retención larval, por lo que en los sitios ACS1 y SECOS 

la principal etapa de cultivo realizada es captación de semillas. Parte fundamental de esta etapa 

es el desove, que requiere de alta calidad y oferta de alimento para convertirlo en energía, 

siendo este el factor más importante para su éxito (Gosling, 2021), que suele realizarse en los 

periodos de mayor disponibilidad de alimento (de primavera a otoño) y cambios bruscos de 

temperatura, por su efecto inductor de desoves (Avendaño et al., 2011; Diaz et al., 2018; Lagos 

et al., 2012a; 2012b), convirtiéndose en las variables más críticas para el inicio de los desoves 

y en la cantidad de larvas que finalmente lleguen a asentarse. 
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Bajo esta justificación, en la Tabla 11 los niveles de riesgo obtenidos para pH, clorofila y 

temperatura en la estación ACS1 no representan una amenaza crítica inminente ni para el 

desove ni para la de captación 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 captación. Ya que el fiordo Reloncaví 

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 gestión e incorporar monitoreos preventivos en la zona ya que, si compromete 

las larvas, compromete críticamente todo el proceso de cultivo. 

En la estación SECOS, el porcentaje de riesgo para clorofila se encuentra actualmente bajo, 

pero se sugiere que la densidad de cultivo actual está presionando la capacidad de carga del 

sistema, agotando la biomasa fitoplanctónica mediante un intenso pastoreo. No se presenta un 

riesgo crítico, pero si uno potencial hacia el futuro, lo que pone en riesgo también la producción 

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 renovación de aguas en esta localidad para prevenir el colapso en la 

industria del cultivo. 

La situación en la estación SECOS y el alto porcentaje de riesgo para la clorofila, sugiere que 

la densidad de cultivo actual está presionando la capacidad de carga del sistema, agotando la 

biomasa fitoplanctónica mediante un intenso pastoreo, siendo este factor uno de los 3 factores 

ambientales más determinantes para la captación de semillas. Estos datos evidencian el riesgo 

de la producción 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 renovación de aguas en esta localidad para prevenir 

el colapso en la industria del cultivo. 
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Tabla 11. Frecuencia y contabilización de eventos de riesgo ambiental categorizados según 

 etapas del ciclo productivo de Mytilus Chilensis. 

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

periodo de engorda durante todo el año (12-14 meses después de adherirse al cultivo) (Chaparro & Winter, 1983; Feller, 2011 y FAO, 2021). 

Variables 
Desove Captación Engorda 

ACS1 ACS10A SECOS ACS1 ACS10A SECOS ACS1 ACS10A SECOS 

Salinidad 59.51% 8.03% 12.31% 58.31% 21.81% 10.81% 38.17% 4.17% 0.08% 

pH 0.64% 20.59% 13.22% 8.70% 35.34% 16.02% 17.98% 12.77% 25.81% 

Clorofila 6.53% 71.79% 85.57% 18.73% 84.08% 88.63% 3.8% 74.87% 81.82% 

Temperatura 13.74% 0% 0.67% 11.79% 0% 0.57% 6.84% 0% 0.32% 
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Según la jerarquización 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 

formación de conchas y en el crecimiento (Duarte et al., 2018; Grenier et al., 2020; Orr et al., 

2005). De igual manera, una baja concentración de sestón influye en la ingestión total y 

biodeposición de ésta misma (López, J. 2013), donde las tres variables (salinidad, pH y 

clorofila), afectarían directamente la etapa de engorda.  Por su parte, en las zonas cercanas a 

la estación ACS10A (Chiloé) se realiza precisamente la etapa de engorda del cultivo, debido a 

que estos sitios responden a factores biológicos y económicos estratégicos; las corrientes 

estuarinas ayuden a la re-suspensión de partículas orgánicas, y además, que no esté expuesta 

a rompientes ni corrientes débiles (condiciones de canales y fiordos de la X Región), 

proporcionando numerosas zonas protegidas de oleaje que permiten la instalación de 

colectores, donde los principales lugares de cultivo son Calbuco, Dalcahue, Puqueldón, 

Chonchi y Quellón (Feller, 2011).  

La caracterización de variabilidad ambiental realizada para la estación 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 biomineralización y formación de la concha, 

reduciendo el estrés osmótico 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 más determinante como para la captación (como ocurre en la 

estación ACS1, fiordo Reloncaví), este déficit de alimento representa un problema severo para 

el crecimiento de los individuos (Jahnsen-Guzmán et al., 2021), lo que exige una gestión 

productiva en cuanto a la densidad de cultivo para generar el funcionamiento óptimo de la 

producción del cultivo. 

En síntesis, el sistema presentado en ASC1 actúa como semillero convirtiéndose en el sitio más 

importante para la captación de semillas debido a su alta retención larval, donde se enfrentan 

una amenaza significativa por presentar largos periodos de bajas salinidades (59% de riesgo), 

factor que puede comprometer la mayoría de la oferta de la semilla nacional. Por otro lado, la 

etapa de engorda realizada en zonas como Chiloé (estación ACS10A) se beneficia de una 

mayor estabilidad de pH y salinidad, favoreciendo la biomineralización (Grenier et al., 2020), 

pero se ve críticamente limitada por la baja disponibilidad de clorofila (72-84% de riesgo). 
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Este déficit alimentario, presente también en la estación SECOS, sugiriendo que la industria 

podría estar alcanzando el límite de la capacidad de carga del sistema, lo que revela la 

importancia de transitar hacia una gestión productiva basada en el control de densidades de 

siembra y el monitoreo preventivo de estresores ambientales para evitar el colapso de la 

biomasa fitoplanctónica 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 

único, donde los sitios de muestreo presentan diferencias significativas entre sí, 

caracterizándose cada uno por su propia huella ambiental, variabilidad y mecanismos 

biogeoquímicos, imponiendo cada uno desafíos fisiológicos distintos. La definición y gestión de 

las estrategias para adaptación al cambio climático y/o la variabilidad ambiental constituye de 

diversos actores públicos y privados, e involucran una diversidad de grupos de interés; como el 

sector productivo, sociedad civil, organismos públicos, distintos niveles de gobierno, entre otros.  
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Figura 15. Actores públicos claves vinculantes al sector mitilicultor. 

Nota. Realizado con información extraída 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 negociación 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 ecológica y económica, donde esta industria (y la acuicultura en general) 

depende cada vez más de la colaboración y la definición de objetivos planteados a largo plazo, 

generando nuevas normas y enfoques para orientar el cultivo desde una perspectiva 

sustentable, donde el cambio climático complejiza este desafío. 

Para afrontar los impactos del cambio climático a través de estrategias de adaptación, es 

necesario llevar a cabo un análisis de vulnerabilidad de los sistemas naturales ante eventos 

climáticos, 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 climático mediante actividades de monitoreo e investigación 

(FAO, 2021). Entre estas acciones, el monitoreo emerge como una herramienta clave para la 

gestión de riesgos identificados en los tres sitios evaluados. Esto cobra especial relevancia ante 

la brecha histórica de datos y la escasez de series temporales extensas en la Región de Los 

Lagos, donde existe una intensificación de los cultivos de especies marinas. Contar con 

registros continuos no solo permite profundizar en la caracterización de estos sistemas, sino 

también comprender los procesos locales que modulan su comportamiento, constituyéndose 

en el pilar fundamental para el diseño de estrategias de gestión, para reducir la vulnerabilidad 

y actúan como indicadores de capacidad de adaptación. El monitoreo es imprescindible para 

detectar y atribuir efectos del cambio climático sobre la mitilicultura, que, si se fortalece, resulta 

en una investigación estratégica favoreciendo la toma de decisiones públicas 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 información ya en curso. Específicamente, 

se proyecta que los umbrales ambientales definidos puedan vincularse con la plataforma web 

“Semáforo Ambiental”, herramienta implementada (y en continuo desarrollo) por el Instituto 

Milenio en Socio-ecología Costera (SECOS) que procesa datos continuos de temperatura, 

salinidad, clorofila y pH provenientes de boyas oceanográficas, 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 rápida fortaleciendo su 

adaptación al cambio climático, mediante la representación mediante códigos de colores para 

alertar sobre condiciones óptimas o de riesgo. 

• Rango Óptimo (Verde): Valores que promueven el crecimiento máximo y minimizan el 

estrés metabólico. 

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

indican condiciones letales. 
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Figura 16. Prototipo de plataforma “Semáforo Ambiental”  

para el monitoreo de variables oceanográficas. 

Fuente: SECOS, 2025. 

La plataforma está pensada para ofrecer una visualización simplificada, donde el usuario 

selecciona su área de cultivo y recibe un diagnóstico inmediato del estado de las variables 

críticas, facilitando la toma de decisiones preventivas ante eventos ambientales extremos.  
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Figura 17. Prototipo de aplicación móvil para la visualización de datos oceanográficos en 

centros de cultivo de Mytilus chilensis. 

Nota. Adaptado de FAO y Centro-EULA (2021a) con información de SECOS (2025). 

Como propuesta complementaria de este estudio, se sugiere que la plataforma incorpore una  

sección de retroalimentación colaborativa, donde pescadores y mitilicultores pueden reportar 

observaciones directas en terreno (e.g. presencia de otras especies, mortalidad inusual o 

cambios en la coloración del agua, etc.), donde la función permita contrastar las mediciones de 

las boyas con la experiencia empírica local, volviendo más sólido el diagnóstico del “Semáforo 

Ambiental” y fomentando el monitoreo participativo. Adicionalmente, para optimizar la adopción 

de esta herramienta en los mitilicultores, se propone diseñar un protocolo de difusión basado 

en boletines informativos técnicos, que busquen explicar la relevancia de los rangos críticos 

(pH, oxígeno, clorofila) en el ciclo productivo del mejillón chileno y/o un manual de 
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acceso/navegación para la plataforma digital, promoviendo el uso de la tecnología en las áreas 

de interés.  

Considerando las proyecciones para las distintas variables establecidas en el diseño 

experimental en el contexto de cambio climático (temperaturas más altas, valores más bajos de 

pH, salinidad, oxígeno disuelto y clorofila-a), la estación ACS1 (Fiordo Reloncaví) presenta 

riesgos osmóticos potencialmente altos, mientras que las estaciones ACS10A (Chiloé) y 

SECOS (El Manzano) enfrentan actualmente limitaciones altas por la baja disponibilidad de 

alimento. La determinación de una gestión adecuada para cada zona dependiendo de sus 

distintos desafíos, logrará la adaptación del sector mitilicultor al cambio climático de forma 

eficiente y sustentable, donde no es posible lograrlo sin realizar caracterización de los sitios y 

su vulnerabilidad mediante un monitoreo constante. La implementación de este “Semáforo 

Ambiental” resulta clave y fundamental para lograr los objetivos de producción propuesto por 

cada uno de los sectores productivos y en especial, al sector artesanal donde se les brindaría 

las herramientas y conocimiento de fácil acceso y comprensión 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 evidenció que el aumento de la temperatura y la disminución de la 

clorofila actúan como factores que promueven la aceleración del metabolismo de Mytilus 

chilensis. En contraste, niveles bajos de pH y, especialmente, de salinidad generan efectos 

negativos sobre la especie, siendo esta última variable la de mayor impacto fisiológico.  

Desde el punto de vista oceanográfico, los tres sitios analizados presentan diferencias 

significativas entre sí, lo que indica que cada uno posee una huella ambiental estadísticamente 

única, caracterizada además 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 oceánicas más salinas que ingresan al mar interior, mientras que la estación 

ACS1 está principalmente influenciada por el aporte del río 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 más variables que en 

la estación SECOS. Esta alta inestabilidad implica que los organismos deben destinar una 

mayor cantidad de energía metabólica a la regulación osmótica, 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 año, 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, fenómeno asociado al aporte de nutrientes provenientes del río Puelo. A diferencia 

de este sistema, en los otros dos sitios la química del agua no está controlada por la fotosíntesis, 

sino por procesos de mezcla entre aguas dulces y oceánicas o por la intrusión de aguas 

profundas y, además, podría presentar “blooms” algales. 

Cabe destacar que el fiordo Reloncaví provee aproximadamente el 60% de la semilla para la 

mitilicultura chilena y la estación ubicada en esta zona (ACS1) enfrenta un alto riesgo asociado 

a la baja salinidad, especialmente durante las etapas críticas de desove y captación de semillas, 

donde cualquier alteración significativa en este parámetro podría 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 podría 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 solución única para mitigar los riesgos 

asociados a la mitilicultura en el sur de Chile, siendo necesario implementar estrategias de 

gestión específicas para cada localidad, en función de sus desafíos ambientales y fisiológicos. 

La adaptación al cambio climático en este sector dependerá en gran medida de la colaboración 

entre actores públicos, privados y la sociedad civil, cuyos acuerdos serán clave para establecer 

nuevas normativas, impulsar proyectos y asegurar la sostenibilidad económica y socio-

ecológica de la industria en el largo plazo. 

Finalmente, el monitoreo continuo de variables ambientales mediante boyas oceanográficas se 

posiciona como una herramienta fundamental para reducir la incertidumbre climática, detectar 

anomalías de manera temprana y mejorar la toma de decisiones en el proceso productivo. En 

esta línea, la integración de los umbrales ambientales definidos en este estudio con la 

plataforma “Semáforo Ambiental”, desarrollada por el Instituto Milenio SECOS, representa un 

avance significativo al traducir información compleja de temperatura, salinidad, pH y clorofila en 

un lenguaje visual simple y accesible. Esta herramienta permite su aplicación directa por parte 

de pescadores y mitilicultores artesanales en el manejo y planificación de sus cultivos, 

contribuyendo así a enfrentar los desafíos del cambio climático y optimizar la producción 

mitilicultora. 
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2. Anexo 2.  

 

Figura 18. Distribución de frecuencias y valores extremos de los parámetros ambientales 

registrados en la estación Reloncaví. 

Nota. Realizado con apoyo de software MATLAB. 

3. Anexo 3.  

 

Figura 19. Distribución de frecuencias y valores extremos de los parámetros ambientales 

registrados en la estación Chiloé. 

Nota. Realizado con apoyo de software MATLAB. 
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4. Anexo 4.  

 

Figura 20. Distribución de frecuencias y valores extremos de los parámetros ambientales 

registrados en la estación El Manzano. 

Nota. Realizado con apoyo de software MATLAB. 
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5. Anexo 5.  

 

Figura 21. Densidad de Potencia Espectral (PSD) para la identificación de ciclos temporales de 

las variables ambientales en las tres estaciones de monitoreo. 

Nota. Realizado con apoyo de software MATLAB. 

 

 


