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Los ecosistemas marinos son heterogéneos, presentando variaciones en sus
parametros bidticos y abidticos a lo largo de escalas espaciales y temporales. Ante
estas fluctuaciones, los organismos pueden responder mediante la plasticidad
fenotipica, es decir, la capacidad de modificar su fisiologia, comportamiento o
morfologia, permitiéndoles sobrevivir en un entorno dindmico y de constante
transformaciéon. No obstante, en el contexto actual de cambio global, los océanos
enfrentan alteraciones impulsadas principalmente por la actividad antropogénica,
provocando implicancias en la frecuencia de eventos extremos y cambios en la
respuesta de los organismos.

Las curvas de desempefio son una herramienta clave para comprender como
los organismos responden a diferentes variables ambientales. Estas curvas
describen la respuesta de un organismo en funcion de un gradiente ambiental,
utilizando pardmetros como el rendimiento maximo (Pmax), el optimo (Xopt) y la
amplitud (Xor). La forma de las curvas refleja el desempefio de los organismos en
distintos escenarios ambientales y permite identificar si son mas especialistas o
generalistas: curvas mas estrechas sugieren una especializacién a condiciones
especificas, mientras que curvas amplias indican una mayor tolerancia a diversas
condiciones. Este conocimiento es fundamental para entender la persistencia de los
organismos en el contexto del cambio global.

En el sur de Chile, la industria de cultivo del mejillén chileno o “chorito”,
Mytilus chilensis, enfrenta desafios debido a que depende totalmente de la
captacion de semillas a partir de bancos naturales. Esto hace que cambios en el
ambiente, impacten directamente a la actividad, generando la necesidad de
comprender las respuestas fisiolégicas de los organismos ante las condiciones
ambientales actuales y futuras.

Este estudio adopta un enfoque integrador centrado en semillas de M.
chilensis con el objetivo de comprender su respuesta frente a la temperatura,
salinidad y pH del agua de mar pudiendo utilizar esta informacion en el sistema
socio-ecoldgico de la industria mitilicultora. Para ello, se analizaron tres sitios de
importancia para la captacion de semillas con datos de series de tiempo

oceanogréficas: Puelo (Fiordo), Metri (Seno) y Caleta EI Manzano (Bahia) (Figura



1). Estos a pesar de encontrarse en una pequefia escala espacial poseen
caracteristicas ambientales contrastantes.

Los resultados destacan a la plasticidad fenotipica como un mecanismo clave
que permite a los organismos ajustar sus 6ptimos segun su procedencia, modulada
por la interaccion entre la variabilidad y la predictibilidad ambiental. Los analisis de
series de tiempo revelaron que, aunque existe un patron estacional comun, el fiordo
presenta las fluctuaciones mas extremas y menos predecibles en temperatura y
salinidad. Las curvas de desempefio mostraron diferencias significativas en la tasa
de aclaramiento. Por ejemplo, los mejillones de Puelo mostraron un 6ptimo térmico
(Topt) ¥ rendimiento maximo (Pmax) Mmas alto, mientras que los de Metri exhiben
mayor amplitud térmica (Ter). En términos de salinidad, El Manzano mostro un Pmax
con un Spr estrecho de tolerancia, mientras que los del fiordo tuvieron una mayor Sor
en salinidad, lo que sugiere ser mas especialistas. Finalmente, los mejillones del
fiordo mostraron el mayor Pmax frente al pH, y los de EI Manzano la mayor pHor.
Ademas, se detectd bajos niveles de diferenciacion genética, atribuibles a la
translocacion de semillas por la mitilicultura y a la heterogeneidad de las mismas.

Chile, uno de los principales exportadores de mejillones, carece de
definiciones comunes en la actividad, lo que obstaculiza practicas sostenibles. La
compra-venta de semillas ocurre mayormente de forma informal, limitando el poder
de negociacién y la proteccion de las partes. Para abordar esto, se indaga
inicialmente sobre la certificacion, incluyendo conceptos e informacion basica sobre
las caracteristicas de las semillas. Las entrevistas iniciales definieron la “calidad” de
las semillas en términos de mortalidad. Sin embargo, en escenarios de cambio
global, la calidad también podria depender de la tolerancia a condiciones
ambientales extremas, como baja salinidad o de pH, informacién clave para la
planificacion espacial de la acuicultura.

Asi, los resultados de esta tesis doctoral son fundamentales para integrar
disciplinas como oceanografia, fisiologia, genética y socioecologia, contribuyendo
a la planificacion espacial de la mitilicultura. Esto permitiria optimizar la produccion,
reducir los riesgos asociados a eventos extremos y promover una gestion sostenible

de los recursos.
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RESUMEN

La plasticidad fenotipica se define como la capacidad de un genotipo para
expresar diferentes fenotipos en respuesta a cambios ambientales, modificando su
fisiologia, comportamiento o morfologia. Al mismo tiempo, este mecanismo permite
a los organismos maximizar su aptitud en un entorno cambiante. Sin embargo, no
todos los organismos responden de la misma forma, algunos desarrollan
caracteristicas especialistas, mientras que otros son generalistas, tolerando una
gama mas amplia de condiciones ambientales.

La variabilidad y la predictibilidad ambiental en los sistemas costeros han
permitido que ciertos organismos, como los bivalvos marinos, desarrollen una
amplia tolerancia a las condiciones oceanograficas diversas, acentuando
diferencias intraespecificas en la capacidad de adaptacion (por ejemplo, plasticidad
y potencial evolutivo) de poblaciones naturales. Bajo el contexto actual de cambio
global, los océanos estdn experimentando diversas alteraciones, impulsadas
principalmente por la actividad antropogénica, lo que ha provocado mudltiples
implicancias en la frecuencia de eventos extremos (por ejemplo, ‘olas de calor’,
‘descargas extremas de agua dulce’, ‘eventos de acidificacion costera’, entre otros)
y cambios en la respuesta de los organismos, entre otros.

En el sur de Chile, la mitilicultura se ha convertido en una de las industrias
acuicolas de mayor importancia comercial, concentrada en la regién de Los Lagos,
donde se cultiva a gran escala el “mejillén chileno” o “chorito” (Mytilus chilensis).
Esta industria proporciona una serie de beneficios econdémicos y son forma parte
del estilo de vida de las comunidades locales. Su cadena productiva involucra a una
diversidad de actores, desde grandes empresas hasta pescadores artesanales
dedicados a la captacion de semillas y al cultivo de este molusco.

El suministro clave para esta industria corresponde al abastecimiento de
semillas desde bancos naturales, por lo que cualquier alteracion en los parametros
ambientales (por ejemplo, temperatura, salinidad y pH/pCO2) puede significar un
riesgo para la actividad. En los ultimos afios, la mitilicultura se ha visto enfrentada a
una serie de perturbaciones ambientales que han incidido en la actividad, lo que ha

manifestado la necesidad de comprender la respuesta de los organismos a
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escenarios ambientales actuales y futuros considerando el conocimiento distintas
disciplinas. Esto es especialmente relevante considerando que la industria se
abastece de semillas provenientes desde sitios con distintos regimenes de
variabilidad ambiental.

Este estudio adopta un enfoque integrador del Mytilus chilensis, con el
objetivo de comprender cdmo estos organismos responden en un gradiente
ambiental de temperatura, salinidad y pH del agua de mar pudiendo utilizar esta
informacion como una posible medida de adaptacion del sistema socioecoldgico de
la industria mitilicultora frente a, por ejemplo, la exposicion de eventos ambientales
extremos. Para esto, se analizaron tres sitios de importancia para la captacién de
semillas, los cuales también contaron con la disponibilidad de datos de series de
tiempo oceanograficas de al menos un afio. Los sitios seleccionados fueron Puelo
(fiordo), Metri (seno) y Caleta El Manzano (bahia), los cuales presentan condiciones
ambientales contrastantes a pesar de encontrarse en una pequefia escala espacial.

Posteriormente, se realizaron experimentos de exposicidbn para construir
curvas de desempefio en respuesta a la exposicion de diferentes temperaturas,
salinidades y pH a partir de organismos extraidos de los lugares anteriormente
mencionados. Ademas, se incluyeron analisis de diversidad y estructura genética, y
entrevistas iniciales con actores clave de la industria.

Esta tesis doctoral se organiza en seis capitulos. Los primeros dos capitulos
estan dedicados a proveer al lector informacion general del estudio. En el Capitulo
| se presenta una introduccion general a la presente tesis doctoral, mientras que el
Capitulo Il esta dedicado a exponer las hipotesis y objetivos de estudio.

En el Capitulo Ill, se caracterizaron los regimenes de variabilidad vy
predictibilidad ambiental utilizando los datos de series de tiempo de temperatura,
salinidad y pH recopilados por medio de boyas y sensores desplegados en tres sitos
de importancia para la captacion de semillas en la Patagonia norte de Chile.
Posteriormente, se construyeron curvas de rendimiento fisiologico, evaluando la
tasa de aclaramiento de semillas recolectadas de las areas geograficas

seleccionadas. Estos datos ambientales y fisiologicos se complementaron con
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andlisis de estructura y diversidad genética de los individuos provenientes de cada
sitio de estudio.

Los resultados mostraron que la variabilidad temporal, la predictibilidad y la
exposicion a eventos extremos (por ejemplo, pH bajo/salinidad baja) modulan la
plasticidad y las condiciones Optimas de los mejillones. Sin embargo, a pesar de
estas diferencias fenotipicas, observamos una alta diversidad genética,
probablemente como resultado de un alto flujo genético inducido por la actividad
acuicola y la fase larvaria de estos organismos. Nuestros hallazgos enfatizan la
importancia de la variabilidad y la predictibilidad, en su conjunto, como factores
esenciales que dan forma a la diversidad fenotipica, incluso en escalas espaciales
pequenas.

En el Capitulo IV, y considerando la importancia socioecolégica de esta
industria, se indago en los esquemas de certificacion. Lo anterior, considerando que
estos sistemas estan disefiados para entregar informacion relevante al mercado. En
nuestro contexto, la implementaciéon de un sistema de certificacién de semillas, por
ejemplo, con respecto al origen, permitiria informar a los compradores (empresas
dedicadas al cultivo de mejillones) sobre la potencial plasticidad fenotipica de los
individuos con respecto a diversas variables ambientales. Metodolégicamente, esta
investigacion se llevé a cabo mediante entrevistas semiestructuradas con actores
clave de la industria mitilicultora, con el objetivo de explorar y entender las
relaciones comerciales entre zonas y agentes, y evaluar la viabilidad de un sistema
de certificacion.

El Capitulo V presenta una revision sistematica de la literatura sobre
certificacion en distintas areas productivas (1999-2022), analizando diversos
sistemas de certificacion incluidas las tendencias en productividad, principales
paises de publicacién, distribucién regional y categorias tematicas. Este analisis
identifico tres categorias claves: sostenibilidad, ingenieria y negocios y economia,
con clusteres teméaticos en cada una de estas areas. Esta revision sistematica indica
ademas que las organizaciones utilizan esquemas de certificacion no solo para

gestionar los riesgos ambientales o climaticos sino también para armonizar sus
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operaciones en respuesta a las diversas presiones ejercidas por las multiples partes
interesadas y fomentar practicas organizacionales mas sostenibles.

Los efectos del cambio global en los ecosistemas son inevitables, por lo que
estudios interdisciplinarios son esenciales para comprender mejor la interaccion
entre el ambiente, la fisiologia y la genética de los organismos y las especies. Estos
hallazgos tienen implicaciones en la gestion y sostenibilidad de la mitilicultura,
proporcionando informacion valiosa para optimizar practicas acuicolas y mejorar las
estrategias de adaptacion de la industria al cambio climatico, en particular para

especies de relevancia econdmica y seguridad alimentaria.
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ABSTRACT.

Phenotypic plasticity is defined as the capacity of a genotype to express
different phenotypes in response to environmental changes, adapting its physiology,
behavior, or morphology. This mechanism allows organisms to maximize their
fitness in changing environments. However, not all organisms respond in the same
way; some develop specialist traits, while others are generalists, tolerating a broader
range of environmental conditions.

Environmental variability and predictability in coastal systems have enabled
certain organisms, such as marine bivalves, to develop broad tolerance to diverse
oceanographic conditions, accentuating intraspecific differences in adaptive
capacity (e.g., plasticity and evolutionary potential) within natural populations. In the
current context of global change, oceans are experiencing various alterations, driven
mainly by anthropogenic activity. This has led to multiple implications, including an
increased frequency of extreme events (e.g., ‘heat waves,” ‘extreme freshwater
discharges,” ‘coastal acidification events’) and shifts in organismal responses,
among others.

In southern Chile, mussel farming has become one of the most commercially
significant aquaculture industries, concentrated in the Los Lagos region, where the
“Chilean mussel” or “chorito” (Mytilus chilensis) is cultivated on a large scale. This
industry provides a range of economic benefits and is an integral part of the local
communities’ way of life. Its production chain involves a diversity of stakeholders,
from large companies to artisanal fishermen dedicated to seed collection and mussel
farming.

The key supply for this industry corresponds to the sourcing of seeds from
natural banks, so any alteration in environmental parameters (e.g., temperature,
salinity, and pH/pCO2) may pose arisk to the activity. In recent years, mussel farming
has faced a series of environmental disturbances that have impacted the activity,
highlighting the need to understand the response of organisms to current and future
environmental scenarios considering knowledge from various disciplines. This is
particularly relevant given that the industry sources seeds from sites with different

regimes of environmental variability.
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This study adopts an integrative approach to Mytilus chilensis, aiming to
understand how these organisms respond across an environmental gradient of
temperature, salinity, and seawater pH, which may be utilized as a potential measure
of adaptation within the socio-ecological system of the mussel farming industry in
the face of, for example, exposure to extreme environmental events. To this end,
three key seed harvesting sites were analyzed, which also had the availability of
oceanographic time series data spanning at least one year. The selected sites were
Puelo (fjord), Metri (inlet), and Caleta EI Manzano (bay), which present contrasting
environmental conditions despite being located within a small spatial scale.

Subsequently, exposure experiments were conducted to construct
performance curves in response to different temperatures, salinities, and pH using
organisms collected from the aforementioned locations. Additionally, analyses of
genetic diversity and structure, as well as initial interviews with key industry
stakeholders, were included.

This doctoral thesis is organized into six chapters. The first two chapters
provide the reader with general information about the study. Chapter | presents a
general introduction to this doctoral thesis, while Chapter Il is dedicated to outlining
the hypotheses and study objectives.

In Chapter lll, the regimes of environmental variability and predictability were
characterized using time series data of temperature, salinity, and pH collected via
buoys and sensors deployed at three key seed harvesting sites in northern
Patagonia, Chile. Subsequently, physiological performance curves were
constructed, evaluating the clearance rate of seeds collected from the selected
geographical areas. These environmental and physiological data were
complemented with analyses of structure and genetic diversity of individuals from
each study site.

The results showed that temporal variability, predictability, and exposure to
extreme events (e.g., low pH/low salinity) modulate the plasticity and optimal
conditions of mussels. However, despite these phenotypic differences, we observed
high genetic diversity, likely a result of high gene flow induced by aquaculture activity

and the larval phase of these organisms. Our findings emphasize the importance of
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variability and predictability collectively as essential factors shaping phenotypic
diversity, even at small spatial scales.

In Chapter IV, considering the socio-ecological importance of this industry,
certification schemes were investigated. This is particularly relevant given that these
systems are designed to provide relevant information to the market. In our context,
implementing a seed certification system, for example, regarding origin, would allow
buyers (companies engaged in mussel cultivation) to be informed about the potential
phenotypic plasticity of individuals concerning various environmental variables.
Methodologically, this research was conducted through semi-structured interviews
with key stakeholders in the mussel farming industry, aiming to explore and
understand commercial relationships between zones and agents, and to evaluate
the feasibility of a certification system.

Chapter V presents a systematic review of the literature on certification in
different productive areas (1999-2022), analyzing various certification systems,
including trends in productivity, leading countries of publication, regional distribution,
and thematic categories. This analysis identified three key categories: sustainability,
engineering, and business and economics, with thematic clusters within each of
these areas. This systematic review also indicates that organizations use
certification schemes not only to manage environmental or climatic risks but also to
harmonize their operations in response to the various pressures exerted by multiple
stakeholders and to promote more sustainable organizational practices.

The effects of global change on ecosystems are inevitable; thus,
interdisciplinary studies are essential to better understand the interaction between
the environment, physiology, and genetics of organisms and species. These findings
have implications for the management and sustainability of mussel farming,
providing valuable information to optimize aquaculture practices and enhance the
industry's adaptation strategies to climate change, particularly for economically

relevant species and food security.
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CAPITULO |

INTRODUCCION GENERAL
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1. Introduccién

Los ecosistemas marinos constantemente experimentan una serie de
cambios, influenciados tanto por procesos naturales como, la presion ejercida por
factores como el cambio climatico y la acidificacion del océano (Burger et al., 2020;
Doney et al., 2012; Harley et al., 2006). Estos cambios, tienen implicancias en la
vida marina y los servicios ecosistémicos (Brierley & Kingsford, 2009; Doney et al.,
2009, 2012).

Para comprender cdmo responderan las especies marinas a futuras
alteraciones en las condiciones del océano, es fundamental conocer el ambiente al
cual se encuentran actualmente expuestos y cdmo estas condiciones pudiesen
variar en el tiempo (Doney et al., 2012; Harley et al., 2006). Este conocimiento es
esencial porque los cambios ambientales y otros factores de presion no son
uniformes y tienden a ocurrir a diferentes escalas, tanto globales como locales (Gissi
et al.,, 2021), afectando dimensiones sociales y ecoldgicas, particularmente en

sectores como la pesca y la acuicultura (Uribe, 2015).

1.1 Variabilidad y predictibilidad ambiental en ambientes costeros
heterogéneos

Las variables ambientales en las zonas costeras no son constantes, sino que
difieren en casi todas las escalas y patrones de tiempo (Wolfe et al., 2020),
abarcando procesos que van desde segundos hasta siglos y desde milimetros hasta
kilbmetros (Dickey, 2003). Dentro de este paisaje ambiental, la temperatura, la
salinidad, el pH/pCO:2 y el oxigeno disuelto presentan variaciones simultdneas en
diversas escalas, influenciadas por diferentes procesos como el metabolismo local
(es decir, la relacion fotosintesis: respiracion) (Duarte & Cebrian, 1996; Gobler &
Baumann, 2016), las descargas de agua dulce de los rios (Vargas et al., 2016), la
contaminacion/eutroficacion (Carstensen & Duarte, 2019) y eventos de surgencia
costera (Kapsenberg & Hofmann, 2016), lo que da como resultado un paisaje marino
heterogéneo (Rodriguez-Romero et al., 2022).

En los dltimos afios, diferentes estudios de campo y de laboratorio han

documentado los impactos de la temperatura, la salinidad y el pH/pCO2 en una
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variedad de organismos marinos (Trueman et al., 2023; Vargas et al., 2017; Velasco
etal., 2019), los cuales han mostrado efectos sobre el metabolismo, la reproduccion,
la calcificacién, el crecimiento y otros rasgos fisiolégicos en un amplio rango de
escalas temporales (Doney et al.,, 2012; Lowe et al., 2019). Asimismo, especies
geograficamente extendidas, deben hacer frente a estas diferencias ambientales
entre los habitats, presentando diferencias en su capacidad de responder a
condiciones ambientales contrastantes (Calosi et al., 2017). A raiz de lo anterior, se
podria imponer cierta seleccidon que conduzca en el tiempo al desarrollo diferencias
en la morfologia, fisiologia, comportamiento, entre otros, proporcionando una
ventaja de aptitud en condiciones locales (Sanford & Kelly, 2011).

De igual manera, los océanos estan experimentando una serie de
alteraciones estimuladas principalmente por la actividad antropogénica que ha
ejercido una influencia sobre el sistema climatico global (Gissi et al., 2021),
provocando una serie de implicancias en cuanto a la frecuencia de eventos
extremos, su resiliencia, funcionalidad y servicios ecosistémicos (Doney et al., 2012;
Smale et al., 2019; Ummenhofer & Meehl, 2017).

Sin duda, los efectos del cambio climatico han generado consecuencias
directas en el océano como el aumento de la temperatura (ver Figura 1.1) (Bindoff
et al., 2007; Cheng et al., 2021), olas de calor (Burger et al., 2022) y un incremento
en la acidez del océano por un aumento del CO2 atmosférico (Burger et al., 2020;
Doney et al., 2009). Producto de lo anterior, las especies marinas estan siendo
desafiadas constantemente a importantes cambios en las condiciones abidticas y

biéticas predominantes en el ambiente (Osores et al., 2017).
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Figura. 1.1. Anomalia global de la temperatura superficial del agua de mar. Fuente:
ClimateReanalyzer.org

Asimismo, durante la Ultima época las tasas de cambio ambiental se han
exacerbado, afectando la tolerancia y capacidad de los organismos a nuevas
condiciones presentes en el ambiente (Doney et al., 2012, 2020; Rivera et al., 2021).
Esto expone un desafio significativo para la gestion sostenible de recursos marinos,
como los relacionados con la acuicultura (Drinkwater et al., 2010).

Considerando la ocurrencia de eventos extremos, junto con fluctuaciones
ambientales regulares y predecibles, como los ciclos diarios y la estacionalidad,
proporciona un contexto favorable para que tanto progenitores como sus
descendientes puedan anticiparse o predecir la variabilidad ambiental en su entorno
(Burgess & Marshall, 2011; Diaz et al., 2021). No obstante, los ecosistemas marinos
presentan una variabilidad compleja que puede generar condiciones cambiantes e
impredecibles, lo cual impacta la dindmica de las poblaciones. En este sentido,
estudios sobre exponentes espectrales (B) han revelado diferentes niveles de
predictibilidad ambiental en sitios especificos, lo que refleja la capacidad de los
organismos para anticipar y adaptarse a tales variaciones cuando las condiciones
son consistentes y regulares (Vasseur & Yodzis, 2004).

La predictibilidad ambiental, definida como la capacidad de anticipar
condiciones futuras en un entorno natural (Bitter et al., 2021; Burgess & Marshall,
2011; Frolicher et al., 2020; Vasseur & Yodzis, 2004; Weis & Schwartz, 1988), es
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clave para comprender como los cambios en el ambiente afectan la disponibilidad
de recursos y la supervivencia de diversas especies (Nevoux et al., 2010; Tonkin et
al.,, 2017). No obstante, es necesario aplicar con cautela el concepto de
predictibilidad ambiental en el contexto de los argumentos evolutivos y ecologicos,
ya que la misma magnitud de variabilidad en los patrones ambientales puede inducir
efectos divergentes en distintas poblaciones y especies (Kellermann et al., 2019;
Kingsolver et al., 2007).

Al presente, existe poca informacion aplicada sobre como la predictibilidad
ambiental puede ser utilizada en la comprension de los impactos en ecosistemas
marinos y los sistemas socioeconomicos (Frolicher et al., 2020). Algunos de estos
estudios tedricos exponen que es mas probable que las respuestas plasticas al
cambio ambiental evolucionen en habitats méas predecibles que, en hébitats
impredecibles (Donelson et al., 2023; Schmitt & Antonovics, 1986), por lo que
comprender la relacion entre las condiciones ambientales locales y la predictibilidad
ambiental es indispensable para conocer como el ambiente puede afectar las
respuestas fisiolégicas, particularmente bajo diversos escenarios climaticos.

Predicciones de los cambios en las variables ambientales como temperatura,
salinidad y pH (entre otras), proporcionarian informacion relevante en la gestion de
los recursos marinos (Gehlen et al., 2015; Hobday et al., 2016; Payne et al., 2017,
Tommasi et al., 2017).

1.2 Plasticidad fenotipicade invertebrados marinos en un ambiente cambiante

Los ecosistemas marinos albergan una gran biodiversidad, enfrentando a
diario cambios en el ambiente (Dube, 2024). En este entorno dinamico, los
organismos responden a dicha variabilidad mediante la plasticidad fenotipica, es
decir, expresando diversos fenotipos a partir de un mismo genotipo (Donelson et al.,
2019; Pigliucci, 2001; Rodriguez-Romero et al., 2022). Esta plasticidad se considera
tradicionalmente como un mecanismo importante de respuesta rapida, permitiendo
en el tiempo la adaptacion evolutiva a nivel poblacional (Donelson et al., 2019). En
ecosistemas marinos, este mecanismo es relevante debido a la exposicion de los

organismos a la variabilidad natural y fluctuaciones de diversos factores
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ambientales como la temperatura, salinidad, disponibilidad de nutrientes, entre otros
(Portner & Farrell, 2008).

En ese sentido, la plasticidad fenotipica es esencial para entender como los
organismos se desarrollan e interactian en su entorno, pudiendo manifestarse
como cambios en la morfologia, fisiologia, comportamiento, entre otros (Teplitsky et
al., 2008). Diferentes estudios han demostrado la influencia de la plasticidad en los
procesos ecologicos de muchas especies (Huey & Kingsolver, 1989; Pigliucci,
2005). Ademas, se espera que la plasticidad fenotipica cumpla un rol determinante
en la persistencia de las especies frente el cambio climético, ya que es probable
gue la tasa de cambio ambiental exceda a la tasa a la que muchas especies pueden
adaptarse (Visser, 2008). Por lo tanto, la plasticidad ofrece una respuesta rapida a
estos cambios, permitiendo que las especies ajusten su fisiologia y comportamiento
para hacer frente a nuevas condiciones imperantes (Chown & Terblanche, 2006).

En si, las especies pueden responder de distintas formas a los desafios
ambientales (Donelson et al., 2019), pudiendo adaptarse a nuevas condiciones del
ambiente, ya sean de corta o larga duracibn e incluso, transmitir dichas
adaptaciones fenotipicas a su descendencia (plasticidad transgeneracional)
(Burgess & Marshall, 2011; Diaz et al., 2021). De hecho, se ha documentado que la
plasticidad fenotipica implica que la aptitud de un individuo pueda ser adaptativa,
no-adaptativa o neutral en funcion de las propiedades de su genotipo (Ghalambor
et al., 2007). En ese sentido, se considera adaptativa cuando amplia la tolerancia
genotipica a diversas condiciones ambientales, lo que resulta en una mayor aptitud
a varios entornos (Ghalambor et al., 2007; Sultan, 1987). Asimismo, para que la
plasticidad pueda ser adaptativa, requiere de sefiales ambientales confiables, es
decir, informacién ambiental precisa sobre un rasgo determinado (Bonamour et al.,
2019). La capacidad de los organismos para interpretar y responder a estas sefales
es indispensable para su supervivencia en un entorno cambiante. Esto da tiempo
para que una poblacion, donde la variacion genética constante en combinacion con
la mutacion y/o recombinacion entre individuos pueda generar fenotipos que
respondan a las presiones locales (Ghalambor et al., 2007). Finalmente, diversos

mecanismos fisiolégicos, como la transcripcion, la traduccién, y la regulacion
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enzimatica también son parte del resultado de la plasticidad fenotipica (Beldade et
al.,, 2011; Whitman & Agrawal, 2009). En los ecosistemas marinos, estos
mecanismos permiten a los organismos ajustar sus procesos bioquimicos y
fisiologicos para enfrentar los diversos desafios ambientales (Portner & Farrell,
2008).

Para describir las respuestas de las especies y poblaciones a los cambios
ambientales, las ‘curvas de desempefio’ son un enfoque util (Gaitan-Espitia et al.,
2013). Estas representan el desempefio de rasgos fisiolégicos, morfologicos o de
historia de vida a través de un patrdn de reaccién no lineal continuo (es decir, curva
de rendimiento) en una grafica donde el valor del rasgo fenotipico varia en funcién
de un gradiente ambiental (Fernandez et al., 2020; Gaitan-Espitia et al., 2017; Huey
& Kingsolver, 2011). Por ejemplo, en el ambiente frente a variaciones en la
temperatura, las especies pueden trasladarse a nuevos sitios dentro de su nicho
térmico, aclimatarse y/o adaptar su fisiologia 0 comportamiento para ampliar su
nicho térmico, o también pueden experimentar disminucién de su rango (Donelson
et al., 2019).

En el contexto de la biologia del cambio global, para comprender las curvas
de desempefio se utilizan elementos descriptores que comparan y describen el
desemperio dentro y entre especies, poblaciones o genotipos (Gaitan-Espitia et al.,
2013; Huey & Stevenson, 1979). Aqui, generalmente se incluye algunos parametros
claves como el rendimiento maximo (Pmax), el optimo (Xopt) y la amplitud de
rendimiento (Xor) (Angilletta, 2009; Kellermann et al., 2019). La forma de la curva y
variacion de los descriptores podria sugerir diferentes tipos de seleccion que actian
sobre los rasgos para producir curvas de desempefio mas estrechas o amplias
(Kellermann et al., 2019). Modelos tedricos sugieren que las curvas de desempefio
debiesen depender de la frecuencia relativa y de la previsibilidad ambiental
experimentada por la poblacion (Kingsolver et al., 2007). Ademas, los organismos
gue se adaptan a ambientes variables tienden a desarrollar curvas de tolerancia
mas amplias, aunque menos pronunciadas, propias de los generalistas térmicos. En

contraste, los especialistas que evolucionan en ambientes estables presentan
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curvas de tolerancia mas estrechas y marcadamente definidas (Schaum et al.,
2022).

La plasticidad fenotipica no solo permite a los organismos marinos responder
a las condiciones cambiantes del ambiente, sino que también desempefia un papel
crucial en la persistencia de las especies frente el cambio ambiental (Burgess &
Marshall, 2011; Ghalambor et al., 2007). La capacidad de los organismos para
ajustar su fisiologia y comportamiento es esencial para su persistencia en un planeta
de répida transformacién y bajo el contexto actual (Hoffmann & Sgro, 2011).
Conocer como responderan los organismos a la variacion de, por ejemplo, el cambio
climatico y los eventos extremos, sera clave para comprender el impacto actual y
futuro (Regan & Sheldon, 2023).

1.3 Estructura y conectividad genética poblacional en invertebrados marinos

La estructura genética de una poblacion se refiere a la distribucién y
organizacion de la variacion genética dentro y entre poblaciones, resultante de la
interaccidn de procesos ecoldgicos y genéticos (Cheng et al., 2020). Esta estructura
es modelada por diversos procesos evolutivos, tales como la mutacion, la seleccién
natural, la deriva genética y el flujo de genes (Wright, 1984). Comprender la
estructura genética nos proporciona una base fundamental para interpretar las
interacciones ecoldgicas de una especie con su entorno (Grosberg & Cunningham,
2001).

El estudio de las diferencias poblacionales y los patrones de diversidad
genética son relevantes para la biologia evolutiva (Hedrick, 2009; Slatkin, 1987), ya
gue profundizan en la comprensién de como las poblaciones divergen y cémo se
mantienen conectadas a través del flujo de genes (Lenormand, 2002). Este analisis,
ofrece informacion clave sobre la estructura poblacional y sobre las fuerzas
evolutivas que actian en ambientes heterogéneos (Kawecki & Ebert, 2004).
Ademas de ayudar a entender las respuestas adaptativas de las especies en sus
entornos actuales (Endler, 1986), es crucial para comprender como responderan las
poblaciones a futuros cambios ambientales (Waldvogel et al., 2020). Conocer estos

patrones de diversidad genética y las diferencias poblacionales es esencial para
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anticipar las posibles respuestas adaptativas y la resiliencia de las especies frente
a alteraciones significativas en su habitat (Hoffmann & Sgro, 2011).

En los ecosistemas marinos, la conectividad, entendida como el grado en que
los individuos o sus genes se mueven entre diferentes poblaciones (Palumbi, 2003;
Pineda et al., 2007). Est4 fuertemente influenciada por procesos como la dispersion
de huevos, larvas y/o adultos moviles, las corrientes oceanicas y los patrones de
reproduccion de las especies (Cowen & Sponaugle, 2009; Gaines et al., 2007,
Palumbi, 1994; Pineda et al., 2007). Esta conectividad es fundamental para la
persistencia de las poblaciones, ya que facilita el flujo de genes y la recolonizacién
de habitats, promoviendo la diversidad genética y la adaptabilidad (Cowen &
Sponaugle, 2009). Aunque el ambiente marino, en ausencia de barreras fisicas
aparentes, podria sugerir una alta conectividad genética entre poblaciones, estudios
han demostrado que las poblaciones pueden presentar una significativa
diferenciacion genética (Grosberg & Cunningham, 2001; Palero et al., 2008). Esta
diferenciacion puede estar atribuida a la seleccion local, la historia evolutiva, las
caracteristicas de las especies como, por ejemplo, la capacidad de dispersion y los
ciclos de vida (Gaines et al., 2007; Hedrick, 2009; Kawecki & Ebert, 2004).
Asimismo, la conectividad en el ambiente marino no es uniforme y puede verse
limitada por factores biologicos y fisicos. Por otro lado, las condiciones
oceanogréficas, los eventos histéricos, el comportamiento de las larvas y la
disponibilidad del habitat — entre otros — puede afectar la dispersién y la conectividad
de las poblaciones marinas (Gaines et al., 2007). Por ejemplo, la mayoria de los
invertebrados marinos tienen fase de larva plancténicas que pasan dias o incluso
meses en la columna de agua donde pueden ser transportadas a grandes distancias
por las corrientes de agua, lo que facilita la conectividad genética entre poblaciones
(Grosberg & Cunningham, 2001). Sin embargo, se ha demostrado que varias
especies, incluso con alto flujo genético, presentan diferenciacién espacial (Palero
et al., 2008), lo que sugiere que otros factores, como las condiciones
oceanograficas, el comportamiento de las larvas y la disponibilidad del habitat
(Gaines et al., 2007; Marshall et al., 2010; Palumbi, 1994; Pineda et al., 2007),

también desempefian un papel crucial en la conectividad (Palumbi, 1994, 2003;
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Pineda et al., 2007). Estos factores, pueden moldear las subpoblaciones dando
paso a la estructura genética (Balloux & Lugon-Moulin, 2002). Asimismo, es
importante destacar que el transporte fisico de individuos entre poblaciones no
asegura el flujo genético, ya que se requiere que estos sobrevivan y se reproduzcan
(Hamilton et al., 2008; Marshall et al., 2010).

1.4 Mytilus chilensis como modelo biolégico para estudiar el desempefio
fisiologico bajo condiciones ambientales extremas

Mytilus chilensis, habita naturalmente sustratos rocosos en las zonas
intermareales y submareales a lo largo del Océano Pacifico sur, desde la latitud
38°S hasta los 53°S (Molinet Flores et al., 2015; Oyarzun et al., 2016). Corresponde
a una especie gonocoarica, con ciclo gametogénico anual, dénde su madurez sexual
ocurre en primavera-verano (Oyarzun et al.,, 2011), seguido de varios estadios
larvarios con una duracion total de 30 a 45 dias en la columna de agua (Toro et al.,
2004), proporcionando un potencial de dispersion larval estimado de hasta 30 km
(Barria et al., 2012). La mayoria de los estudios de estructura genética poblacional
del M. chilensis, independiente del marcador molecular utilizado (aloenzimas,
microsatélites, SNPs, entre otros), sefialan que estos poseen una moderada a baja
diferenciacion genética en los sitios de cultivo de la Patagonia Norte (Araneda et al.,
2016; Larrain et al., 2014; Toro et al., 2004). Esto se debe a que, ademas de la
dindmica oceanogréfica del ambiente, el impacto humano directo también tiene un
efecto sobre los patrones genéticos observados en las especies marinas de interés
comercial como, por ejemplo, el M. chilensis. De esta forma, las translocaciones de
habitat impulsadas por la actividad acuicola (Palero et al., 2008; Rivera et al., 2017,
Yévenes et al., 2021), podrian aumentar el riesgo de pérdida de alelos adaptados
localmente que puede afectar la aptitud de los individuos y la adaptacion a entornos
impredecibles (Laikre et al., 2020; Ottenburghs, 2021).

1.5 Sistema socioecoldgico de la industria mitilicultora

La acuicultura a nivel mundial ha alcanzado méaximos histéricos en su

produccion, con alrededor de 120,1 millones de toneladas métricas (Mt) el afio 2019
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(Verdegem et al., 2023). Los sistemas acuicolas son diversos, existiendo una
produccion a gran escala de alrededor de 425 especies (Naylor et al., 2021),
destacando el cultivo de la carpa herbivora (Ctenopharyngodon idellus), camarén
patiblanco (Penaeus vannamei), y diversos tipos de moluscos marinos (Mollusca),
entre otros (FAO, 2022; Naylor et al., 2021).

Al presente, la dependencia e importancia de la acuicultura recae en
satisfacer y garantizar la seguridad alimentaria (Ahmed et al., 2019; Broitman et al.,
2017; FAO, 2022). Asimismo, el crecimiento demografico ha impulsado una
demanda extra en el consumo de alimentos provenientes de esta industria (FAO,
2022; Stevens et al., 2018).

En Chile, las condiciones ambientales han propiciado que la acuicultura
presente un amplio desarrollo econémico (SSPA, 2019), centrAdndose en el cultivo
de peces (65%), mitilidos (33,7%) y, en menor proporcién, algas (1,3%)
(SUBPESCA, 2024), desarrollandose principalmente en las regiones de Los Lagos
y de Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo (SSPA, 2019). Actualmente, la
industria chilena se ha focalizado en tres especies con alto valor econémico (Poblete
et al.,, 2019), destacandose los cultivos de salmén del atlantico (Salmo salar),
salmoén del pacifico (Oncorhynchus kisutch) y mejillon chileno (Mytilus chilensis)
(SSPA, 2019).

La mitilicultura — o cultivo de mitilidos — ha incrementado significativamente
sus niveles de produccion (SSPA, 2019; SUBPESCA, 2024) y se centra en el cultivo
a gran escala del comunmente llamado “chorito” — Mytilus chilensis, Hupé 1854, una
especie ecoldgica y socioecondmica clave del pais que aumentando de 153.433 el
afno 2007 a 394.600 toneladas durante el 2023 (SUBPESCA, 2024), situando a Chile
como uno de los principales paises productores de mejillon a nivel mundial (FAO,
2022; Gonzalez-Poblete et al., 2018).

La industria mitilicultora es una de las que ha mostrado gran importancia
desde la perspectiva econdmica, ecoldgica y social para la regién de Los Lagos.
Aqui, el sistema socio-ecoldgico de la mitilicultura incluye una variedad de actores
a lo largo de la cadena de producciéon (Figueroa & Dresdner, 2016), con diversas

caracteristicas econ6micas y motivaciones (Rivera et al., 2017). Por ejemplo,
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existen los pescadores encargados de la captacion de semillas, quienes son un pilar
fundamental de la industria ya que sustentan la materia prima para llevar a la cabo
la actividad (Fernandez et al., 2018; Leblanc et al., 2003; Rivera et al., 2017).

Sin embargo, a pesar de que las condiciones del sur del Chile son propicias
para el cultivo de este bivalvo, el éxito de la produccion acuicola se ve amenazado
por una amplia gama de estresores (Blanc et al., 2018; Detree et al., 2016). Por
ejemplo, se describe que las zonas de captacion de semillas se encuentran
expuestas a perturbaciones ambientales naturales como, por ejemplo, cambios en
la temperatura, la salinidad, el pH/pCO:2 y el oxigeno disuelto mostrando cambios
en diferentes procesos como las descargas de agua dulce de los rios (Vargas et al.,
2016) y la contaminacion/eutrofizacion (Carstensen & Duarte, 2019), representando
una amenaza para la actividad considerando que es una etapa decisiva y vulnerable
a variaciones del ambiente (Vihtakari et al., 2013). En ese sentido, se ha
evidenciado que estas alteraciones generarian consecuencias sobre la respuesta
fisioldgica de los organismos marinos (Cornwall & Hurd, 2016) pudiendo alterar no
s6lo a los ecosistemas marinos, sino que también a los sistemas sociales, por
ejemplo, en las comunidades locales dependientes de las actividades costeras
(Reyna-Fabian et al., 2018; Soto et al., 2019).

Procesos fundamentales, como la compra-venta de semillas, revelan el
escaso poder de negociacion y la falta de proteccion tanto para compradores como
para vendedores, debido a la ausencia de una estandarizacion de criterios para
definir conceptos clave que se utilizan comunmente en la actividad. Por ejemplo, la
percepcion y comprension del término “semilla de buena calidad" puede variar
ampliamente entre los compradores, ya que este concepto se asocia a una multitud
de contextos, ademas de una falta de homogenizacion del lenguaje en la
produccion. Un sistema de certificacion, entendido como un conjunto de procesos
gue garantiza que un producto cumple con ciertos estandares de calidad y criterios
especificos (Erazo-Killer, 2011; Saha, 2022), podria ser util para certificar dicha
‘calidad’ o, al menos, proporcionar una aproximacion estandarizada. Esto
contribuiria a mejorar en las relaciones de compra-venta, incluyendo criterios

importantes de ‘calidad’ como la heterogeneidad de tallas, el desprendimiento y la
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tolerancia a condiciones ambientales extremas. Asi, las empresas podrian
seleccionar semillas mas adecuadas para sus areas de cultivo, promoviendo la
sostenibilidad y una mejora en la planificacion espacial.

Este estudio considera la integraciobn imperativa de la investigacion
interdisciplinaria, que incluye comprender la historia del hébitat natural, incorporar
rasgos fisiologicos adicionales, integrar informacion genética y la perspectiva
socioecoldgica para tener una vision sistematica de la actividad considerando la
implicancia para la gestion y la sostenibilidad de la industria del cultivo de mejillones.
A raiz de la informacion entregada anteriormente, surgen las siguientes preguntas

de investigacion:

a) ¢Existen diferencias en las curvas de desempefio fisioldgico de diferentes
poblaciones de semilleros en el principal cluster de la industria mitilicultora?

b) ¢Semillas provenientes de ambientes cambiantes o con una alta variabilidad
temporal, tienen un mayor grado de tolerancia frente a eventos extremos?

c) ¢Como el sistema socio-ecolégico de la mitilicultura puede utilizar esta
informacion, a través de un sistema de certificacion, como medida de

adaptacion al cambio climatico u otro tipo de eventos ambientales extremos?
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CAPITULO Il

HIPOTESIS Y OBJETIVOS
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2.1. HIPOTESIS

Para llevar a cabo esta investigacion, se han considerado las siguientes dos

hipotesis:

Hi: Poblaciones de semillas de Mytilus chilensis provenientes de ambientes con una
mayor variabilidad temporal (mayor fluctuacion de temperatura, salinidad,
pH/pCOz2), tendran como respuesta un mayor grado de tolerancia ambiental

frente a escenarios de eventos extremos.

H2: La informacion generada a partir de las curvas de desempefio fisioldgico de las
semillas de mitilidos puede ser utilizada mediante un sistema de certificacion
por los centros de engorda como una medida de adaptacion a eventos
extremos y al cambio climatico, al considerar las condiciones ambientales

especificas de cada zona de cultivo.

2.2. OBJETIVOS
2.2.1. Objetivo general

Evaluar la respuesta plastica y la diversidad genética de individuos de Mytilus
chilensis provenientes de distintos semilleros, expuestos naturalmente a regimenes
contrastantes de variabilidad ambiental (temperatura, salinidad y pH/pCO.,),
pudiendo utilizar esta informacion como una posible medida de adaptacion del
sistema socio-ecoldgico de la industria mitilicultora frente a la exposicion de eventos

ambientales extremos.

2.2.2. Objetivos especificos:
I.  Describir la variabilidad ambiental (temperatura, salinidad y pH/pCO,) de las
tres localidades donde se desarrolla la captacién de semillas de M. chilensis,
utilizando las series de tiempo ambientales disponibles en estos lugares.

II. Determinar el grado de tolerancia ambiental de los organismos a partir de
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curvas de desempefio de semillas de M. chilensis frente a distintos gradientes
ambientales de temperatura, salinidad y pH/pCO,.

Comparar la diversidad y estructura genética de los organismos
experimentales de M. chilensis procedentes de los sitios de estudio.
Explorar el mercado de semillas mediante el levantamiento de informacion
primaria con énfasis en las relaciones de compra — venta entre distintas

zonas y agentes.

42



CAPITULO Il

Plasticidad fenotipica de semillas de M. chilensis

43



PUBLICACION 1

Aceptada en Science of the Total Environment

Small-scale geographic differences in multiple-driver
environmental variability can modulate contrasting phenotypic

plasticity despite high levels of gene flow

Nicole Castillo}?1, Juan Diego Gaitan-Espitia3, Julian F. Quintero-Galvis*®,
Gonzalo S. Saldias?®, Sebastian Martel?’, Marco A. Lardies?’, Andrés Mesas?, Ivan
Pérez-Santos®, Stefan Gelcich??, and Cristian A. Vargas'2 10

! Coastal Ecosystems & Global Environmental Change Lab (ECCALab), Faculty of
Environmental Sciences, Universidad de Concepcién, Concepcién, Chile

2 Coastal Social-Ecological Millennium Institute (SECOS), Universidad de Concepcion,
Concepcion, Chile

3 The Swire Institute of Marine Science, School of Biological Sciences, The Hong Kong
University, Hong Kong, Hong Kong SAR, China

4 Institute of Environmental and Evolutive Sciences, Universidad Austral de Chile, Valdivia.
Chile.

® Millennium Nucleus of Patagonian Limit of Life (LiLi), Valdivia. Chile.

6 Department of Physics, Faculty of Sciences, Universidad del Bio-Bio, Concepcion
4051381, Chile

" Department of Sciences, Faculty of Liberal Arts, Universidad Adolfo Ibafiez, Santiago,
Chile

8 Centro i~mar, Universidad de Los Lagos, Casilla 557, Puerto Montt, Chile

% Center of Applied Ecology and Sustainability (CAPES), Faculty of Biological Sciences,
Pontificia Universidad Catodlica de Chile, Santiago, Chile

10 Millennium Institute of Oceanography (IMO), Universidad de Concepcion, Concepcion,
Chile

11 Corresponding author

44



Abstract

Climate change is altering not only the mean conditions of marine environments, but
also their temporal variability and predictability. As these alterations are not uniform
across seascapes, their biological effects are expected to accentuate intra-specific
differences in the adaptive capacity (e.g., plasticity and evolutionary potential) of
natural populations. To test this theoretical framework, we assessed the phenotypic
and genetic profiles of mussel from three study sites across a multi-driver
heterogeneous environmental mosaic in Chilean Patagonia. Our study reveals that
temporal variability, predictability, and exposure to extreme events (low pH/low
salinity), collectively, can modulate the plasticity and optimal conditions of mussels.
Despite these phenotypic differences, we observed low genetic differentiation, likely
resulting from significant gene flow induced by aquaculture, ultimately diminishing
variation among individuals from different geographic areas. Our findings
underscore how variability and predictability are essential factors shaping
phenotypic diversity, even at small spatial scales. Balancing these factors could
enhance species resilience and ecological success, crucial for biodiversity

conservation amidst climate change.

Keywords: Climate Change, Environmental Mosaic, Environmental Predictability,

Phenotypic plasticity, Genetic profiles, Extreme Environmental Events
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3.1 Introduction

Understanding the capacity of marine organisms to cope with the increasing
environmental pressure exerted by climate change and ocean acidification is a major
challenge for ecologists, evolutionary biologists, policy makers, and stakeholders
globally (Brierley and Kingsford, 2009; Doney et al., 2012). For such purposes,
knowledge of present-day environmental exposures of marine populations is highly
needed but often limited (Doney et al., 2012; Harley et al., 2006). Environmental
conditions along coastal areas are extremely variable on almost every scale and
pattern (Wolfe et al., 2020). For instance, temperature, salinity, pH/pCO2, and
concentration of dissolved oxygen show simultaneous variations across diverse
scales, influenced by different processes, such as primary productivity (e.g.,
photosynthesis/respiration ratio) (Duarte and Cebrian, 1996; Gobler and Baumann,
2016), freshwater discharges from rivers (Vargas et al., 2016),
pollution/eutrophication (Carstensen and Duarte, 2019), or coastal upwelling events
(Kapsenberg and Hofmann, 2016). These spatial and temporal patterns ultimately
shape the heterogeneous environmental seascapes observed along coastal regions
worldwide (Pespeni et al., 2013).

Several field and laboratory studies have documented species- and population-
specific responses to variable thermal, salinity, and pH/pCO2 conditions on marine
organisms, ultimately impacting fitness (Trueman et al., 2023; Vargas et al., 2017;
Velasco et al., 2019). Contrasting responses among marine populations to such
changing ocean conditions are typically associated with local adaptation at an
evolutionary level and/or with phenotypic plasticity on an ecological timescale
(Donelson et al., 2019; Vargas et al., 2017; Wood et al., 2016). Rapid evolution of
such phenotypic plasticity is expected to be modulated by strong environmental
fluctuations in coastal areas, playing a major role in the persistence of natural
populations and preventing mortality and extinction as a consequence of extreme
environmental events such as heat waves, extreme river runoff, and low pH
conditions (Chevin and Hoffmann, 2017; Maynard et al., 2018). A key consensus
from theoretical studies is that phenotypic plasticity is favored in environments that

are not only variable but also predictable over time (Bitter et al., 2021a).
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Environmental predictability refers to the consistency and regularity of conditions
over time, allowing organisms to anticipate and adapt to changes (Vasseur & Yodzis,
2004). Plasticity tends to be advantageous when environments are both variable and
predictable (Bitter et al., 2021b). The basic prerequisite is the presence of reliable
environmental cues that enable organisms to use current information to develop
phenotypes well-suited to future extreme and/or stressful conditions (Halali et al.,
2021).

Coastal environmental variability can dictate the strength and direction of natural
selection, regulating the fitness landscape, genetic diversity, and local adaptation of
marine populations (Amos and Harwood, 1998; Hochachka and Somero, 2002;
Sanford and Kelly, 2011). While other evolutionary forces such as gene flow can
disrupt these characteristics by introducing non-adapted genotypes from foreign
populations (Lenormand, 2002; Sanford and Kelly, 2011), mechanisms exist to
mitigate such effects (e.g., selection against migrants), even for species with high
larval dispersal, such as marine invertebrates (Chen and Hare, 2008). Consequently,
populations across the species distribution in coastal areas can exhibit intrinsic
differences in genetic diversity and adaptive potential driven by interplay between
environmental variability, predictability, and selection (Donelson et al., 2019). While
authors have suggested that greater genetic diversity in natural populations would
maximize their adaptive potential to changing ocean conditions, recent studies have
also demonstrated that marine populations may be able to adapt through additional
mechanisms as rare genetic variation, balanced polymorphisms, epigenetic
modification, despite low overall genetic diversity and differentiation (Brennan et al.,
2019; Tepolt et al., 2022).

For coastal marine organisms, environmental variation drives fluctuating selection
and can promote and maintain intraspecific genetic and phenotypic variation
(Gaitan-Espitia et al., 2017b). However, the extent of this influence varies among
populations due to differences in their local environmental variability regime and
associated spatial-temporal gradients (Trueman et al., 2023; Vargas et al., 2016).
These differences result in complex adaptive landscapes, even at small spatial

scales (e.g., mesoscale) (Kurihara et al., 2021; Pespeni et al., 2013). Furthermore,
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global change drivers are expected to profoundly impact these ecological and
microevolutionary patterns by altering environmental variation and  consequently,
selection processes, including an increase in the frequency and intensity of extreme
events (e.g., low salinity and pH, or heat waves) (Kurihara et al., 2021; Palumbi et
al., 2019). Therefore, it is crucial to understand the extent to which current and past
regimes of natural environmental variation and predictability of multiple factors
experienced by populations influence their phenotypic and genetic characteristics
along geographic regions. By studying and assessing this influence of environmental
gradients — such as by evaluating intra-specific differences in phenotypic traits along
geographic gradients — we can disentangle the simultaneous role of both
environmental exposure and predictability modulating phenotypic variation,
plasticity, and local adaptation (Palumbi et al., 2019). This approach allows us to
understand the adaptive potential of marine populations, and, concomitantly, could
be useful in predicting their evolutionary responses to current and future
environmental regimes within the context of global change (Bitter et al., 2021a; Kelly
et al., 2013).

Until now, few studies have considered the influence of spatial-temporal
environmental fluctuations in more than one environmental factor as controlling
drivers for geographic differences in phenotypic plasticity and genetic variation
among populations of marine organisms (Aguilera and BednarSek, 2022). In this
study, we adopted an integrative approach to assess the relative capacities of
Mytilus chilensis individuals collected from three distinct sites. This valuable farmed
mussel in south Chile is naturally facing extreme environmental conditions and future
ocean warming, freshening, and ocean acidification. We begin by characterizing the
environmental variability regimes and predictability using oceanographic time-series
data of temperature, salinity, and pH collected from buoys and sensors deployed
near mussel farms in various geographic areas of Northern Chilean Patagonia. Next,
we utilize present environmental variability (e.g., temperature, salinity, and pH) and
extreme future scenarios to construct physiological performance curves of
clearance/ingestion rate for mussel juvenile collected from these three contrasting

geographic areas. Finally, the parameters of physiological performance curves were
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analyzed in the context of their respective multiple-driver environmental variability
regimes. Additionally, the structure of individuals from each study site was examined
to explore whether potentially contrasting physiological performance could be
explained by differences in genetic diversity and population structure. The results of
the present study also hold significant implications for aquaculture vulnerability
under changing ocean conditions and from a multiple-driver perspective. They
provide valuable insights into how phenotypic plasticity can offer tools for spatial
planning in aquaculture, as well as other sustainable practices for adaptation to the
impacts of changing ocean conditions.
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Figura 3.1. Sample Sites, Oceanographic Buoys, and Experimental Design. (A) Map
showing the locations of mussel collection and the deployment of oceanographic buoys at
the Sound (green), Fjord (red), and Embayment (blue) sites in Southern Chile. Mussel
individuals were transferred to the Micro/Mesocosm Laboratory at the Marine Biology
Station in Dichato, Chile, where they were exposed to common garden conditions for three
weeks. Map Source: Created using the free and open-source software QGIS. (B)
Performance curves of mussel physiology were designed based on the environmental
variability in temperature, salinity, and pH recorded by the oceanographic buoys, as well as
extreme conditions. (C) Following the clearance rate experiments, tissue samples from each
mussel spat were extracted to assess and describe genetic diversity and population
structure across the three sites using standard population genetic parameters.
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3.2 Materials and Methods
3.2.1. Animal collection and study sites.

The common mussel Mytilus chilensis Hupé, 1854 is an intertidal bivalve that has a
latitudinal distribution along the coasts of South America, between 35° and 55°S in
the South of Chile (Hernandez and Gonzalez, 1976). Additionally, it is a crucial
economic and ecological species in Chile. Mussel aquaculture predominantly
focuses on this species, and Chile holds the second position worldwide as the largest
producer of mussels after China (FAO, 2022).

Our study focuses on northern Chilean Patagonia (Figura 3.1), encompassing a
heterogeneous and complex seascape of fjords, sounds, and embayments, covering
an area of approximately 4500 km?. Three geographic sites were selected based on
three main criteria; (a) the presence of mussel farming activity, especially juvenile
collection sites, (b) the availability of environmental data from oceanographic
buoys/sensors, which collect hourly data on temperature, salinity and pH/pCO:2 over
at least an annual cycle, and (c) preliminary analyses of oceanographic information
demonstrating contrasting environmental variability regimes due to the relative
influence of different drivers of variability, such as river runoff (e.g. Vergara-Jara et
al. 2019). Based on these criteria, we considered three main study areas and sites
for animal collection, which were around 40 up to 70 km apart along coastline: (a)
Puelo (41°35' S, 72°20' W), (b) Metri (41°38" S, 72°50" W), and (c) El Manzano
(42°10'S, 72°38'W), which are key locations for juvenile collection in Chilean

shellfish aquaculture.

3.2.2. Characterization of environmental variability regimes and predictability.

To characterize the natural variability within the study areas, we utilized high-
resolution environmental measurements including temperature, salinity, and
pH/pCO2. These measurements were acquired from autonomous moored
instruments deployed within each study area for at least one year. The
instrumentation encompassed the use of SBE 37 MicroCat (manufactured by
Seabird Electronics) and SAMI pH-sensors (provided by Sunburst Sensors, LLC) in
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Puelo, AML Metrec XL in Metri, and a WQM — Water Quality Monitor (from Seabird
Electronics), and SeaFET Ocean pH sensors in El Manzano (Figura 3.2). The
predictability of the selected environmental variables (temperature, salinity, and pH)
was assessed by conducting a spectral analysis on the residual time series after
removing the seasonal trends. Here, we refer to predictability as the structure of the
environmental variation around a given mean trend, which is often called the color
of environmental noise (Vasseur and Yodzis, 2004). The residual time series were
obtained by subtracting the seasonal harmonics (annual and semiannual cycles)
through least square fitting (Thomson and Emery, 2014). Subsequently, a spectral
analysis using Lomb-Scargle periodograms was performed on each residual time
series to prevent any bias in the estimates of spectral densities due to missing values
(Glynn et al., 2006; Marshall and Burgess, 2015). The spectral exponent (B)
characterizes the frequency composition of environmental variance, indicating the
relative contribution of high- and low-frequency environmental fluctuations to the
overall environmental variability. It was determined by calculating the negative slope
of the linear regression of log10 spectral density against log10 frequency and greater
slopes indicate higher degree of low-frequency fluctuations (Vasseur and Yodzis,
2004). In simple terms, differences among sites in this spectral slope reflect
variations in the predictability of low-frequency fluctuations relative to high-frequency
variability (such as tidal variations and diel cycles), throughout our oceanographic
time-series. We selected these environmental variables in our study due to their
significance as key drivers of physiological performance in marine invertebrates
(e.g., feeding, metabolism). Temperature is a critical factor for ectotherms (Angilletta,
2009; Navarro et al., 2016), and various studies have shown the effects of salinity
and pH on Chilean mussel physiology (e.g., Navarro et al., 2013, 2016; Duarte et
al., 2018). As this area is typically influenced by well-oxygenated freshwater
discharges (Ledn-Mufioz et al., 2013; Yevenes et al., 2016), oxygen concentration
is not a limiting factor and was not included in our study. Unfortunately, not all
oceanographic platforms have chlorophyll-a sensors, limiting our ability to analyze
food availability.
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3.2.3. Experimental set-up.

Mussel juveniles (Mytilus chilensis), with a shell length of approximately 15-20 mm,
were collected from culture ropes in each mussel farming area (Figura 3.2), mostly
located within an average radius of 1-5 km from the deployed oceanographic
sensors. Individuals from each site were transported to the Marine Coastal Station
of the Universidad de Concepcion in coolers under chilled conditions. Upon arrival
at the laboratory, individuals from each geographic site were acclimated separately
in plastic containers (100 L) under common-garden conditions of constant
temperature (11 £ 1°C), pH (7.9), and salinity (31 + 1 psu) using UV-filtered seawater
and constant aeration for three weeks before experimental exposure. The selected
temperature, salinity, and pH/pCO:2 values for the common garden conditions

correspond to the mean conditions averaged for the three mussel farming areas.

Three weeks of exposure to laboratory conditions were considered appropriate to
standardize the juveniles’ physiological condition following any stress from collection
and transportation and to minimize any 'environmental signature' resulting from the
local conditions at the collection site. Mussel juveniles were fed daily with a
phytoplankton suspension (approximately 40 x 10° cell mL~", Phytogold-S), and 50%
of the seawater volume was replaced every day to maintain stable salinity and pH

conditions and to eliminate any accumulated ammonia.

3.2.4. Physiological performance curves.

Performance curves of clearance rates were independently constructed for M.
chilensis individuals from three different geographic areas, each under varying
conditions of temperature, salinity, and pH/pCO:. A total of 900 individuals were
collected from the mussel farming areas (i.e., 300 juveniles from each site). The
experimental design involved exposing 100 independent individuals to build
geographic site-specific performance curves for each environmental variable (total:
300 individuals per site), with 20 individuals exposed to each of the five levels of the
environmental variables. The selected levels were based on current environmental

variability (as recorded by our oceanographic buoys) and potential future extreme
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scenarios of low/high temperature, salinity, and pH. This methodological approach
considered five different temperatures (10, 15, 20, 25, and 33°C), salinities (5, 15,
25, 35, and 45 psu), and pH levels (7, 7.2, 7.4, 7.9, 8.2, and 8.6). Temperature levels
were manipulated using both a chiller and a heater, while salinity levels were
achieved using artificial seawater. The different pH levels during the experiment
were controlled by an Apex Aquacontroller (Neptune®) and solenoid valves to
regulate the bubbling of air and pure CO:2 into each experimental tank. The
incubation time for each environmental condition and variable was 3 hours.

Clearance rate (CR) was estimated in a static system, homogenized by aeration,
and using a food concentration of 25 x 10° cells L™t. One juvenile mussel was taken
from each study site/experimental condition and placed in an experimental chamber
(0.5 L), where the decrease in the number of particles was monitored after 45 min.
Prior to the experiment, each individual was lengthened, and body mass was
determined with an analytical balance (£ 0.01 mg). A control aquarium without
mussels was used for each treatment/level of temperature, salinity, and pH to
account for the sedimentation of particles and the CR (mL g~ h™!) was calculated
according to Coughlan (1969). All experimental measurements of clearance rate
were conducted according to the controlled temperature, salinity, and pH

conditions/levels.

3.2.5. Performance curve parameters and statistical analyses.

The effect of temperature, salinity, and pH on clearance rate was described by
performance curve (Huey et al., 1999). The fit of several models (Gaussian,
Quadratic and Weibull) describing the performance at each study site as a function
of temperature, salinity, and pH was analyzed using the Akaike Information Criterion
(Angilletta, 2006). The AIC represents a balance between the likelihood explained
by the model and the number of model parameters, with the best model minimizing
AIC (Kingsolver et al., 2007).

The parameters (Xopt, Pmax, and Xor) were extracted from the performance curve
analysis and are described as follows: (1) the optimal performance (Xopt), which

defines the optimized performance; (2) the maximal performance (Pmax), Which
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defines the level of performance at the optimum; and (3) the breadth (Xur), also
known as performance breadth, which is calculated as the range within which
performance remains above an arbitrary threshold (e.g., 80—90%) (Angilletta, 2009).
This breadth, traditionally used as a measure of specialization, indicates whether a
genotype is more specialized or generalized. A narrow Xor suggests a specialist
phenotype, while a broader Xur implies a generalist one (Angilletta, 2009; Huey et
al., 2012). The Parameters: Xopt, Pmaxand Xor were extracted from the best-fit models
using R 3.0.2 software and the package rTPC and nls.multstart (Padfield et al.,
2021).

Curve shapes were evaluated using 95% confidence intervals (Cl), and differences
in the performance curves for each environmental variable and the respective
collection site were assessed through a two-way ANOVA, with experimental
conditions (i.e., temperature, salinity, or pH) and the collection site of the
experimental organisms as categorical predictors. Statistical analyses were

performed using R 3.0.2 and Prism (GraphPad Software).

3.2.6. DNA sample collection and processing.

To quantify genomic variation among M. chilensis juveniles from different study sites,
we have used a double digest Restriction-Site Associated DNA sequencing analysis
(ddRAD-Seq). Genomic DNA was extracted from tissue samples of the mussel
juveniles after the clearance rate experiment. Twenty tissue samples were placed in
95% ethanol and stored at -20°C until DNA extraction. DNA was extracted using the
Quick-DNA HMW Magbead Kit (Zymo Research) according to the manufacturer's
guidelines.

We randomly selected 20 samples from each mussel study site (N= 60). After
digesting all DNA samples with the restriction enzymes Pstl and Mspl, the fragments
with P1 and P2 adapters were enriched by PCR amplification. The libraries were
prepared using a RADseq protocol (Peterson et al., 2012) and then sequenced using
lllumina TruSeq™Nano DNA Sample Prep Kit. Pair-end sequencing was performed

on Illlumina Novaseq 6000 platform.
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Subsequently, eligible reads were aligned to the reference genome Mytilus chilensis
(Gallardo-Escéarate et al., 2022) using BWA software (Li and Durbin, 2009) with
default parameters, and duplicate removal was performed using SAMtools software
(Li et al., 2009). The dataset was compiled and analyzed with STACKS v2
bioinformatics pipeline (Catchen et al., 2011; Rochette et al., 2019) for SNPs
detection and assembled “ref_map.pl”. The SNPs were also screened for allele
coverage, with any SNPs displaying a local and global minor allele frequency (MAF)
threshold of less than 1% removed from the dataset. Individuals with < 95% loci
genotyped were excluded, resulting in 55 individuals genotyped from three sites. The

information about SNP detection was stored in the VCF files.

3.2.7. Genetic diversity, population structure, and bioinformatics analysis.
We assessed and described basic population genetic statistics for mussels from the
three sites using standard population genetic parameters, including SNP nucleotide
diversity [11], observed and expected heterozygosity estimates, and inbreeding
coefficients ([Fis]). These parameters were generated using the adegenet package
(Jombart, 2008) and dartR (Gruber et al., 2018) in R v3.6 (R Core Team, 2013). We
utilized LEA (Frichot and Francois, 2015) to estimate the most likely number of
genetic clusters for each species by running the sNMF algorithm for values of K from
1 to 10. To visualize the distribution of the genetic variation among individual
specimens, we performed a principal component analysis (PCA) using the dudi.pca
function from the ade4 package (Dray and Dufour, 2007). Additionally, to quantify
population differentiation among sites, we performed a hierarchical analysis of
molecular variance (AMOVA) with the function poppr.amova in the poppr package
(Kamvar et al., 2014) in R (R Core Team, 2013).

The Fst value for each SNP was calculated using hierfstast R package, and the
distribution of Fst values for the three compared groups was plotted using the R
package CMplot. Subsequently, we selected SNPs with Fst values distributed within
the top 1% and the top 5% as the top significant SNPs. These SNPs were chosen
as elements in the discovery of differentially selected regions (DSRS).
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Figura 3.2. Natural environmental variability regime and predictability (B) across
mussel study sites. (A) Map showing M. chilensis spat collection sites at the three different
locations (represented by full circles; green = sound, red = fjord, and blue = embayment).
Temporal series (line plots) and frequency analysis (bars plots) of surface (upper ~ 3.5 m
depth) temperature, salinity, and pH for each site. Map Source: Landsat 9, United States
Geological Survey, USGS (https://earthexplorer.usgs.gov/), 2024. (B) Sound, (C) Fjord, and
(D) Embayment.

Analyses were based on 1-year data set for fjord (from Vergara-Jara et al. 2019), 6-years of data
from the Reloncavi Marine Observatory (OMARE) from I-mar Research Centre (2018-2023), and
unpublished data from an oceanographic buoy at the Coastal Monitoring Platform from SECOS
Research Institute (2019-2023).
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3.3. Results
3.3.1. Environmental variability and predictability

Despite the contrasting types of the selected coastal sites/environments (e.g., a
sound, a fjord ecosystem, and an embayment), and the different temporal coverage
of the time-series (ranging from 1 to 3-4 years), the entire region can be
characterized by a common seasonal pattern for all the studied environmental
drivers. Overall, high values of temperature and salinity occur during spring-summer,
while low values are present during the rainy autumn/winter months (see Figura
3.2). Furthermore, seawater pH also follows a seasonal pattern, with maximum
values during summer (> 8.0), which in turn results in a bi-modal frequency

distribution along the year at all studied sites (Figura 3.2c).

Despite the occurrence of extreme events, regular and predictable environmental
fluctuations, such as diel cycles and/or seasonality, can create a conducive scenario
that facilitates predictability in parental—offspring environments (Burgess and
Marshall, 2011; Marshall & Burgess, 2015), and may facilitate adaptive trans-
generational plasticity (Diaz et al., 2021). Higher values of spectral exponents ()
along our time series suggest the dominance of temporal frequencies within a
specific range, thereby indicating increasing environmental predictability. Our
analyses revealed slightly different B values among environmental factors (i.e.
temperature, salinity and pH) and among sampling sites (see Suppl. Table 3.1).
However, a consistent pattern of variation in predictability was observed among the
three coastal sites for all factors. Our results confirmed that the fjord ecosystem
exhibited the lowest 3 values for all environmental factors and, consequently, high
unpredictability dominated by random short-term environmental fluctuations
compared to the other locations (see Suppl. Table 3.1). This implies that the
occurrence of extreme events, especially low salinity/low pH waters, might be more
unpredictable and random in the fjord ecosystem than in any of the other studied
sites. Although our temporal series data were collected across different years, with
some consisting of only one year of data, it is crucial to highlight their consistent

pattern of predictability. When we estimate 3 for only a single year (B2019), at least
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for sound and embayment, and compare it with 3 across the entire time series, we

observe relatively the same level of predictability.

3.3.2 Physiological performance

The effect of temperature, salinity, and pH on the clearance rate of juvenile mussels
was described by performance curve (e.g., Weibull and Gaussian functions, Tabla
3.1 and see Figura 3.3), representing the influence of these factors on organismal
performance (a proxy of phenotypic plasticity). The shapes and position of this
performance curve varied among individuals from the different sites in response to

the corresponding regime of environmental variability (see Figura 3.2).

Clearance rate performance across experimental temperatures differed significantly
among sites (Two-Way ANOVA, temperature X site interaction, F27s) = 2.562, p =
0.01) (Tabla 3.2), evidencing that the impact of temperature varied significantly
among organisms from different sites. Optimal temperature values (Topt) ranged
between 15.8°C and 18.6°C, for the fjord and the embayment, respectively (Tabla
3.1). Moreover, a comparison of maximal performance/clearance (Pmax) and thermal
breadth (Tor) for individuals from the different sites revealed opposite patterns
between these two parameters. The Fjord exhibited the highest Pmax but the lowest
Tbr (Pmax= 182 mL g~' h™" and Tw= 15.5 °C), while embayment showed the lowest
Pmax but a higher Tor (Pmax= 138 mL g~' h™" and Xo= 20.7 °C), with sound in an
intermediate condition (Tabla 3.1). To determine the reliability of these findings,
confidence intervals for Pmax were calculated (Suppl. Tabla 3.5), suggesting that
the performance curve for the embayment slightly overlaps with those exhibited by

individuals from the sound.

Response of clearance rate to salinity varied significantly among the three sites
(Two-Way ANOVA, salinity x site interaction, Fs 2s4) = 8.669, p < 0.001) (Tabla 3.2).
Significant differences were observed in the performance of individuals between the
sound and the embayment (Tukey’s HSD tests, p < 0.001), as well as between the
individuals from the sound and the fjord (Tukey’s HSD tests, p <0.001). Our analysis
showed that the Weibull model exhibited the best fit based on AIC only for the
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embayment (Suppl. Tabla 3.3). However, the obtained Sopt value (Sopt = 35.2 psu)
appeared to deviate from environmental conditions, suggesting a potential limitation
of the Weibull model in forecasting descriptors within the environmental context (i.e.
salinities > 34.5 psu are not observed in coastal areas at this latitude, especially
those affected by high runoff). Sopt values differed among the three studied sites
(Tabla 3.1), with lower observed Sopt values in individuals from the fjord (Sopi= 18.4
psu) and higher ones for those from embayment (Sopt= 33.6 psu). Additionally, Ser
was relatively narrow in individuals from the embayment, and extremely wide in
mussels from the fjord (Sbr= 8.93 and 25.7 psu, respectively). These performance
curve parameters seem to be related to the observed regimes of environmental
variability and predictability. Specifically, the high breadth (Sw) in clearance
performance observed among individuals from the fjord is consistent with the
occurrence of extreme and less predictable low salinity events and a greater
amplitude in the salinity range in this area, especially during the winter and spring
months (i.e. ~5 up to 32.5 psu, Figura 3.2c). Additionally, the fjord is the geographic
area experiencing lower environmental predictability for salinity conditions among
the studied sites (i.e. B= -1, Suppl. Tabla 3.1).

Tabla 3.1. Best model fitting for performance curves of clearance rate across a gradient of
three environmental variables for M. chilensis juveniles from three different study sites.

Environmental Variable Study site Function AIC  PmaxmLg 'h™" Xopt Xor
Sound Gaussian 1059 156 17.5°C 22.0°C
Temperature Fjord Gaussian 1086 182 18.6 °C 15.5°C
Embayment Gaussian 1054 138 15.8 °C 20.7 °C
Sound Gaussian 1197 174 24.7 psu 22.2 psu
Salinity Fjord Gaussian 1266 252 18.4 psu 25.7 psu
Embayment Gaussian 1281 425 33.6 psu 8.93 psu
Sound Weibull 1212 241 8.10 0.65
pH Fjord Gaussian 1247 350 7.82 0.52
Embayment Weibull 1251 234 7.91 0.81

The maximal performance (Pmax), the optimal value (Xopt), and performance breadth (Xuor) are used to
mechanistically describe the response of a population exposed to different temperatures, salinity, and pH levels.

According to AIC, the Gaussian function was the best model for explaining clearance

rate performance across the pH range in the fjord, while the Weibull function was
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selected for the sound and the embayment (Suppl. Tabla 3.4). Significant
differences were observed in the interaction between the studied sites and
experimental pH (Two-Way ANOVA, pH x site interaction, Fs,2s5 = 5.220, p <0.001)
(Tabla 3.2; Figura 3.2c). The pHopt Was relatively similar across sites, although lower
values were observed in mussels from the fjord (pHop:= 7.8), and higher ones in
those from the embayment (pHopi= 8.1). Although individuals from the fjord exhibited
the highest Pmax (350 mL g? h), mussels from the embayment showed less
sensitivity in their clearance rate response to pH changes, suggesting a high
tolerance to changing pH conditions. This is evidenced by a pHur approximately 30%

higher in the embayment (pHo= 0.81) compared to the other studied sites.

Tabla 3.2. Results for variance analyses (for clearance rate) of the three studied sites
of Mytilus chilensis.

SS d.f. MS F P-value

ANOVA Temperature
Temperature 135738 4 33934 7.838 5.35e®
Population 23138 2 11569 2.672 0.0709
Temperature x Site 88741 8 11093 2.562 0.0104
Residuals 1203632 278 4330

ANOVA Salinity
Salinity 830424 4 207606 12.691 1.63 e
Population 234552 2 117276 7.167 0.0009
Salinity x Site 1134444 8 141806 8.669 1.38e10
Residuals 4645789 284 16358

ANOVA pH
pH 1358619 4 339655 26.968 <2el6
Population 18056 2 9028 0.717 0.4890
pH x Site 525906 8 65738 5.220 4.19e®
Residuals 3589469 285 12595

SS = sums of squares; d.f. = degrees of freedom; MS = mean square.
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Figura 3.3. Interpopulation variation in clearance rate performance under multiple-
stressors. Clearance rate performance curves for mussels from the different studied sites
(e.g., green= sound, red= fjord, and blue= embayment), across a gradient of. a.
Temperature, b. Salinity, and c. pH. Each dot represents one individual (N= 20 individuals
population-1). Tests were performed to evaluate the best fit for each performance curve,
and detailed results are shown in Table 1.
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3.3.3 Genetic diversity and structure

Samples from 55 individuals passed the filters used at three analyzed sites. A total
of 1,522,188 reads of 101 bp were obtained from ddRADseq. The average number
of sequences per sample was 601,943 and passed population filter constraints. Of
these, 30,093 loci were variable. The summary statistics for every site, including
observed heterozygosity (Ho), expected heterozygosity (He), nucleotide diversity (Pi),
and Inbreeding coefficient (Fis) are presented in Table 3.3. The values of Pi were
similar across the sampled sites, supporting the lack of significant genetic
differentiation among populations. Results from sMNF genetic clustering and PCA

revealed a lack of genetic structure among the three sampled sites (Figure 3.4).

Tabla 3.3. Genetic diversity indices based on SNPs for juvenile of Mytilus
chilensis from three different geographic sites.

Animals collection Ho He P; Fis
Sound 0,1623 0,2386 0,2472 0,3196
Fjord 0,1632 0,2425 0,2494 0,3271
Embayment 0,1639 0,2419 0,2491 0,3222

Ho: observed heterozygosity, He: expected heterozygosity, Pi: nucleotide diversity
and Fis: inbreeding coefficient.

The hierarchical analysis of molecular variance (AMOVA) (see Suppl. Tabla 3.6)
revealed that the majority of genetic variation resides within individual samples
(65.76%), followed by variation among samples within genetic groups (34.27%).
However, variation among genetic groups was minimal (0.03%), suggesting a lack

of significant genetic differentiation among individuals from each site.
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Figure. 3.4. Population structure and principal component analysis (PCA) of Mytilus
chilensis from the three studied sites. (A) Bartplot of individual ancestry proportions inferred
with sNMF for different K values (2—4) using 30.093 SNPs. Each individual is represented
by a vertical bar broken into different colored genetic clusters, with length proportional to the
probability of assignment to each cluster. (B) PCA for M. chilensis from the three studied
sites. The color of points represents populations (Me = sound, Pu = fjord, and Ma =
embayment). The percentage of variation explained by the two axes is indicated in brackets.

3.4. Discussion
Understanding and predicting how organisms will respond to changing
environments, particularly in terms of the magnitude and frequency of extreme
events (Ummenhofer and Meehl, 2017), is essential for comprehending
physiological performance, genetic diversity, and structure in marine populations. In
this context, phenotypic plasticity emerges as a pivotal mechanism enabling
organisms to adjust their behavior, physiology, and performance to fluctuations in
the heterogeneous seascape of coastal environments (Donelson et al., 2023;
Luhring and DelLong, 2016; Pigliucci, 2001). Various studies have explored this
issue, with a particular focus on the thermal tolerance response of different marine
species (Gaitan-Espitia et al., 2014; Luhring and DeLong, 2016; Rodriguez-Romero
et al., 2022). However, there are almost scarce empirical studies documenting the
influence of different environmental drivers on the physiological performance of

individuals from diverse marine environments. Here, through an integrative
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approach, we explored whether and how phenotypic plasticity and tolerance under
independent multiple environmental factors is modulated by different regimes of
environmental variability (i.e. frequency of extreme events) and predictability levels
(i.e. frequency composition of environmental variance) experienced by mussel from
different geographic areas within a complex mosaic of coastal heterogeneity.
Unfortunately, testing the prediction about the relative role of environmental
variability vs. environmental predictability is not fully possible with the present
experimental approach, primarily due to the limited number of sampled sites and the
magnitude of differences in predictability among sites. However, we have analyzed
the combined effect of both drivers, considering it has been previously suggested
that the combination of both environmental components (‘amplitude/variability’ and
‘predictability’) could co-influence the degree of phenotypic plasticity and tolerance
in natural populations (Bitter et al. 2021b).

The studied area is characterized by a seasonal environmental pattern, not only in
temperature and salinity but also in seawater pH, which reaches a maximum during
summer (> 8.0) due to high photosynthetic productivity, and then decreases during
the fall and winter months due to a low photosynthesis-to-respiration ratio (Vargas
et al., 2017; Vergara-Jara et al., 2019). However, our time-series analyses showed
different regimes in temporal variability in temperature, salinity, and pH among sites
despite the shared regional pattern of seasonal cycles (Narvaez et al., 2019;
Vergara-Jara et al., 2019). For instance, mussels inhabiting the fjord area are
influenced by recurring and intense riverine discharges, leading to extreme
conditions and significant fluctuations in salinity and pH, especially during the fall
and winter months (Narvaez et al., 2019). The complexity and heterogeneity of the
marine landscape are not confined to Southern Chile but extend to numerous
regions worldwide, enabling the replication of similar studies across almost all
continents. Typically, fjords, island archipelagos, and inner seas, all ecosystems
influenced by high freshwater runoff and oceanic water intrusion, as well as a
productive mussel and salmon farming industry, dominate coastal margin areas of
many temperate regions worldwide. Similar coastal environments can be found in

regions such as Norway, New Zealand, and the Northwest Pacific (e.g., Alaska and
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British Columbia) (Bianchi et al., 2020; Froehlich et al., 2018; Hill et al., 2015;
Pawlowicz, 2017).

The analysis of spectral exponents (B) indicates varying degrees of environmental
predictability across the study sites. The fjord ecosystem exhibits the lowest
environmental predictability for all variables. This finding implies the occurrence of
random high-frequency fluctuations driven by diel or tidal cycles in this estuarine
system, but also intra-seasonal and synoptic variability associated to the
hydrological cycle from the Puelo River, the main freshwater source to the Reloncavi
Fjord (Puelo) (Ledn-Mufioz et al., 2021). These factors can lead to events of low/high
temperature, salinity, and pH throughout the year (Leung et al., 2020).

The recurrent exposure of mussels from fjord sites to such variable conditions
suggest a higher likelihood of encountering unpredictable extreme events (e.g.,
warm events and episodes of low salinity/low pH), compared to other areas. This
exposure to low salinity can explain the lower plasticity in clearance rate and higher
tolerance upon low salinity conditions, as well as an optimal salinity for the studied
trait at relatively low levels (Sopt= 18.4 psu) (Table 3.1). Previous studies suggest
the presence of multiple relevant time scales potentially influencing feeding flexibility
in mussels, primarily associated with predictable fluctuations ranging from tidal
variations to higher-frequency cycles (Bayne, 2004). Indeed, an increasing body of
research indicates that phenotypic plasticity can evolve in response to environmental
predictability (Leung et al., 2020). Consequently, organisms exposed to
environments where changes occur predictably may be more inclined to exhibit
plastic responses, potentially fostering local adaptation and/or the evolution of
phenotypic plasticity (Burgess and Marshall, 2011; Palumbi et al., 2019; Schmitt and
Antonovics, 1986; Vargas et al., 2017). This could be advantageous because it
allows individuals to adjust their phenotypes to match the prevailing environmental
conditions, thereby enhancing their survival and reproductive success (Leung et al.,
2020).

In the context of global change biology, performance curves are a useful approach
for understanding how organisms respond to environmental changes and extreme

conditions (Fernandez et al., 2020; Gaitan-Espitia et al., 2017a; Huey and
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Kingsolver, 2011). Our findings suggest that the observed intra-specific variation in
physiological estimates and the shape described by the performance curves may
indicate diverse influences of local environmental conditions and selection, shaping
contrasting patterns of phenotypic plasticity at small spatial scales (Angilletta, 2006;
Kellermann et al., 2019). Given the fundamental role of feeding in the growth and
survival of mussel populations (Gosling, 2015), the observed differences in
clearance performance not only carry ecological implications but also offer valuable
insights for managing the mussel farming industry and spatial aquaculture planning.
The performance curves reveal that mussels from the fjord exhibit the highest
thermal optimum (Topt = 18.6 °C) and maximum clearance rate (Pmax= 182 mL g*
h™1) compared to those from the sound and embayment. However, mussels from the
sound may exhibit less plasticity to temperature gradients, as indicated by their wider
thermal breadth (Tor = 22°C). Conversely, mussels from the embayment
demonstrate high plasticity regarding salinity, as evidenced by the curve shape, with
the highest clearance rate (Pmax = 425 mL g™! h™') under high salinity conditions
(Sopt= 33.6 psu) and a relatively narrow salinity range (Sor= 8.93 psu). They show
lower plasticity but higher tolerance to changes in pH conditions (pHor= 0.81). In
contrast, mussels from the fjord exhibit extreme tolerance across a wide salinity
gradient (Ser=25.7 psu), with an Sopt skewed towards low salinity conditions (S= 18.4
psu). The significant site x environmental variables (pH, temperature, and salinity)
interaction in clearance rate suggests that there is population variation for metabolic
flexibility in response to variable pCO2, temperature or salinity levels in seawater.
Natural selection has played a crucial role in enabling populations to adapt to
environmental stress. However, evolutionary rescue depends on sufficient
population size, as well as the presence of both phenotypic diversity and the
underlying genetic variation. Our findings indicate significant variability in acclimation
ability both within and among populations. Understanding these variations will be
essential for accurately predicting the impacts of global ocean change.

The feeding performance in mussels from different geographic sites is also closely
linked with the environmental variability regime they experience in their respective

habitat or recruitment area. This is particularly noteworthy given recent findings
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indicating that changes in salinity play a predominant role in the physiology of these
populations (Araneda et al., 2016). However, the migration rate resulting from the
translocation of juveniles to growing centers undermines both temporal and spatial
differentiation, posing a risk of losing locally adapted alleles (Yévenes et al., 2022).
This is a crucial point, as part of the production cycle of the Chilean mussel, M.
chilensis, involves transporting juveniles from collection sites to growing centers
(Rivera et al., 2017). At these centers, mussels are placed in culture systems until
they reach market size, typically around 5 cm. This practice could impact population
structure; potentially leading to the replacement of local genotypes, thereby
jeopardizing the population ability to cope with present or future environmental
disturbances or extreme climatic events (Yévenes et al., 2022).

Our results, comparing genetic diversity and population structure among the three
respective sites, have revealed low values of heterozygosity. Additionally, we
observed minimal variation in nucleotide diversity, and low values of Fis and Fsr.
These low Fst values are consistent with studies conducted by various authors using
allozymes and microsatellites (Araneda et al., 2016; Larrain et al., 2014).
Furthermore, these results align with the high gene flow within this region, facilitated
by the exchange of juvenile stocks among aquaculture facilities (Pantoja et al.,
2011). Variations in the environment can limit gene flow, resulting in geographical
distinctions among populations (Hughes et al., 2008). Despite substantial gene flow,
it appears that the ability of M. chilensis juveniles to acclimate to diverse
environmental settings, such as notable phenotypic plasticity, as evidenced in fjord
for salinity, is linked to the selection of genotypes suited to particular habitats
(Kawecki and Ebert, 2004), at least during their initial stages of development (within
the scope of this study). High gene flow does not preclude variation in plasticity; local
selective pressures can drive different plastic responses among mussel populations
exposed to distinct environmental heterogeneity. This facilitates local adaptation
through phenotypic plasticity without necessarily leading to significant genetic
divergence among populations. This pattern is an evolutionary consequence of
marine larval dispersal over broad spatial scales, which homogenizes genetic

differences and promotes the evolution of generalist and plasticity (Sotka 2012).
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Further research on whether this pattern persists following the transfer of mussels
to sites where the growth phase of aquaculture takes place is a critical next step.
Genetic diversity is crucial for population adaptation and evolution (Hughes et al.,
2008; Yeévenes et al.,, 2022). Monitoring variability across functional loci aids in
assessing the impacts of translocations and can provide ways to improve the mussel
industries practices (Lenormand, 2002). This is especially important in the context
of more frequent and unpredictable stress events due to climate change (Gaitan-
Espitia et al.,, 2013; Rodriguez-Romero et al., 2022). The results can assist in
identifying seeding areas that are more or less resilient to different stressors,
potentially informing on the heterogeneous attributes of juveniles within mussel seed
markets and enhancing the industry's capacity to anticipate, respond to, and recover
from changes associated with diverse environmental stressors (Thomson and
Emery, 2014). Such information is also crucial for helping to restore areas with
impoverished genetic diversity (Astorga et al., 2020). Therefore, this information can
facilitate further discussions on food system adaptability, management, and policy.
Predictions derived from physiological performance curves enhance our
understanding of the interplay between the natural environmental regime and
organismal physiology (Gaitan-Espitia et al., 2013; Rodriguez-Romero et al., 2022).
Our study highlights the imperative integration of interdisciplinary research, which
includes understanding natural habitat history, incorporating additional physiological
traits, and integrating genetic information. These findings carry important
implications for the management and sustainability of the mussel farming industry,
offering valuable insights to optimize farming practices, juvenile selection, and
industry adaptation strategies to climate change. While the study is conducted in
Chile, the approach presented can inform other countries and regions interested in
exploring similar issues to support their aquaculture sectors. Ultimately, these
interdisciplinary efforts can inform and facilitate the development of novel
approaches and programs aimed at enhancing the adaptive capacity of shellfish

farming industries globally.
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Suppl. Table 3.1. Summary of environmental predictability in Sound, Fjord
and Embayment involving environmental variables utilized in this study
(temperature, salinity, and pH).
Time series

Variable Population B2o19 Brotal
Temperature Sound -1.703 -1.591
Temperature Fjord - -1.078
Temperature Embayment -1.497 -1.500
Salinity Sound -1.584 -1.413
Salinity Fjord - -1.072
Salinity Embayment -1.524 -1.410
pH Sound -1.206 -1.316
pH Fjord - -1.017
oH Embayment -1.305 -1.360
B = spectral exponent Beta; negative slope of the linear regression of logio
spectral density against logio frequency.
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Suppl. Table 3.2. Comparison of functions used to describe the temperature performance curves
of three studied sites of Mytilus chilensis using Akaike’s information criterion (AIC).

Animals’ collection Function k AIC Wi PmaxL g™ n™) Toptec) Tor

Gaussian 4 1059 0.3697028 156 17.5 22.0

Sound Quadratic 4 1059 0.3510689 155 17.5 22.4
Weibull 5 1059 0.2792284 172 114 16.5

Gaussian 4 1086 9.5681e° 182 18.6 155

Fjord Quadratic 4 1088 4.2356e05 177 19.6 17.8
Weibull 5 1068 9.9986e1 233 11.9 8.99

Gaussian 4 1054 0.4299361 138 15.8 20.7

Embayment Quadratic 4 1054 0.4287495 138 15.8 21.0
Weibull 5 1056 0.1413144 139 15.5 204

The function with the lowest AIC is considered the most suitable for describing the data. In this context,
'K' represents the number of parameters in the function, 'wi' denotes the Akaike weight, 'Pmax" signifies
the maximum rate, 'Topt' corresponds to the optimum temperature, and 'Tu' represents the performance
breadth. Models in boldface were selected for analyses.
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Suppl. Table 3.3. Comparison of functions used to describe the salinity performance curves of
the three studied sites of Mytilus using Akaike’s information criterion (AIC).

Animals’ collection Function K AIC Wi PmaxmL g~ "h 7™ Sopt(psu) Sbr
Gaussian 4 1197 0.4320791 174 24.7 22.2

Sound Quadratic 4 1197 0.4243409 170 24.7 25.1
Weibull 5 1199 0.1435800 174 251 235

Gaussian 4 1266 0.4796978 252 18.4 25.7

Fjord Quadratic 4 1267 0.3187169 241 18.4 28.9
Weibull 5 1267 0.2015853 262 15.3 22.2

Gaussian 4 1281  2.09434e°? 425 33.6 8.93

Embayment Quadratic 4 1304 2.10761e” 258 28.8 23.8
Weibull 5 1273  9.79056e™ 406 35.2 10.1

The function with the lowest AIC is considered the most suitable for describing the data. In this context,
'K' represents the number of parameters in the function, 'wi' denotes the Akaike weight, 'Pmax' signifies
the maximum rate, 'Sopt' corresponds to the optimum salinity, and 'Su' represents the performance
breadth. Models in boldface were selected for analyses.
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Suppl. Table 3.4. Comparison of functions used to describe the pH performance curves of the
three studied sites of Mytilus chilensis using Akaike’s information criterion (AIC).

Animals’ collection Function k AIC Wi PmaxmLg™"h7™") pPHopt pHor
Gaussian 4 1215 1.404576e! 230 7.98 0.71
Sound Quadratic 4 1239 1.005403e96 175 8.6 1.26
Weibull 5 1212 8.595414e 241 8.1 0.65
Gaussian 4 1247 5.114242e° 350 7.82 0.52
Fjord Quadratic 4 1296 1.403467e! 196 8.6 1
Weibull 5 1247 4.885758e! 338 7.9 0.42
Gaussian 4 1252 0.456319 233 7.79 0.91
Embayment Quadratic 4 1268 0.001739 166 7.89 1.6
Weibull 5 1251 0.545067 234 7.91 0.81

The function with the lowest AIC is considered the most suitable for describing the data. In this context,
'K' represents the number of parameters in the function, 'w;' denotes the Akaike weight, 'Pmax’ signifies
the maximum rate, 'pHopt' corresponds to the optimum pH, and 'pHu' represents the performance
breadth. Models in boldface were selected for analyses.
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Suppl. Table 3.5: Bootstrap-based confidence intervals (Cls) for each of the locations and

environmental variables from clearance rate measurements (mL g~' h™)

Sound Fjord Embayment
Temperature 136.6to 171.0 156.8 to 228.8 120.4 to 155.2
Salinity 136.5to 233.0 201.0to 317.7 248.6 to 544.9
pH 196.9 to 300.2 227.810492.8 193.6 to 285.5
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Suppl. Table 3.6: A hierarchical analysis of molecular variance (AMOVA) results of the three
studied sites of Mytilus chilensis

d.f. SS MS PV
Among groups 2 20266.04 10133.022 0.030
Among samples within groups 52 531210.65 10215.589 34.277
Within samples 55 275098.10 5001.784 65.757
Total 109 826574.79 7583.255

d.f. = degrees of freedom; SS = sums of squares; MS = mean square; PV = Percentage of
variation. Groups correspond to three sites studied.
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4.1. Introduccion

El panorama mundial que exhibe la pesca extractiva expone un estado de
estancamiento, influenciado por diversos factores como la sobreexplotacion de
recursos pesqueros, las repercusiones post pandemia del COVID-19 y el cambio
climatico, entre otros (Bennett et al., 2020; Pauly & Zeller, 2016). La sobrexplotacion
ha significado una disminucion de muchas poblaciones de peces (FAO, 2022),
representando una amenaza para la seguridad alimentaria (FAO, 2022,
McClanahan et al., 2015; Metian et al., 2020). En respuesta a estos desafios, la
acuicultura ha experimentado una notable expansion (Ahmed et al., 2019), poniendo
de manifiesto una alternativa para los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
(Bjgrndal et al., 2024; Cavalli et al., 2021).

La acuicultura, o cultivo de organismos acuaticos, se ha convertido en una de
las principales areas de produccién de alimentos a nivel mundial, evidenciando un
crecimiento sostenido durante las ultimas décadas (Oyinlola et al., 2020; Verdegem
et al., 2023). Este aumento responde principalmente al crecimiento demografico y
la consecuente demanda de productos alimenticios (FAO, 2022). Actualmente, la
acuicultura es responsable del 56% de los productos de origen acuético disponibles
para el consumo humano (FAO, 2022; Stevens et al., 2018). Ademas, esta actividad
no solo contribuye a la economia, sino que también es parte integral del estilo de
vida y la nutricién de millones de personas en todo el planeta (Allison, 2011; Béné
et al., 2015).

En Chile, la produccion acuicola se centra en el cultivo de peces (65%),
mitilidos (33,7%) y, en menor proporcion, algas (1,3%) (SUBPESCA, 2024). El
cultivo de mitilidos, conocido como “mitilicultura”, ha experimentado un crecimiento
significativo, especialmente en la Region de Los Lagos, en el sur de Chile,
impulsado por la demanda del mercado internacional (FAO, 2022). El proceso
productivo de la mitilicultura chilena depende en su totalidad de la recoleccién de
semillas del medio natural, lo que subraya la necesidad de una gestion sostenible
de este recurso (Astorga et al., 2020). A pesar del notable crecimiento de esta
industria en los ultimos afios (FAO, 2022; SUBPESCA, 2024), el cambio climatico

representa un riesgo significativo para esta actividad (Iriarte et al., 2010; Leon-
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Mufioz et al., 2021; Natalia et al., 2020; Pessacg et al., 2022).

Cambios en las condiciones ambientales, como el aumento de la temperatura
y la acidificacion del océano, junto con la mayor frecuencia de eventos climaticos
extremos (Oliver et al., 2021; Ummenhofer & Meehl, 2017) afectan directamente la
fisiologia y ecologia de las especies cultivadas como el Mytilus chilensis. Estudios
han reportado que el cambio global podria influir en la aptitud de los mejillones,
alterando procesos importantes como la reproduccion, el crecimiento de la concha
y la respuesta inmune, entre otros (Castillo et al., 2017; Duarte et al., 2015;
Lassoued et al.,, 2021; Malachowicz & Wenne, 2019). Ademas, estos también
afectan directamente los atributos comerciales de los mejillones, exponiendo la
vulnerabilidad de la industria, sus consecuencias en el sabor y modificando las
preferencias de los consumidores (Ponce et al., 2019; San Martin et al., 2019). Sin
duda, estas alteraciones diseminan una amenaza para la actividad y la seguridad
alimentaria (Duarte et al., 2014; Maulu et al., 2021; Navarro et al., 2013).

Asimismo, la presion ejercida por las translocaciones desde los semilleros (o
areas de captacion de semillas) hacia los centros de engorda, es parte fundamental
del proceso de productivo (Rivera et al., 2017). Sin embargo, este conlleva una serie
de alteraciones en aspectos biolégicos de los organismos como la adaptacion local
y la diversidad genética (Ottenburghs, 2021). Dada la importancia de la
sobrevivencia de las semillas de mejillon desde la vision productiva, es importante
comprender los escenarios ambientales a la cual se encuentran expuestos los sitios
de captacién natural, ya que los organismos pueden generar una respuesta de
manera diferenciativa modulada por las condiciones ambientales segun su zona
geografica (Castillo et al., 2024; Lassoued et al., 2021).

Comprender el impacto del cambio climético y los desafios ambientales es
esencial para desarrollar estrategias efectivas de adaptacion (Adger, 2006; Moser
& Ekstrom, 2010). El aumento de la frecuencia e intensidad de eventos extremos
(Oliver et al., 2021; Ummenhofer & Meehl, 2017) afecta no solo a los organismos
acuaticos y las estructuras fisicas, como infraestructuras de los centros de cultivo,
sino que también la dinamica organizacional y el comportamiento de la industria

(Diaz Tautiva et al., 2024; Nelson et al., 2007). Proporcionar informacién detallada
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sobre las condiciones ambientales del origen geografico de las semillas es
fundamental para establecer un contexto comun entre las partes interesadas y
puede influir significativamente en las decisiones de compra (Anderson, 2019). Esto
incluso podria replantear las expectativas, haciendo énfasis, por ejemplo, en la
viabilidad de la semilla bajo condiciones ambientales especificas (Schaltegger et al.,
2016).

Los desafios ambientales y el rapido crecimiento de la acuicultura, muchas
veces sin una planificacién y una gestion adecuada, ha generado una creciente
preocupacion por la sostenibilidad del sector (Amundsen, 2022). En un mercado
globalizado, los esquemas de certificacidn son herramientas clave para promover
practicas responsables y sostenibles en la industria (Boyd and McNevin, 2012; Lee,
2008). Estos esquemas, impulsados por las multiples partes interesadas, funcionan
como iniciativas regulatorias voluntarias mediante las cuales las industrias y/o
procesos pueden demostrar el cumplimiento de parametros y criterios de interés
establecidos (Amundsen and Osmundsen, 2020). A su vez, los sistemas de
certificacion ofrecen beneficios tangibles, como el acceso a mercados
internacionales y mejoras en los precios, incentivando la adopcién de préacticas
responsables y evidenciando su compromiso con la sostenibilidad, un valor cada
vez mas apreciado por consumidores y mercados globales que exigen productos
con responsabilidad ambiental y social (Bush et al., 2013, 2019; Nilsen et al., 2018).

En otras industrias, los sistemas de certificacion han desempefiado un papel
fundamental en el incentivo de practicas sostenibles y mejoras en el sector. Por
ejemplo, en la industria del aceite de palma, la certificacion de la Roundtable on
Sustainable Palm Oil (RSPO) ha sido crucial para reducir el impacto ambiental,
promoviendo la conservacion de biodiversidad y la mejora de condiciones laborales
(Santika et al.,, 2021). Asimismo, en la industria del camaron en Vietnam, los
sistemas de certificacion han demostrado ser efectivos para promover practicas
sostenibles, dar mayor seguridad al consumidor y aumentar la competitividad en el
mercado global (Marschke and Wilkings, 2014).

En la mitilicultura, una industria en rapido crecimiento y de gran relevancia

econdémica en paises productores como Chile, la implementacion de esquemas de
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certificaciéon podria ofrecer oportunidades similares. La adopcion de practicas
sostenibles en este sector no solo responderia a las demandas propias del mercado
global, sino que también propiciaria una posible reduccién de los impactos
ambientales, mejoras laborales y tecnoldgicas asociados al cultivo de mejillones.

Comprender las percepciones y el conocimiento de los distintos actores de la
industria permite identificar mecanismos de adaptacion que respondan de forma
efectiva a las realidades especificas de cada uno, considerando su heterogeneidad
socioecondmica y productiva (Ferndndez et al., 2018, 2023; Marschke and Wilkings,
2014; Rivera et al., 2017). En la mitilicultura chilena, coexisten desde pequefios
pescadores artesanales hasta grandes empresas, cuyas diferentes caracteristicas,
experiencias pasadas y percepciones influyen en su capacidad de respuesta frente
a los desafios del sector (Figueroa y Dresdner, 2016; Gonzéalez-Poblete et al., 2018).
Ampliar nuestro entendimiento sobre los actores y sus interacciones podria facilitar
la implementacion de politicas y programas de certificacion, promoviendo medidas
de adaptacion e innovacion orientadas a mejorar la adaptabilidad del sector en
situaciones de - por ejemplo - estrés ambiental (Rivera et al., 2017).

Actualmente, en el contexto del proceso de compra-venta de semillas de M.
chilensis, se observa una falta de trazabilidad y de informacién critica sobre el
producto adquirido, asi como la falta de seleccion de atributos de importancia de las
semillas. Este capitulo, explora inicialmente como la provisién de informacion
detallada, mediante un sistema de certificacion, sobre el origen y las condiciones
ambientales de las semillas puede influir en las preferencias de compra de las
empresas mitilicultoras. Esta informacion es esencial para desarrollar estrategias
que mejoren la sostenibilidad de los insumos acuicolas como la compra de semillas.
La funcién de dicha informacién podria ser proporcionar contexto o generar cambios
de comportamiento entre las empresas que se abastecen de estas dado que
actualmente ellos carecen de toda informacion relacionada a lo que estan

comprando.
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4.2. Materiales y Métodos

4.2.1 Caso de estudio

La produccion acuicola en Chile se concentra principalmente en las regiones
del sur, especificamente en Los Lagos y Aysén del General Carlos Ibafiez del
Campo (DGA, 2017), las que representaron el 90,5% de la produccién total en 2019
(FAO, 2022; SSPA, 2019). Estas regiones, se han consolidado como epicentros de
la acuicultura nacional debido a sus condiciones climaticas y geograficas favorables,
asi como a la disponibilidad de recursos naturales que facilitan el cultivo de especies
acuaticas de alto valor econémico (Poblete et al., 2019). La temperatura y la calidad
del agua son algunos de los factores clave que han impulsado el desarrollo de esta
actividad en la zona (Gonzalez-Poblete et al., 2018).

Dentro de la industria acuicola chilena, destacan tres especies principales: el
salmon del Atlantico (Salmo salar), el salmon del Pacifico (Oncorhynchus kisutch) y
el mejillon chileno (Mytilus chilensis). Estas especies representan conjuntamente el
91,7% de la produccion acuicola nacional (SSPA, 2019). La mitilicultura, en
particular, ha mostrado un crecimiento significativo, aumentando la produccion de
Mytilus chilensis de afio 2007 a 394.600 toneladas durante el 2023 (SUBPESCA,
2024). Este incremento ha posicionado a Chile como uno de los principales
exportadores de mejillones a nivel mundial (Bustos-Gallardo, 2017; FAO, 2022).

La actividad mitilicultora en Chile, especialmente en la regién de Los Lagos,
no solo se destaca por su relevancia econémica, sino también por su impacto
ecologico y social. La produccion a gran escala de Mytilus chilensis contribuye
significativamente a la economia local, generando empleo y mejorando la calidad
de vida de las comunidades costeras. Estas actividades estdn intimamente
relacionadas con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), particularmente en
la promocion del trabajo decente y el crecimiento econdmico (ODS 1), la promocién
de trabajo decente y crecimiento econdmico (ODS 8), y la gestion sostenible de los
recursos marinos y costeros (ODS 14).

En relacidén con los antecedentes expuestos, la industria mitilicultora es una
de las economias que presenta un amplio desarrollo durante las dltimas décadas,

mostrando una gran importancia desde la perspectiva econémica, ecoldgica y social
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para la region de Los Lagos, y que ademas contribuye de forma trascendental a los
Objetivos de Desarrollo Sostenible. Asimismo, los efectos del cambio climatico no
s6lo se manifestaran en los ecosistemas marinos, sino que también afectara a los
sistemas sociales, por ejemplo, a las comunidades locales dependientes de las
actividades costeras (Marin, 2019; Nagy et al., 2019; Soto et al., 2019), como la

mitilicultura.

4.2.2 Antecedentes histéricos de la actividad

Antecedentes histéricos describen que la extraccion de este recurso data de
la década de los afos 30°, pero el desarrollo de esta actividad a escala comercial
comienza en los afios 90’ (Gonzalez & Rivero, 2013; Uriarte, 2008). En ese sentido,
la cadena de produccion del Mytilus chilensis, comprende un periodo variable entre
14 a 20 meses y consta de cuatro etapas: (I) Recoleccion y disposicién de semillas
desde bancos naturales, mediante la instalaciéon de sistemas de colectores,
considerandose el soporte de esta actividad (Gonzalez-Poblete et al., 2018; Lara et
al., 2016; Rivera et al.,, 2017) (Figura 4.1), (Il) engorda de semillas hasta que
alcance el tamafio necesario de la cosecha, (lll) extraccion y procesamiento de M.
chilensis, (V) y, finalmente la comercializacion de productos mercados nacionales
e internacionales (Gonzalez-Poblete et al., 2018; Leiva et al., 2005; Rivera et al.,
2017). Es importante destacar que, a lo largo de la cadena de productiva del M.
chilenisis, pequefios productores coexisten e interactian con grandes industrias del
sector (Hoffman & Torres, 2011), generando una dependencia sisteméatica entre

ellos.
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Figura 4.1: Ciclo de vida del chorito o mejillon chileno (Mytilus chilensis). Fuente: Contreras,
J. y Godoy, C. 2021. Manual de procedimientos y buenas practicas para la captacion de
semillas de chorito (M. chilensis) en Areas de Manejo y Explotacion de Recursos
Bentonicos. Fortalecimiento de la capacidad de adaptacién en el sector pesquero y acuicola

chileno al cambio climético. Santiago de Chile.

Las zonas de recoleccion de semilla presentan una alta vulnerabilidad al
cambio climético (Iriarte et al., 2010; Leon-Mufioz et al., 2021), incluyendo
variaciones en el aumento en la temperatura de la superficie del mar, alteraciones
en los patrones de precipitacion, cambios en la salinidad, agotamiento del oxigeno,
entre otros (Aguayo et al., 2019; Handisyde et al., 2017; Lara et al., 2016). En este
contexto, a pesar de que la produccién de mitilidos en Chile ha presentado un
aumento sostenido durante los ultimos afios (FAO, 2022), esta ha enfrentado un
déficit en la recoleccién y fijacion de semillas (Carrasco et al., 2014), asociado a
cambios en las variables ambientales que provocan una disminucién en la tasa de
supervivencia en las primeras fases de desarrollo de los mitilidos (Fernandez et al.,
2018; Ledn-Muiioz et al., 2018).

Se destaca que el proceso de compra - venta de semillas, normalmente se
realiza de manera informal y es relativo a la disponibilidad de éstas, existiendo
distintas modalidades de compra — venta, quedando la opcién de preferencia sujeta

a cada centro de cultivo. Existen tres mecanismos legales para realizar la actividad:
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concesiones, permisos temporales (una temporada) y Areas de Manejo y
Explotacion de Recursos Bentdnicos (AMERB) (Fernandez et al., 2018).

En ese sentido, la forma mas comun corresponde a la venta directa de
semillas, actividad realizada por pescadores artesanales convertidos a mitilicultores,
a través de los “Permisos temporales para la Captacion de Semillas’. Estos instalan
los colectores en sistemas de cultivo (long-line) hasta alcanzar el tamafio adecuado
para su venta (~ 15 a 20 mm). Esto ocurre normalmente durante los meses de abril
y mayo, fecha en la cual los colectores son retirados del agua y vendidos a sus
respectivos clientes. La venta puede estar determinada de dos formas: semilla a
granel o colector completo, dependiendo de los requerimientos y/o preferencia de
cada cliente. Para la entrega del colector completo, estos son dispuestos en sacos
(dos a tres colectores) y, en el caso de la venta de semilla a granel (suelta), esta se
desprende de los colectores y luego es puesta en maxisacos (25 a 27 kilogramos
de semillas). Otra opcién de adquirir semillas es mediante servicios de captacion de
semilla, es decir, la empresa negocia con un proveedor determinado e instala sus
colectores en el semillero (se paga el derecho a instalacién del colector).
Posteriormente, estos son retirados por la empresa y trasladados hacia los
respectivos centros de engorda.

En cualquiera de las formas de compra, los compradores de semilla carecen
de informacién relacionada al producto que estan adquiriendo. De esta forma se
evidencia la necesidad de conocer mas informacion respecto al colector que se esta
comprando asociado a algunos atributos de importancia de la semilla. Considerando
esta perspectiva, resulta necesaria la implementacién de un sistema de certificacion.
Ejemplos de certificacion han sido utilizadas en distintas areas productivas como
por ejemplo en la agricultura o plantaciones forestales (Angelo & Reilly-Brown, 2014;
Kraxner et al., 2014), resultando ser favorables para estas. Esta informacion resulta
fundamental para la sostenibilidad de la actividad, ya que los actores pueden tomar
decisiones informados y eventualmente cambiar las preferencias de compra hacia
mercados formales de venta de semillas.

En ese sentido, ellos como potenciales compradores tienen la opcion de

acceder a colectores con semillas certificadas. Conceptualmente, la certificacion es
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el procedimiento mediante el cual un organismo y/o autoridad designada da una
garantia escrita de un producto, servicio o proceso (Erazo-Killer, 2011) (Figura 4.2).
En esta situacion, este sistema eventualmente tendra un caracter local, exponiendo
la relacién entre el colector y las caracteristicas especificas atribuibles a la
homogeneidad en tallas, tamafio de compra de las semillas, rendimiento,
adaptabilidad ambiental y precio, consideradas como requisitos relevantes al

momento de compra de colectores.

Sistema de certificacion por tercera parte

Organismo de certificacion

Sistema de certificacion

]
Entidad certificada

+

Certificacion

Figura 4.2. Proceso de certificacion por tercera parte. Fuente: FAO, 2002; OESA, 2017.

4.2.3. Entrevistas semi-estructuradas

Los datos para este estudio se recopilaron entre julio y septiembre del 2021
a través de una entrevista semi-estructurada en formato online dirigida a actores
claves de la industria (grandes empresas y actores publico-privado como
Municipalidad, IFOP e INTEMIT). El objetivo principal de esta fue obtener de primera
fuente la percepcion de los actores a una serie de preguntas relacionadas al proceso
de compra-venta de semillas, el nivel de formalidad del mercado, la forma en que
se determinan los precios, la existencia de poder de mercado, obtener percepciones
sobre el efecto de diversos eventos sobre la actividad de los semilleros: cambio
climatico, contaminacion, entre otros (ver Figura 4.3).

Asimismo, estas entrevistas consideraron el panorama actual de la actividad,

exponiendo a los entrevistados a la relaciéon que existe entre el clima y la actividad
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mitilicultora, la que durante los ultimos afios ha manifestado ser un sector altamente

vulnerable al cambio climatico y a eventos ambientales extremos (Savva et al.,

2018; Weatherdon et al.,, 2016), pudiendo impactar significativamente

la

productividad de sus cultivos (Barange et al., 2018; Froehlich et al., 2018). Sin duda,

esto podria tener multiples consecuencias en los precios y en el mercado, como

también en el desarrollo 6ptimo de la industria, entre otros.

Entrevista primaria a actores claves de la perspectiva @
institucional la industria de Mytilus chilensis
SECOS

Hola, mi nmombre es Nicole Castiflo Villagran, estudiante de Doctorado de la
Universidad de Concepcion. El objetivo de esta entrevista es obtener informacion
relacionada con el proceso de compra - venta de semillas de Mytilus chilensis. Es
importante gque sepa que no hay respuestas correctas o incorrectas, simplemente
deseamos obtener su opinion al respecto. [Seleccion del Entrevistado: La persona
debe estar trabajando en actividades relacionadas a la mitilicultura, ya sea en alguna
institucion del estado y/o técnico-académica y debe disponer de aprox. 30 - 45
minutos].

MOTA: Toda la informacon proporcionada con el objeto de la siguiente entrevista sera
confidencial. El manejo de los datos serd del tipo estadistico v NO serén facilitados a terceros.

Seccion 1. Preguntas que guian la entrevista. éCual/Como es el proceso de compra-venta
de semillas?, igquienes participan? iEwisten intermediarios? iExiste un contrato que
formalice el tipo de semilla que se tranza? {Que tan fuertes zon las relaciones paszadas entre
las partes que comercian? LiComo se determinan los precios? iEwiste poder de mercado?
iCamo se transportan las semillas una vez adquindas? éQuién asume &l riesga?

Seccion 2. Preguntas que guian la entrevista. éExisten diferencias en la calidad de semillas
de distintas localidades? iCudles son las principales diferencias entre semillas? iTiens
alguna incidencia en la relacion de compra - venta de semillas? élnciden los parametros
ambientales (por ejemplo, temperatura, pH, salimdad) en la cahdad de las semillas? éComo
definiria Ud. una buena semilla? iConsidera que la actividad es viable sin la existenca de
los bancos naturales?

Seccion 3: Preguntas que guian la entrevista. éCudl es su percepcion sobre la relevancia
de los siguientes eventos sobre la actividad de los semilleros: cambio climatioo,
contaminacion, algas nocivas, precios, regulaciones ambientales, tecnologia? éCudl es mas
relevante para el sector? éEz posible gue existen dreas de produccidn de semillas que
pudieran ser mas resilientes a diferentes tipos de eventos (ambientales v CC) 7, ique
caracteristica del drea favorece la resiliencia? |

Seccion 4: Preguntas que guian la entrevista. Considerando el potencial de desarrollo futuro
de la industna, iUd. considera viable la implementacion de un sistema gue cerbifique la
calidad de una determina semilla? De todas las vanahbles que definen una “buena semilla”
icudl cree usted que es mas facil de certificar? (Spor que?). dUd. cree que la industria esta
dispuesta a invertir en semillas certificadas? ié&hora o en el futuro?

Figura 4.3: Entrevista semi-estructurada realizada en formato online dirigida a actores

claves de la industria.
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4.3 Resultados
4.3.1. Entrevistas semi-estructuradas iniciales y seleccion de atributos de
importancia para la industria
Se considerd un numero apropiado de entrevistados cuando se lleg6 al punto
de saturacion de entrevistas online cualitativas (12 personas, incluidos actores
claves de la industria, municipales y publico-privado). La entrevista consideré 4

secciones principales que se detallan a continuacion.

4.3.1.1. Seccion 1

Objetivo: Obtener informacion béasica sobre el proceso de compra-venta de
semillas, el nivel de formalidad del mercado, la forma en que se determinan los
precios, la existencia del poder de mercado, influencia de negociaciones pasadas y

el transporte de semillas.

El proceso de compra - venta de semillas segun los entrevistados,
normalmente se realiza de manera informal y es relativa a la disponibilidad de éstas,
existiendo distintas modalidades de compra — venta, quedando la opcion de
preferencia sujeta a cada centro de cultivo. En ese sentido, la forma mas comun
corresponde a la venta directa de semillas, actividad realizada por pescadores
artesanales convertidos a mitilicultores, a través de los “Permisos para la Captacion
de Semillas”. Estos instalan los colectores en sistemas de cultivo (long-line) hasta
alcanzar el tamafio adecuado para su venta dependiendo de la solicitud del
comprado (variable ~ 10 a 20 mm). Esto ocurre normalmente durante los meses de
abril y mayo, fecha en la cual los colectores son retirados del agua y vendidos a sus
respectivos clientes.

La venta puede estar determinada de dos formas: semilla a granel o colector
completo, dependiendo de los requerimientos y/o preferencia de cada cliente. Para
la entrega del colector completo, estos son dispuestos en sacos (dos a tres
colectores) y, en el caso de la venta de semilla a granel (suelta), esta se desprende
de los colectores y luego es puesta en maxisacos (25 a 27 kilogramos de semillas).

En esta metodologia de compra, prima el rendimiento de las semillas por metro
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lineal y, es utilizada por grandes empresas como St. Andrews.

Otra opcion de adquirir semillas es mediante servicios de captacion de
semillas, es decir, la empresa negocia con un proveedor determinado e instala sus
colectores en el semillero (se paga el derecho a instalacion del colector).
Posteriormente, estos son retirados por la empresa y trasladados hacia los
respectivos centros de engorda.

Los precios estan sujetos a la disponibilidad que exista en el ambiente,
presentandose variaciones en la captacion y en el precio afio a afio. Asimismo, la
forma para determinar el precio del colector es por medio del tamafio de la semilla
y el porcentaje de fauna acomparfiante, es decir, considerando la presencia de larvas
de choro zapato (Choromytilus chorus), cholga (Aulacomya ater), entre otras. Se
debe enfatizar que no existe ningun organismo que regule los precios de los
colectores y/o semillas, por lo que éste queda sujeto a especulaciones, informalidad,
a la capacidad de negociacién que los productores tengan, entre otras.

El traslado de la semilla es, generalmente, responsabilidad del comprador vy,
puede ser realizada por via terrestre o maritima, dependiendo de cada cliente. Aqui,
no existen seguros de por medio (relacionados a la pérdida/muerte de las semillas)
y toda la responsabilidad recae en el comprador.

Cabe destacar que este proceso carece de contratos relacionados con el tipo
de semilla que se transa, basandose mayormente en “tratos de palabra”. Esto
propicia que existan brechas importantes con respecto al mercado de la semilla en
términos de formalidad, percepcion de transparencia en el mercado, entre otros,
enfatizando la falta de estandares que definan “calidad de colector” y/o “calidad de

semilla” para poder avanzar hacia contratos.

4.3.1.2. Seccién 2

Objetivo: Conocer si existen preferencias por semillas dependiendo de su
procedencia. De existir alguna, interesa conocer si existe “algun” atributo relevante.
Por otro lado, interesa saber si se reconoce el efecto que tienen las variables
ambientales sobre las semillas. Ademas de conocer cuales son los atributos que

hacen que una semilla, sea una “buena semilla”.
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Los entrevistados exponen el cambio que ha sufrido la industria en las Ultimas
décadas. Antiguamente (15 - 20 afos), las semillas provenian de la localidad de
Yaldad. Estos colectores tenian la particularidad de que eran casi en su totalidad
semillas de M. chilensis pero, conforme al crecimiento de la actividad, Yaldad
colapso y el semillero se sobrexplotd. Por ende, hubo que buscar semillas de otros
sitios como en la zona cercana a Castro, el Estuario de Reloncavi, entre otros,
recurriendo finalmente a lugares cordilleranos como Hornopirén y Chanco, ademas
de Palena y Balmaceda.

Sin duda, los actores consultados reconocen 3 zonas de importancia para la
captacion de semillas, destacando uno de estos en sus preferencias de compra. En

ese sentido, se expone las siguientes diferencias:

e Zona de Castro: Mucha presencia de Choromytilus chorus por ende, pocas
unidades de M. chilensis por colector.

e Estuario de Reloncavi: Es el sector preferencia de compra y el lugar mas
importante de los semilleros, ya que los colectores presentan poco porcentaje
de fauna acompafiante (Aulacomya atra, Choromytilus chorus).

e Hualaihué: captacion de semilla mucho mas anticipada, crecimiento mas
rapido, pero hay mayor presencia de fauna acompafante (Aulacomya atra).

Se destaca una mayor presencia de fitoplancton en el agua.

En general, existe una preferencia generalizada de compra de semillas en el
fiordo debido a la pureza del colector. La investigadora de IFOP, sefiala que a pesar
de las diferencias de salinidad existentes respecto al mar interior de Chiloé
(ubicacion de los centros de cultivo), las empresas prefieren la compra de colectores
con menor porcentaje de fauna acompafiante, es decir, prima la pureza del colector
por sobre la viabilidad de la semilla. Por otro lado, en aquellas situaciones donde la
disponibilidad de semillas es escasa, no existe una preferencia de compra, mas bien
se “compra lo hay disponible en el mercado”. En condiciones criticas, deben recurrir
a lugares mas alejados, aumentando los costos en traslado, comprando “a ciegasy

con diferentes condiciones”.
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En otra perspectiva, al ser consultados por los parametros ambientales y su
incidencia en la calidad de las semillas, ellos creen que si tiene “alguna” repercusion
y, Si bien disponen de datos ambientales, falta informacion relevante para hacer la
relacion de como estas variables inciden en la calidad de las semillas. Ademas,
sefalan que se debe considerar un lenguaje de aplicacion a estos estudios ¢ Cémo
lo puedo aplicar? ¢(Coémo puedo trabajar con estas variaciones ambientales?
¢, Como esta informacion la utilizo de tal forma de que se pueda aplicar y mejorar mi
capacidad productiva?

Nuevamente, uno de los temas que mas se enfatizé en esta seccién fue la
importancia de trabajar con la definicién de “calidad de semillas” y/o “calidad del
colector”. Esto se debe a que existen percepciones y descripciones diferentes en
torno a ésta. Para los entrevistados, las caracteristicas que se contemplarian en un
“buen colector” (ver Figura 4.4) son la pureza del colector, dispersion en sus tallas,
tasa de crecimiento, resistencia a los traslados y la cantidad de semillas por colector.
Asimismo, definen “calidad de la semilla”, considerando caracteristicas y
parametros propios del organismo como, por ejemplo, la capacidad de fijacion, el
color de la concha, la dureza de la concha y la resistencia fisiologica (que el

organismo no muera).
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Figura 4.4. Parametros de calidad expuestos por los entrevistados. Fuente: Elaboracion
propia.

Finalmente, los entrevistados consideran que esta actividad no se podria
llevar a cabo sin la existencia de los bancos naturales debido a que, por un lado,
estan los costos asociados que implica la creacion de hatcheries y por el otro, por

el gran volumen de semillas que las empresas necesitan para la actividad.

4.3.1.3. Seccion 3

Objetivo: Obtener percepciones sobre el efecto de diversos eventos en el desarrollo
de la actividad de los semilleros: cambio climatico, contaminacion, algas nocivas,
precios, regulaciones ambientales, tecnologia. Conocer si se identifican areas de
produccion de semillas que pudiesen ser mas resilientes a estos eventos
(ambientales, cambio climatico), identificando que caracteristica del area favorece
la resiliencia.

A continuacion, se detalla la percepcion de los entrevistados frente una serie

de eventos en la actividad de los semilleros:

e Cambio Climatico: Se enfatiza la importancia y las alteraciones que ya ha
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ocasionado el cambio climatico en la zona y, se reconoce que “de alguna
forma esta afectando a la industria, tanto en los semilleros como en los
centros de engorda”. Se expone que se debe tener mayores antecedentes
para poder prepararse y seguir realizando captacion de semillas en bancos
naturales. Por ejemplo, tener més informacion en relacion al tiempo de calado
de la semilla, verificar el ciclo reproductivo, etc. En general, anticiparse a lo
gue pudiese suceder.

Contaminacion: exponen la cercania del fiordo a los asentamientos
humanos, donde hay mas actividades turisticas y, en definitiva, la
contaminacion es inminente. Se reconoce que “es un tema muy importante
para la industria, que se ha ido trabajando en el tiempo, pero que aun falta
mucho”. Por otro lado, las exigencias ambientales no son transversales a
todas las actividades que se realizan en el mar.

Algas nocivas: Se reconoce que es un tema complejo. Si bien no afecta
directamente a los semilleros, los inconvenientes ocurren cuando los
colectores se trasladan de area y llegan a zonas donde no existen
condiciones de riesgo. Se destaca que es un tema que no se ha podido
controlar.

Regulaciones ambientales: Se enfatiza que hay muy poca fiscalizacién. No
existe el contingente ni la capacidad de fiscalizar adecuadamente. Ademas,
se expone que las regulaciones “deben mejorar y ser mucho mas estrictas.
Estan muy centralizados y sus normativas se concentran en la Ley de Pesca
y Acuicultura, donde los reglamentos estan hechos en base a la industria del
salmoén. Estas son industrias totalmente distintas, no pueden ni deben tener
el mismo marco regulatorio”. Si bien hay avances en la “Ley de mitilidos”, aun
ellos expresan muchas dudas con respecto a ésta, enfatizando la importancia
de los tiempos de descanso ecolégicos y cantidad de colectores solicitables
por hectarea para poder mantener la actividad en el tiempo, entre otras.
Tecnologia: destacan la falta de inversion en los semilleros, ya que adn se
utilizan mecanismos antiguos en los sistemas de captacion (e.g. rampas de

madera, uso de plumavit, etc.). Por otro lado, hay lugares donde no estan
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dadas todas las condiciones para realizar la actividad. Asimismo, se
reconoce un estado de estancamiento en términos tecnoldgicos para la

captacion de semillas.

Paralelamente, considerando los eventos mencionados y descritos
anteriormente, los entrevistados exponen que “no hay un evento mas relevante que
otro”, sino que todos son importantes y se deben trabajar en conjunto. Ademas, se
manifiesta que esta actividad debe incorporar el desarrollo tecnolégico en toda la
cadena de produccién (no solo en los centros de engorda) y, por sobre todo en la
etapa de semillas que es la base de la industria. Dicho esto, se enfatiza la
importancia de la educacién en el sector semillero, la que dispone de poca
instruccion comparada con el sector de engorda y eso hace que de alguna manera
no tengan la misma vision, les cueste proyectarse, se mantengan sesgos con
respecto a la mejora de la actividad, entre otras.

Asimismo, los entrevistados reconocen una vulnerabilidad en la zona del
estuario, debido al amplio espectro ambiental presente producto de la intrusion de
agua dulce dada principalmente por el rio Puelo. En ese sentido, manifiestan que la
disminucién de precipitaciones y el aumento de temperatura que se prevé para esta
area pudiese provocar un impacto mayor en la zona y en la actividad. Por otro lado,
intuyen que la zona de Hornopirén pudiese ser la mas resiliente debido a que se
considera un sitio mas estable ambientalmente y, las veces que ha existido un déficit

de semillas, este sitio ha abastecido a la industria.

4.3.1.4. Seccion 4

Objetivo: Conocer si el entrevistado considera viable algun sistema que certifique
la calidad de una determina semilla y cual es la variable es mas relevante de

certificar (tamafio, color, peso, caracteristicas nutricionales, otra).
En esta seccion se destaca la viabilidad de la implementacion de un eventual

sistema de certificacion debido al gran potencial de desarrollo que presenta la

industria. En ese sentido, se exponen algunos atributos importantes a contemplar
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como, por ejemplo, la homogeneidad de las tallas, pureza del colector, el
crecimiento y que sea mas resistente a los traslados. Nuevamente, se enfatiza la
importancia de definir y estandarizar los conceptos de la “buena calidad de la
semilla” y/o “buena calidad del colector”, para poder ser aplicados en un eventual
sistema de certificacion.

Asimismo, los entrevistados exponen que las variables mas dificiles de incluir
en un sistema de certificacion son todas aquellas que tenga que ver con el individuo,
por ejemplo, la dureza de concha, acidos grasos, presencia de metales pesados y
la firmeza del biso, ya que requiere el uso de mayor tecnologia para llevar a cabo
estos estudios.

Sin embargo, se sefiala que la industria si esta dispuesta a invertir en semillas
certificadas en un futuro, obviamente, considerando los costos asociados que esto
implicaria. No obstante, se manifiesta la preocupacién de que un posible sistema de
certificacion pudiese aumentar las brechas entre proveedores, por los costos que
pudiese tener.

Por otro lado, la percepcion y la comprensién del término conceptual de una
“semilla de buena calidad” por parte de los compradores puede variar ampliamente.
Esto se debe principalmente a dos razones: en primer lugar, el término "buena
calidad" se utiliza con frecuencia en muchos contextos diferentes y los compradores
lo asocian a una multitud de contextos y, en segundo lugar, debido a su
conocimiento limitado respecto a las definiciones técnicas y homogenizacion del
lenguaje la produccion de productos del mar.

Los atributos establecidos y sus niveles se identificaron mediante la revision
de literatura, entrevistas a compradores grandes y medianos de semillas de M.
chilensis e investigadores de instituciones publico-privado como INTEMIT-IFOP.

Las consultas revelaron que los atributos y niveles de importancia para la
compra de semillas considera la "homogeneidad en tallas", “tamafio de compra de
las semillas”, "rendimiento”, "adaptabilidad ambiental" y “precio” por colector. Notar
que los atributos seleccionados, corresponden a caracteristicas del colector
asociados a la semilla que pueden verse modificados por efectos del sitio de

procedencia de estos. En la Tabla 4.1 se presenta una descripcién completa y los
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niveles para cada uno de estos atributos.

Tabla 4.1: Atributos del colector asociados a la calidad de semilla de M. chilensis y sus
correspondientes niveles.
Categoria Atributo Niveles
Hogggg;’l]aeédad Alta homogeneidad en tallas Baja homogeneidad en tallas
Apariencia del Tamano de
colector compra de las <10 mm Entremlr:)] -20 » 20 mm
semillas
o 600 individuos L
Productividad Rendimiento 300 mdmdgos por por metro de 800 |nd|V|dgos por
metro de siembra . metro de siembra
siembra
Monetaria Precio Bajo $600 Medio $900 Alto $1.500 Sogrzespcggmo
Rasgo de
desempenio Adaptabilidad Adaptable (Resistente al No adaptable (No resistente al
asociado a ambiental estrés ambiental) estrés ambiental)
mortalidad

Asimismo, se destaca que frente la creacion de un eventual Sistema de
certificacion este debiese ser llevado a cabo por una tercera parte, principalmente
debido a que, segun los resultados de las entrevistas iniciales, se expuso la pérdida
de confianza en entidades estatales (Figura 4.5). En ese sentido, es clave para el
éxito del programa de certificacion que las condiciones técnicas y de proceso de
Semillas Certificadas ambientalmente deben ser aprobadas por un organismo que
cuente con el respaldo y confianza de la mayoria de los mitilicultores. De igual
manera, es importante enfatizar que los vendedores de semilla deberdn mantener
registros de cémo, donde y cuando se recolectaron las semillas desde bancos
naturales para permitir una mayor especificaciéon del producto (colector) hasta el

proceso de venta final (empresas).
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Figura 4.5: Diagrama de un tentativo proceso de certificacion. Fuente: Elaboracién propia.

4.4 Discusion

A nivel mundial, se ha descrito que la industria acuicola se vera afectada por
el cambio climatico (Barange et al., 2018), lo que sin duda tendra una serie de
consecuencias tanto para las especies en cultivo como para la industria en su
conjunto (De Silva & Soto, 2009; Doubleday et al., 2013; Steeves & Filgueira, 2019).
Chile no esté exento estos desafios. Por ejemplo, el aumento en la probabilidad de
sequias en las latitudes medias del hemisferio sur (IPCC, 2021), se ha manifiesto
en una sequia sin precedentes en la region (Garreaud et al., 2020). Asimismo, la
frecuencia e intensidad de las olas de calor marinas han incrementado, con
potenciales efectos negativos en los ecosistemas marinos y consecuencias
socioeconémicas (Carrasco et al.,, 2023; Hobday et al., 2018). Esto resalta la
necesidad de generar mas conocimiento en este sector, considerando la

vulnerabilidad a los cambios ambientales como la heterogeneidad socioeconémica
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y productiva de sus actores (Fernandez et al., 2018, 2023; Marschke and Wilkings,
2014; Rivera et al., 2017).

Cambios en las condiciones ambientales, como el aumento de la temperatura
y la acidificacion del océano (Oliver et al., 2021; Ponce et al., 2019; San Martin et
al., 2019; Ummenhofer & Meehl, 2017) afectan directamente la fisiologia y ecologia
de las especies cultivadas, como el Mytilus chilensis, mediante repercusiones
negativas en la actividad productiva. La industria mitilicultora ha mostrado un
crecimiento significativo en los ultimos afios, llegando a una produccion de 394.600
toneladas durante el 2023 (SUBPESCA, 2024), posicionando a Chile como uno de
los principales exportadores de mejillones a nivel mundial (FAO, 2022). Este sector
estd compuesto por una diversidad de actores, desde pequefios pescadores
artesanales a empresas multinacionales (San Martin et al., 2020), quienes enfrentan
desafios en términos de produccién y estrés ambiental, entre otros (Figueroa &
Dresdner, 2016; Rivera et al., 2017; San Matrtin et al., 2020).

Actualmente, el proceso de compra-venta de semillas obtenidas del medio
natural, predominantemente informal, refleja una falta de regulacion vy
estandarizacion en el sector, afectando la capacidad de respuesta de los captadores
de semillas (Figueroa & Dresdner, 2016; Grel & Bihan, 2009). Esta informalidad
puede limitar el desarrollo de practicas sostenibles y la implementacion de mejoras
tecnologicas, dado que las transacciones basadas en acuerdos informales (“tratos
de palabras”) tienen un bajo poder de negociacion y carecen de garantias para
compradores y vendedores (Salazar et al., 2018).

La ausencia de sistemas de certificacion en la etapa de captacién de semillas
destaca una falta de regulacién y practicas sostenibles. Diversos ejemplos de
sistemas de certificacién han sido exitosos en areas del sector primario, como en
otras especies de la acuicultura, la agricultura y la silvicultura (Tricallotis et al., 2019;
Vince & Haward, 2019), pero el desarrollo de certificaciones en la mitilicultura,
especialmente en la captacion de semillas, ha sido carente. Un esquema tentativo
para un proceso de certificacion en este sector — etapa compra — venta de semillas
- podria basarse en certificaciones existentes de otras industrias, como la del aceite

de palma y los programas del Forest Stewardship Council (FSC) y el Programme
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for the Endorsement of Forest Certification (PEFC) (Gutiérrez Garzén et al., 2020).
La implementaciéon de un sistema de certificacion en la mitilicultura podria mejorar
la transparencia y confianza en el mercado, beneficiando tanto a compradores como
a vendedores (Erazo-Killer, 2011; Saha, 2022).

Por otro lado, los precios de las semillas también estan influenciados por
factores externos, como la variabilidad espacial y temporal del asentamiento larvario
y la calidad percibida de las semillas (Bernadochi et al., 2016; Caceres-Martinez &
Figueras Huerta, 1998; Figueroa & Dresdner, 2016), lo cual introduce una gran
variabilidad y especulacion en el mercado. La ausencia de reguladores y de criterios
estandarizados en la compra-venta contribuye a un mercado donde la informalidad
y la capacidad de negociacién individual son determinantes en la fijacion de precios
(Saha, 2022), lo cual podria comprometer la sostenibilidad a largo plazo de la
industria.

La introduccion de estandares claros y la formalizacion de los procesos de
compra-venta podrian mejorar la estabilidad del mercado y fomentar un entorno mas
equitativo y sostenible (Saha, 2022). Ademas, la falta de formalidad en las
transacciones puede limitar la capacidad de los productores para planificar a largo
plazo y adaptarse a cambios en el mercado y en el entorno regulatorio.

La preferencia por semillas de ciertas zonas geograficas, como el Estuario
de Reloncavi, refleja la importancia de la calidad percibida y de las condiciones
ambientales especificas. Sin embargo, la falta de estudios con informacion detallada
sobre como las condiciones ambientales afectan la calidad y fisiologia de las
semillas limita la capacidad de los productores para tomar decisiones informadas y
optimizar sus practicas de cultivo. Esto sugiere la necesidad de investigacion
adicional y la implementacion de sistemas de monitoreo ambiental que proporcionen
datos relevantes y aplicables. La creacion de hatcheries podria ofrecer una solucién
para garantizar el suministro de semillas confiables y reducir la exposicion a
impactos ambientales (Barton et al., 2015; Paquet et al., 2011), aunque su alto costo
y las implicaciones sociales actuales limitan su adopcion (Rivera et al., 2017).

A futuro, los entrevistados reconocen que el cambio climatico podria afectar

tanto a los bancos naturales como a los centros de engorda, subrayando la
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importancia de integrar datos ambientales en la planificacién de las zonas de
captacion de semillas. La falta de preparacion ante estos impactos puede limitar la
capacidad de adaptacion de la industria para mantener la captacion de semillas vy,
por ende, la sostenibilidad de la industria en el largo plazo.

De igual manera, existe una percepcion de vulnerabilidad en la zona del
Estuario de Reloncavi debido a las fluctuaciones ambientales lo que resalta la
necesidad de identificar y proteger areas claves para la captacion. La zona de
Hornopirén es percibida por los entrevistados como potencialmente mas resiliente
debido a su estabilidad ambiental y su capacidad para abastecer la demanda de
semillas en tiempos de déficit. Es fundamental desarrollar mayor informacién sobre
estas percepciones, incluyendo mapas de riesgo y resiliencia que ayuden a
identificar areas prioritarias para la captacion de semillas y a planificar estrategias
de gestién que minimicen los impactos de los eventos ambientales extremos.

La implementacion de un eventual sistema de certificacion para la calidad de
las semillas es vista como una oportunidad significativa para el desarrollo de la
industria mitilicultora. Un sistema de certificacion podria mejorar la transparencia y
la confianza en el mercado (Erazo-Killer, 2011; Saha, 2022), estableciendo
estandares claros para la calidad de las semillas. Atributos relevantes, como la
homogeneidad de tallas, la pureza del colector, el crecimiento de las semillas y su
resistencia al transporte, permitirian evaluar la calidad y trazabilidad, beneficiando
tanto a productores como a compradores. Sin embargo, incluir criterios de atributos
mas complejos, como la dureza de la concha y la presencia de metales pesados,
requeriria una mayor inversién en tecnologia y recursos para realizar los analisis
necesarios.

En este contexto, los sistemas de certificacién han jugado un papel crucial en
diversas industrias al establecer garantias externas sobre la calidad de productos y
procesos (Erazo-Killer, 2011), lo que otorga a las organizaciones ventajas
competitivas y promueve practicas mas sostenibles. Por ejemplo, los esquemas de
certificacion permiten a los productores diferenciar sus productos en el mercado,
aumentar la confianza del consumidor y cumplir con estandares ambientales y

sociales (Abdul Majid et al., 2021; Hernandez-Vivanco & Bernardo, 2022). Aunque
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la adopcion de un sistema de certificacion puede implicar costos significativos y
generar diferencias entre proveedores, los beneficios, como la proteccién de
derechos laborales, la reduccién de riesgos y la mejora de la legitimidad
institucional, son considerables (Boiral & Henri, 2012; Riaz & Saeed, 2020).

Aungue existe disposicion para incluir en semillas certificadas, los costos
asociados y la potencial creacion de brechas entre proveedores son
preocupaciones importantes entre los entrevistados. La implementacion de un
sistema de certificacion debe ser equilibrada para no excluir a pequefios
productores y asegurar que los beneficios de la certificacion sean accesibles para
todos los actores (Saha, 2022). La participacién de una tercera parte confiable en la
certificacion es crucial para asegurar la imparcialidad y la aceptacion del sistema,
debido a que los entrevistados sefialan explicitamente que existe una falta de
confianza generalizada hacia las instituciones. Esta entidad debiese tener el
respaldo y la confianza de la mayoria de los actores de la industria para garantizar
la credibilidad y la efectividad del programa de certificacion. Sin embargo, es
importante considerar que solo se entrevistaron a doce actores relevantes de la
industria y, por lo tanto, esto podria generar un sesgo en los resultados. Ademas,
las percepciones no son fijas y pueden evolucionar con el tiempo y segun los
estimulos que presentes en la industria, por lo que se debe seguir monitoreado y se
debe complementar con datos cuantitativos sobre su productividad y la disposicion
a acceder a un eventual sistema de certificacion.

Chile esta muy bien posicionado en términos de produccion de sus recursos
marinos, ademas de una fuerte demanda de mercados internacionales (FAO, 2022).
La mejora de las capacidades de cultivo, junto con la inversion en tecnologias,
sistemas de certificacidn, gestion de recursos genéticos y herramientas gendémicas,
pueden contribuir a la sostenibilidad y expansion del sector de la mitilicultura en
Chile. Estos esfuerzos ayudaran a la certificacibn como origen y marca del sur de
Chile. En un mercado global, es crucial que estas herramientas y tecnologias
modernas sean adoptadas y desarrolladas para mantener este estatus para el

cultivo de mejillones y aprovechar el potencial del pais en el futuro.
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Abstract

Certification schemes are a significant focal point for organizations, offering
promising avenues for achieving excellence, fostering innovation, and promoting
sustainability. However, our understanding of the relationship between organizations
and certification schemes remains limited and fragmented. This study addresses this
knowledge gap by elucidating the evolution of research on this topic within the
categories of business and economics, engineering, and sustainability. We
conducted a comprehensive literature synthesis spanning from 1999 to 2022,
employing a four-stage PRISMA protocol. The analysis incorporated bibliometric
methods to uncover the underlying knowledge structure within the literature. Notably,
the Institut National De La Recherche Agronomique in France and the Journal of
Cleaner Production emerged as the most productive institutions and journals in this
domain. Furthermore, Olivier Boiral stood out as the most co-cited author.
Additionally, we identified thirteen distinct research clusters. We propose future
research directions based on these clusters, considering the categories of business
and economics, engineering, and sustainability. The results enhance the ongoing
discussion regarding the worldwide adoption of certification schemes and their
viability as strategies to tackle grand challenges, particularly in the context of global

environmental change.

Keywords. Certification schemes, organization, bibliometric, primary sector, global

environmental change
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5.1. Introduction

Social systems are undergoing significant transformations, most of which are being
generated by an increasingly empowered society (Avelino et al., 2019). These
transformations encompass a range of changes, such as growing consumer demand
for eco-friendly and healthy products (Lazaroiu et al., 2019; H. Nguyen et al., 2019),
cleaner production methods (A. Nguyen et al., 2020; Zameer et al., 2020), and the
implementation of new regulations (Galati et al., 2019), among others. In such a
dynamic and complex context, decision-makers, including consumers, producers,
and governmental institutions, require signals to distinguish meaningful changes
from mere noise. Certification schemes play a central role in this uncertain context
and represent opportunities for innovation and sustainability in terms of
environmental and social attributes (Hernandez-Vivanco & Bernardo, 2022).
Certification schemes are processes in which a designated body or authority issues
a written guarantee for a product, service, or process (Abdul Majid et al., 2021).
These schemes are used in various sectors, including energy, agriculture, and the
forest industry (Angelo & Reilly-Brown, 2014; Kraxner et al., 2017; Li et al., 2019).
One example of such a scheme is the Environmental Management System (EMS),
which is promoted through voluntary certifications such as Eco-Management and
Audit Scheme (EMAS) (Arocena et al., 2023). These certification schemes serve as
tools for achieving organizational excellence and can provide organizations with a
competitive advantage by offering third-party guarantees of their internal practices
and observed performance (Haga, 2018).

Some organizations decide to access certification schemes for multiple benefits,
such as demonstrating to the buyer that the supplier complies with certain standards
and improves its image and reputation, which can translate into greater trust and
loyalty on the part of customers and a competitive advantage in the market (Riaz &
Saeed, 2020; Tran & Goto, 2019). Additionally, certification provides several
benefits, such as protecting the labor rights of industrial workers (Lavin et al., 2020),
reducing liability risk (Barla, 2007), decreasing information asymmetry with
stakeholders (King et al., 2005), obtaining institutional legitimacy (Boiral & Henri,

2012), and defining best practices for the primary production, processing, and
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marketing of different products (Ssebunya et al., 2019). Moreover, Organizations
combine voluntary certifications with specific labels to differentiate their products
from noncertified ones in the market (Y. Guo & Wang, 2022).

Certification schemes can conceptualize different dimensions, such as products or
processes (Chen & Wang, 2023; Gray et al., 2015; Jellema et al., 2022). Product
certification refers to the external verification of manufactured products to ensure
that they meet specified quality and characteristic standards (Abdul Majid et al.,
2021). This process involves the integration of sustainability into the organization's
supply chain management (Hou et al.,, 2023) and internal production processes
(Chkanikova & Sroufe, 2021; Formentini & Taticchi, 2016). Examples of product
certification include green production programs (Cui et al., 2022), organic products
(Brito et al., 2022), and carbon footprint (Taufique et al., 2022). For instance,
certification processes in smallholders could assist in improving their agricultural
practices, which could lead to better yields and promote sustainable agriculture
(Abdul Majid et al., 2021).

Other certification schemes include systems voluntarily developed by the
International Organization for Standardizations (ISO). These certifications cover a
range of areas, including quality management systems (ISO 9001), environmental
management systems (ISO 14001), food safety management (ISO 22000),
information security management (ISO 27001), and medical device management
(ISO 13485) are demanded to support organizational consolidation, growth, and
long-term survival (Camilleri, 2022; Kitsios et al., 2023; McDermott et al., 2022).
This paper enlightens the evolution of the certification schemes and discusses their
implications for theory and practice. Our research addresses the following questions:
How has the research on certification schemes and organizations evolved, and how
can it be advanced? In addressing these questions, we analyze the conceptual
structure of the field to propose a relevant and timely research agenda. This agenda
will guide us in understanding how organizations can address significant challenges,
such as global environmental change (including climate change, ecosystem
degradation, and species loss), achieve superior performance, and exploit new

market opportunities through the adoption of certification schemes. We synthesized
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the literature using a three-stage systematic review protocol using bibliometric
methods. The review included 1.769 articles that have explored the intersection
between certification schemes and organizations. We chose bibliometric techniques
given their relevance for evaluating the scientific productions (Block & Fisch, 2020;
Diaz Tautiva, Rifo Rivera, et al., 2022).

Although certification schemes are relevant topics for organizations, a
comprehensive analysis of this phenomenon is still lacking. Several authors have
reviewed certification schemes (see Tabla 5.1) but, most have focused on specific
sectors (e.g., Auld et al., 2008; Bray & Neilson, 2017; Clark & Kozar, 2011; Latino et
al., 2022; Schleifer & Sun, 2020), types of certification schemes (e.g., Oya et al.,
2018; PérezLombard et al., 2009), or contexts (e.g., Della Corte et al., 2018; Guo et
al., 2019). To the best of our knowledge, our understanding of this phenomenon
remains limited and fragmented, hindering the ability to draw comprehensive
conclusions about it. This study offers a comprehensive overview of certification
schemes and their relationship with organizations, analyzing their evolution across
three categories: business and economics, engineering, and sustainability. In doing
S0, our objective is to identify prevailing research trends in prior studies and to bridge

the existing knowledge gap by mapping the underlying knowledge structure.
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Tabla 5.1. Previous Literature Reviews

References Focus Method Methodology Period
Certification systems - _
(Oyaetal., with Socio-economic Cont_ent Statistical desc_r|pt|ons, 1990-2016
2018) goals Review and meta-analysis
(Guo et al Product certifications Narrative
" and system ! Historical analysis Not described
2019) e . . Review
certifications in China.
: Sustainability .
(Schieifer & certifications and Food Narrgtlve Content analysis Not described
Sun, 2020) : Review
security
(Clark & Kozar Sustainable forest Statistical descriptions
2011) ' management Content review and meta-anal sisp ' 2008-2009
certifications y
(Pérez- Energy certifications Narrative Historical and technical
Lombard et al., . . Not described
2009) schemes Review analysis
(Latino et al., Food certifications Content review Statistical descr_lpuon 1976-2020
2022) and content analysis
(Bray & Coffee certification Narrative . i
Neilson, 2017) programmes Review Content analysis 2000-2017
(Pérez- Certification schemes Narrative
Lombard on Review Historical analysis Not described
et al., 2009) forest and forestry
(Latino et al Certification schemes Statistical descriptions,
2022) " for agricultural Content review meta-analysis, and 1990-2015
production thematic synthesis
(Troster & Voluntary Statistical descriptions,
Hiete, 2018) sustainability Content review and Contingency 1997-2017
' certifications schemes analysis
(Abdul Majid et  Sustainable Palm Oil Narrative , i
al., 2021) Certification Review Content analysis 2004-2019
(Della Corte et Ethical food and . Statistical descriptions, i
al., 2018) Kosher certification Content review and Bibliometric analysis 1985-2016

The article follows the next structure. Section 2 provides a detailed presentation of

data and methods. Section 3 summarizes the results and provides an initial

discussion. Section 4 synthesizes the observed research gaps and provides the

research agenda. Finally, section 5 presents the conclusions and describes the

limitations of this research.

5.2. Data and Methods

Our research adopts a comprehensive four-stage approach, following the Preferred

Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA) protocol.
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This protocol encompasses three distinct stages, facilitating a transparent review
and analysis of the material, namely, identification, eligibility assessment, and
inclusion (Diaz Tautiva, 2021; Diaz Tautiva, Huaman, et al., 2022; Diaz Tautiva, Rifo
Rivera, et al., 2022). Figura 5.1 offers a comprehensive overview of the procedures
employed at each stage of our study.

Stage 1. Identification stage (Papers = 38,108)
(i) Search engine: Web Of Science.

(ii) Keywords and query: Table 2.

(iil) Language: English

(iv) Periods: 1999- 2022

Exclusion. (Papers = 35,021)

(i) Type of documents: book chapters, industry reports,
conference papers, and book analysis.

(1) Web Of Science meso topics: Not selected meso topics.

(iii) Web Of Science categories: Not selected categories.

4

Stage 2. Eligibility stage (Papers = 3,087)

(i) Type of document: Peer-review articles.

(i) Web Of Science meso topics: Seven (7) meso topics
(iii) Web Of Science categories: Eight (8) categories

Exclusion, (Papers = 1,318)
(i) Duplication between economic, sustainability, and
engineering categories.

Stage 3. Inclusion stage (Papers = 1,769)
(i) Descriptive analysis.
(ii) Bibliometric analysis.

Figura 5.1. PRISMA Protocol.

The first stage comprises the identification of the overall literature of interest. This
stage considers four factors: (i) the selection of a search engine, (i) the
determination of search keywords and query, (iii) the specification of the search
language, and (iv) the establishment of search periods. First, the Web of Science
(WOS) database was used, given the high quality and availability of journals
(Ellegaard & Wallin, 2015). Second, we chose keywords that not only encapsulate
the essence of the phenomena but also encompass various facets of business
venturing, as outlined in Tabla 5.2 (Diaz Tautiva, Huaman, et al., 2022; Diaz Tautiva,
Rifo Rivera, et al., 2022; Kiicher & Feldbauer-Durstmiller, 2019). Our search query
was configured to include these keywords across multiple bibliometric elements,
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including topics, abstracts, titles, author keywords, and WOS keywords (Alayo et al.,
2021). Third, we narrowed our focus to research materials exclusively written in
English. Fourth, we restricted our search to encompass research documents
published within the timeframe of 1999 to 2022. As a result of this identification
process, a total of 38,108 research documents were retrieved during this initial

phase.

Tabla 5.2. Keywords

Themes Keywords Author

(Alayo et al., 2021; Diaz
Tautiva et al., 2022; Diaz
Tautiva et al, 2022,
Kicher & Feldbauer-
Durstmuiller, 2019)

("firm*" or "business*' or "organization*" or
“organisation*"or "compan*" or "corporat* or
"enterprise*" or "venture*" or "multinational*" or
"conglomerate*" OR "industr** OR "sector*" ))

Organization

Context "Certificat*" or "Label*") (Abdul Majid et al., 2021)

Building upon the documents acquired in the previous stage, we advanced to the
eligibility assessment phase, which incorporated three pivotal criteria: (i) the type of
research documents, (ii) WOS meso topics, and (iii) WOS categories. First, we have
considered only research articles given to the empirical or theoretical contribution to
understanding the phenomenon. Second, acknowledging the multidisciplinary
nature of research exploring this phenomenon, we deliberately chose research
articles across seven distinct WOS meso topics. These encompassed management,
sustainability science, economics, agricultural policy, crop science, economic theory,
and food science and technology (Clark & Kozar, 2011; Schleifer & Sun, 2020).
Lastly, we specifically identified articles within 11 designated WOS categories, which
included management, business, environmental sciences, economics, green
sustainable science technology, environmental studies, business finances,
engineering environmental, food science technology, agricultural economic policy,
and plant sciences (Oya et al., 2018; Pérez-Lombard et al., 2009). As a result of this
eligibility screening, a total of 35,021 articles were excluded from further analysis,

leaving us with 3,087 articles that proceeded to the subsequent phase.
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The publications that successfully passed the eligibility stage were then integrated
into the inclusion stage. This inclusion stage encompassed several components,
namely, a duplication check, content assessment, a descriptive literature analysis,
and a bibliometric analysis (Diaz Tautiva, Rifo Rivera, et al., 2022; Donthu et al.,
2021). Initially, the three authors jointly validated the entire sample to ensure the
robustness of the previous two stages, involving a meticulous assessment of the
tittes and abstracts within the sample. Subsequently, we conducted a
comprehensive descriptive analysis of the literature to identify scientific production
patterns. Lastly, to gain a more comprehensive insight into the phenomena, we
categorized the publications into three distinct divisions based on the observed WOS
categories: (@) sustainability, encompassing environmental sciences, green
sustainable science technology, and environmental studies; (b) engineering,
encompassing engineering environmental, food science technology, and plant
sciences; and (c) business and economics, including agricultural economic policy,
economics, management, business, and business finances. During this process, we
identified and eliminated a total of 1,318 duplicate records that existed across
categories. Consequently, the remaining 1,769 articles underwent the subsequent
bibliometric analysis.

Finally, we utilized a bibliometric approach, specifically co-word analysis (Block et
al., 2020), to delve into the conceptual structure of the literature and identify potential
research hotspots. Co-word analysis is a technique that quantifies the relationships
between documents by examining the words within them, including titles, abstracts,
or keywords. This technigue operates on the premise that when words frequently co-
occur in documents, they are indicative of closely correlated central concepts (Yan
& Ding, 2012). We employed an author-keyword approach as it better represents the
essence of the documents (Diaz Tautiva, Rifo Rivera, et al.,, 2022). We used
VosViewer (Version 1.6.17) to process the bibliometric data because of its
compatibility with the WOS dataset (Van Eck & Waltman, 2017).
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5.3. Results

5.3.1. Basic Characteristics of the literature
5.3.1.1 Annual change in the number of publications

The appendix provides an overview of the scientific production from 1999 to 2022.
The number of publications exhibited an upward trajectory from 1999 to 2003, during
which 71 publications were assessed, yielding an average of 14.2 publications per
year. This average distribution comprised an annual average of 2 publications in the
field of sustainability, 10.8 in engineering, and 13.4 in business and economics.
Moreover, we observed an initial upsurge in publications from 2004 to 2010, totaling
200 publications and averaging approximately 28.57 per year. This surge marked a
substantial increase of 181.69% compared to the 1999-2003 period. This notable
growth can be attributed to a clear escalation in the total number of articles published
in both the sustainability category (N= 64, signifying an increase of 540%) and the
business and economics category (N= 188, indicating an increase of 181%).

The period spanning from 2011 to 2022 has seen a remarkable upsurge in academic
interest in this phenomenon. During this period, a total of 1,498 publications
emerged, equating to an average of 124.83 publications per year. Particularly
noteworthy is the apex in publication activity observed in the years 2020 and 2021,
with 228 and 219 articles, respectively (refer to Figura 5.2). This surge can be
attributed to an escalation in publishing activity within journals such as Sustainability,
Business Strategy and the Environment, and the British Food Journal. Furthermore,
the engagement of additional journals, including Trends in Food Sciences and
Technology, Sustainable Production and Consumption, and Foods, contributed

significantly to the overall increase in the number of publications.
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Figura 5.2. Publications trend 1999-2022

5.3.1.2 Distribution by world region and organizations

As depicted in Tabla 5.3, the United States of America led with the highest number
of publications, totaling 277 (12.07%). China followed closely with 187 publications
(8.15%), while Italy and Spain ranked third and fourth, with 185 (8.06%) and 172
(7.49%) publications, respectively. Notably, the top 10 countries collectively
accounted for 57.34% of the total publications spanning from 1999 to 2022.
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Tabla 5.3. Top 10 countries by published papers.

Country Region Publications Citations
USA North America 277 9,870
China Asia 187 4,138
Italy Europe 185 4,642
Spain Europe 172 5,072
Germany Europe 132 3,803
England Europe 114 2,854
Brazil South America 90 2,174
France Europe 80 2,228
Australia Australia & Oceania 79 2,307

Figura 5.3 provides a visual representation of publication density across different
regions worldwide that have contributed to research in this topic. In line with previous
research (Diaz Tautiva, Huaman, et al., 2022) the analysis considers eight distinct
regions: North America, Central America, South America, Europe, Asia, Middle East,
Africa, and Australia & Oceania. Tabla 5.4 presents an overview of the total
publications across various regions. Europe stood out as the region with the highest
number of publications spanning the period from 1999 to 2022, with a total of 1,122
publications, representing 49% of the total. Asia and North America followed as the
second and third-ranking regions, with 464 publications (20%) and 375 publications
(16%), respectively. Limited research activity was noted in the regions of South
America (6%), Australia & Oceania (5%), Africa (3%), Middle East (1%), and Central
America (0%).

127



Publications
s

Figura 5.3. Global distribution of publication density

Tabla 5.4. Region distribution by published papers.
Region Publications Citations

Europe 1,122 29,303
Asia 464 9,542
North America 375 12,391
South America 129 2,709
Australia & Oceania 105 3,041
Africa 70 1,043
Middle East 25 523
Central America 5 66

Note: Citation records obtained in December 2022.

Tabla 5.5 provides insight into the top 10 most significant contributors to research in
this field. Institut National De La Recherche Agronomique (France) stands out as the
most prolific contributor with a total of 22 articles. Following closely, Laval University
(Canada), University of Sdo Paulo (Brazil), and Sant'‘Anna School of Advanced

Studies (Italy) have published 18, 16, and 15 articles, respectively. The trends
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highlighted in Tabla 5.5 suggest that any of the top 10 organizations have a
substantial advantage in exploring this phenomenon, given their prolific publication
records. Notably, universities from the United States of America, Italy, and France
have taken a leading role in certifications and organizations research, with 36, 29,

and 22 articles, respectively.

Tabla 5.5. Top 10 research organizations by published papers.

Organizations Country Publications Citations
Institut National De La Recherche Agronomique  France 22 863
Laval University Canada 18 924
University of S&o Paulo Brazil 16 551
Sant'Anna School of Advanced Studies Italy 15 980
University of Florida USA 14 245
University of Milan Italy 14 253
University of Canterbury New Zealand 12 290
Arizona State University USA 11 436
Cornell University USA 11 421
Shanghai Jiao Tong University China 11 716

Note: Citation records obtained in December 2022.

5.3.1.3 Journal analysis

Tabla 5.6 provides a comprehensive summary of the impact factor (IF) rankings for
journals in this field. The Journal of Cleaner Production emerged as the journal with
the highest impact factor (IF= 11.07). Notably, the Journal of Cleaner Production
also led in terms of the total number of publications with 285 articles (total citations=
11,689). It was closely followed by Sustainability (IF= 3.89, N= 283, total citations=
2,847), Business Strategy and the Environment (IF= 10.80, N=69, total citations=
2,429), British Food Journal (IF=3.22, N=62, total citations= 966), and International
Journal of Life Cycle Assessment (IF=5.26, N=39, total citations= 974), ranking as
the second to fifth, respectively. Tabla 5.7 presents the top 10 journals by co-
citations. Notably, the Journal of Cleaner Production led the way with 5,163 citations,
followed by the Journal of Business Ethics (citations= 1,288), Business Strategy and
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the Environment (citations= 1,287), and Sustainability (citations= 1,073), all of which

accumulated more than 1,000 citations.

Tabla 5.6. Top 10 contributing journals

Journal IF TP TP% TCT CPP
Journal Of Cleaner Production 11.07 285 16,11 11,689 41,01
Sustainability 389 283 16,00 2,847 10,06
Business Strategy and The Environment 10.80 69 3,90 2,429 35,20
British Food Journal 3.22 62 3,50 966 15,58
International Journal of Life Cycle Assessment 5.26 39 2,20 974 24,97
Journal Of Environmental Management 8.91 38 2,15 1,595 41,97
Corporate Social Responsibility and Environmental 8.46 38 215 1211 31.87
Management ’ ' '
Plant Physiology 8.00 32 1,81 2,217 69,28
Annals Of Botany 5.04 29 1,64 1,011 34,86
Planta 4.54 23 1,30 1,023 44,48

Note: IF= 2021 journal impact factor, TP= total publications, TP%= percentage of TP over total, TCT=
total citations, CPP= average citation per publication. Citation records were obtained in December

2022.

Tabla 5.7. Top 10 journals by co-citations

Journal Cluster Links Total link strength Citations
Journal of Cleaner Production 3 44 87,192 5,163
Journal of Business Ethics 1 42 29,000 1,288
Business Strategy and The Environment 1 39 33,244 1,287
Sustainability 3 43 20,228 1,073
Ecological Economics 1 43 20,650 806
Plant Physiology 4 18 12,868 796
Journal of Environmental Management 3 42 18,451 677
Food Policy 2 43 8,570 613
Energy Policy 3 39 9,178 610
Academy of Management Journal 1 38 16,091 603

Note: Local citations refer to citations within the 1.769 publications used in this research. Links refer
to the number of connections within the publications. TLS= Total Link strength. Citation records were

obtained in December 2022.
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Figura 5.4 illustrates the journals’ co-citation network, focusing on journals with a
minimum of 200 citations. We applied a cluster-detection analysis (Waltman et al.,
2010) to this network to pinpoint emerging community-like structures. Based on the
cluster-detection analysis, we identified four distinct clusters. Cluster 1 (red) contains
journals such as Journal of Business Ethics, Business Strategy and the
Environment, and Ecological Economies. Cluster 2 (green) includes journals such
as Food Policy, American Journal of Agricultural Economy, and World Development.
Cluster 3 (blue) encompasses journals as Journal of Cleaner Production,
Sustainability, and Journal of Environmental Management. Lastly, Cluster 4 (yellow)

comprehends journals as Plants Physiology, Plant Cell, and Plant Journal.

Figura 5.4. Journals’ co-citation network. Note: the first panel identifies the journal network,
and the second panel identifies the network’ density. Journals with 200 citations. Created
using VOS Viewer version 1.6.17.

5.3.1.4 Authors analysis

Tabla 5.8 provides a summary of the top 10 authors in the sample, ranked by total
citations. Francesco Testa emerged as the most cited author, with a total of 1,135
citations. Following closely were Fabio Iraldo and Marco Frey, with 930 and 848
citations, respectively. Francesco Testa is an associate professor at Sant'’Anna
School of Advanced Studies in Italy. Testa's most cited publication is titled "The effect

of environmental regulation on firms' competitive performance: The case of the
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building & construction sector in some EU regions' (Testa et al., 2011). This article
draws upon neoclassical economic theory and the theory of dynamic
competitiveness to address the impact of environmental policy stringency, such as
green public procurement schemes or eco-labels, on firm competitiveness
performance. The findings suggest that stricter environmental regulations lead to

increased investment in organizational innovation.

Tabla 5.8. Top 10 authors by citations
Authors Total link strength Publications Citations

Francesco Testa 30 14 1135
Fabio Iraldo 29 13 930
Marco Frey 20 8 848
Olivier Boiral 21 16 741
Inaki Heras-Saizarbitoria 22 16 637
Tiberio Daddi 22 11 419
Maria Del Mar Alonso-Almeida S) 5 358
Charbel Jose Chiappetta Jabbour 2 5 346
Frederic Marimon 6 4 303
Robert Sroufe 6 5 294

Note: Links refers to the number of connections within the publications. TLS= Total Link strength.
Citation records were obtained in December 2022.

Fabio Iraldo ranked as the second most cited author. Fabio Iraldo is a full professor
at Scuola Superiore Sant'Anna di Pisa in Italy. Iraldo’s most cited paper is titled 'Is
an environmental management system able to influence environmental and
competitive performance? The case of the eco-management and audit scheme
(EMAS) in the European Union' (Iraldo et al., 2009). This research investigates the
influence of Environmental Management Systems (EMS) on organizational
performance and competitiveness. The authors contend that performance
improvement becomes attainable when the components inherent to the EMS are
seamlessly integrated into the management processes. Furthermore, the adoption
of an EMS is shown to sustain the firm's competitive advantages by nurturing

innovation capabilities.
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The third most cited author is Marco Frey. Marco Frey is a full professor at Scuola
Superiore Sant'Anna in Italy. Frey’s most cited papers is titled 'EMAS and ISO
14001: the differences in effectively improving environmental performance’ (Iraldo et
al., 2009). The article conducts a thorough analysis, comparing the short- and long-
term impacts of various schemes, specifically Environmental Management Systems
(EMS) and ISO 14001, on the environmental performance of energy-intensive firms.
The authors have discovered that the implementation of the ISO 14001 standard
results in a significant enhancement of environmental performance.

Figura 5.5 illustrates the co-authorship network within the sample. The observed
network exhibited fragmentation, with multiple elements within the network lacking
connections to the main component. Consequently, we can deduce a deficiency in
social connections among the authors who have studied this phenomenon. One
plausible explanation for this could be the heterogeneity of the literature stemming
from various research fields. We analyzed the main component of the network, which
consists of fragments with more interconnected authors, to gain a more profound
understanding of social interactions (see Figura 5.6). Figura 5.6 illustrates that 15
actors have formed research groups connected through social brokers, who serve

as intermediaries linking two distinct groups.

Figura5.5. Co-authorship network. Note: the first panel identifies the co-authorship network,
and the second panel identifies the network’ density. 105 Authors with at least 3 publications.
Created using VOS Viewer version 1.6.17
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Figura 5.6. Co-authorship network main component. Note: Created using VOS Viewer
version 1.6.17

We identified three clusters within the main component of the co-authorship network,
as shown in Table 5.9, using the cluster-detection analysis (Waltman et al., 2010).
Authors in cluster 1 (red) have conducted research on topics related to
environmental organizational practices, sustainable management systems, and
environmental business competitiveness. In contrast, authors in cluster 2 (green)
have published articles on subjects such as sustainable value creation, green
manufacturing, the environmental value chain, and sustainable initiatives in the
supply chain. Finally, authors in cluster 3 (purple) have focused their articles on
topics such as environmental management systems, sustainable cooperatives, and

the circular economy.

Tabla 5.9. Cluster of authors in the co-authorship main component

Cluster Cluster Label Authors By Cluster

Frederic Marimon (303)

Cluster 2 management Francesco Testa (1135)

Cluster 3

management Boiral (741), Inaki Heras-Saizarbitoria (637)

Llorenc Bagur-Femenias (93), Merce Bernardo
(194), Marti Casadesus (97), Maria Del Mar
Cluster 1 Management systems Alonso-Almeida (358), Josep Llach (181),

Andrea Appolloni (77), Tiberio Daddi (419),
Sustainable supply chain ~Marco Frey (848), Fabio Iraldo (930),

Sustainable development  Erlantz Allur (32), German Arana (214), Olivier

Note: Values in brackets correspond to total local citation.
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5.3.1.5 Cited References analysis.

Table 5.10 presents the top 10 authors based on co-citations derived from local
citations. Olivier Boiral was the most co-cited author with over 290 local citations
(Local citations= 297). He was followed by Ifiaki Heras-Saizarbitoria, the European
Commission, and the International Organization for Standardization, with 259, 252,
and 241 local citations, respectively. Table 5.11 highlights the top 10 references
based on co-citations. King (2005) stands out as the sole reference with over 70 co-
citations (Local citations= 78). Additionally, two other references received more than
60 co-citations each: Boiral (2007) and Melnyk et al. (2003). Notably, among the top
10 references, four were authored by the leading co-cited authors (Boiral, 2007;
Heras-Saizarbitoria et al., 2011; Potoski & Prakash, 2005; Testa et al., 2014).

Tabla 5.10. Top 10 authors by co-citations

Sources Local Citations Links TLS
Boiral, O 297 33 3680
Heras-Saizarbitoria, | 259 34 3856
European Commision 252 36 846
International Organization for Standardization 241 35 1903
Darnall, N 207 34 2848
Testa, F 172 34 2591
Porter, Me 162 35 1316
Bansal, P 151 33 1862
Delmas, Ma 144 35 1809
Potoski, M 130 33 1794

Note: Local citations comprise the citations within the 1.769 publications in the sample. Links refer to
the number of connections within the publications. TLS= Total Link strength. Citation records were
obtained in December 2022.
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Tabla 5.11. Top 10 references hy co-citation

Cited Reference Citations TLS
(King et al., 2005) 78 1238
(Boiral, 2007) 69 1223
(Melnyk et al., 2003) 60 1044
(Testa et al., 2014) 55 928
(Potoski & Prakash, 2005) 57 922
(Heras-Saizarbitoria et al., 2011) 58 890
(Yin & Schmeidler, 2009) 46 863
(Christmann & Taylor, 2006) 44 862
(Morrow & Rondinelli, 2002) 61 854
(Rondinelli & Vastag, 2000) 51 817

Note: Citations refers to citations within the 1.769 publications used in this research. TLS= Total Link
strength. Citation records were obtained in December 2022.

King et al. (2005) was the most co-cited article in the sample. In their study, the
authors delved into the reasons behind firms' decisions to pursue certification, the
impact of certifications on organizational behavior, and how external stakeholders
perceive these certifications (pp. 1091). Their findings suggest that organizations opt
for 1ISO certification to mitigate information asymmetry with their stakeholders (pp.
1102). Furthermore, the presence of such organizational certifications provides
market insights into the robustness of internal operations and subsequent
enhancements in organizational performance (pp. 1103).

Boiral (2007) holds the second rank in co-citations. The author explored how
organizations incorporate external standards into their behavioural practices. His
analysis indicated that organizations adopt these standards primarily to establish
legitimacy (pp. 141). To achieve this, firms often create narratives as strategies for
addressing external pressures. The interplay between the formal organizational
structure and the rhetoric surrounding the standards enables organizations to meet
the certification's stipulated requirements (pp. 142). Consequently, external
standards gain legitimacy and rationalization through internal discourse and
language (pp. 143).

Ranked third in terms of co-citations is the article by Melnyk et al. (2003). This study
investigates the assumption regarding the impact of ISO 14001 in reducing

environmental waste within organizations. The research evaluates the role of a
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formal and certified environmental management system in contrast to a formal but
uncertified system. Their findings offer evidence that organizations with a formal
environmental management system not only perceive an impact on pollution
abatement but also experience improved operational performance.

Figura 5.7 illustrates the Authors' co-citation network. Utilizing cluster-detection
analysis (Waltman et al., 2010), we have identified four clusters within the network,
as presented in Tabla 5.12. Cluster 1 (red), referred to as the environmental
governance cluster, encompasses authors such as Magali Delmas, Nicole Darnall,
Michael Porter, Pratima Bansal, and Matthew Potoski. Cluster 2 (green), designated
as the environmental management cluster, features authors including Olivier Boiral,
Inaki Heras-Saizarbitoria, Francesco Testa, and Fabio Iraldo. Cluster 3 (blue),
labeled as the sustainability labels cluster, includes global entities like the European
Commission, Food and Agriculture Organization, and the World Bank. Lastly, cluster
4 (yellow), identified as the sustainable operations cluster, comprises authors such
as Charles J Corbett, S. X. Zeng, and Pavel Castka.

2e0g;5x

Figura 5.7. Authors’ co-citation network. Note: the first panel identifies the co-citations
network, and the second panel identifies the network’ density. 36 Authors with at least 70
co-citations. Created using VOS Viewer version 1.6.17.
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Tabla 5.12. Cluster of Authors' Co-Citation Network

Cluster

Cluster Label

Authors By Cluster

Cluster 1 Environmental governance

Cluster 2

Cluster 3

Cluster 4

Environmental
management

Sustainability labels

Sustainable operations

Bansal, P (151), Christmann, P (98), Darnall, N (207), Delmas,
M (257), Gonzalez-Benito, J (88), Hair, Jf (72), Hart, Sl (107),
King, Aa (118), Klassen, Rd (72), Melnyk, Sa (77), Porter, M
(162), Potoski, M (130), Russo, Mv (98), Wagner, M (76), Zhu,
Qh (120)

Arimura, Th (86), Boiral, O (297), Daddi, T (101), Heras-
Saizarbitoria, | (259), Hillary, R (83), Iraldo, F (76), Nishitani, K
(92), Qi, Gy (73), Testa, F (172)

European, Commission (252), FAO (92), Grunert, Kg (76),
Lusk, JI (106), OECD (94), World Bank (70)

Bernardo, M (72), Castka, P (103), Corbett, Cj (79), ISO (241),
Karapetrovic, S (87), Zeng, Sx (118)

Note: Values in brackets correspond to total local citation.

5.3.2. Conceptual Structure: A cluster Analysis

5.3.2.1. Business and economic category

Figura 5.8 illustrates the co-occurrence network based on authors' keywords.

Utilizing the clusterdetection analysis (Waltman et al., 2010), we have identified four

clusters within the network, as presented in Tabla 5.13. Cluster 1 (red) is labeled as

the certifications and green supply chain cluster. Articles within this cluster focus on

practices related to green supply management and the advantages of implementing

international certifications. Publications in this cluster explore various aspects,

including the adoption of green supply chain management practices (Chien & Shih,

2007), the correlation between green training and green supply chains (Teixeira et

al., 2016), and an analysis of the relationships between motivations and the benefits

related to certification (Gavronski et al., 2008).
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Figura 5.8. Network of co-occurrence by authors’ keywords- business and economics
category. Note: the first panel identifies the co-occurrence network, and the second panel
identifies the network’ evolution. 24 keywords with at least 15 co-occurrences. Created using
VOS Viewer version 1.6.17.

Tabla 5.13. Cluster of authors’ keywords- business and economics category

Cluster Cluster Label Keywords
carbon footprint (19), food safety (19), agriculture
T (20), willingness to pay (21), standards (22),
Cluster 1 CerFIflcatlons and green supply choice experiment (24), green building (26),
chain : \ X
supply chain (27), circular economy (43), life
cycle assessment (70), sustainability (157).
SO mplementaton ana 50,2001 (9} enviommenay sstanabily (19
Cluster 2 environmental management potcy g -~
development (44), corporate social responsibility
systems (58)
. : eco-management and audit scheme (26),
Cluster 3 gﬂna:/ri]%%?gital 2??5::?1::’“:6 and environmental performance (42), environmental
P management (142), iso 14001 (148)
Cluster 4 Certifications and environmental environment (18), stakeholders (18), quality (19)

regulations

Note: co-occurrence of each keyword in parenthesis

Cluster 2 (green) is designated as the ISO implementation and environmental

management systems cluster. This cluster primarily concentrates on environmental

reporting practices, the effective implementation of ISO standards, and consumer

attitudes. Articles within this cluster investigate topics such as the disclosure of

environmental information (da Silva Monteiro & Aibar-Guzman, 2010), the global
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proliferation of the Global Reporting Initiative (GRI) (Marimon et al., 2012), and the
factors influencing consumer attitudes toward organic products marketed under a
private label (Perrini et al., 2010). Additionally, Group 3 (blue) is classified as the
managerial practices and environmental performance cluster. This cluster
investigates the factors influencing environmental processes and assesses the
effects of certifications. Publications within this cluster examine topics such as the
influence of an implemented EMS on organizational performance (Iraldo et al.,
2009), the pros and cons of sustainability assessment methodologies (Delmas &
Blass, 2010), and the factors driving the adoption of organizational environmental
processes and their subsequent effects on performance (Agan et al., 2013).

Finally, cluster 4 (yellow) is designated as the certifications and environmental
regulations cluster. This cluster encompasses research related to green innovations
and the adoption of environmental performance certifications. Articles in this cluster
investigate several dimensions including the factors affecting "green” or "non-green"
innovations (Cuerva et al.,, 2014), the strategic impact of implementing an
environmental management system (Ilraldo et al., 2009), and the influence of
international standards on environmental performance (Barla, 2007).

5.3.2.2. Sustainability category

Figura 5.9 illustrates the co-occurrence network based on authors' keywords.
Utilizing the cluster detection analysis (Waltman et al., 2010), we have identified five
clusters within the network, as presented in Tabla 5.14. Cluster 1 (red) is labelled as
the innovation and environmental practices cluster. Articles within this cluster explore
various topics, including the tools for measuring, controlling, and enhancing energy
efficiency in production management (Bunse et al, 2011), the impact of
implementing an Environmental Management System on organizational
performance (Iraldo et al., 2009), and the correlation between environmental
regulations and organizational competitiveness (Testa et al., 2011). Additionally,
Cluster 2 (green) is labelled as the implementation and adoption cluster. Top
publications explored the factors influencing the implementation of the
Environmental Management System (Massoud et al., 2010), the relevant strategies
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to promote the adoption of green building technology (Chan et al., 2017), and the

potential use of environmental models by policymakers (Farinelli et al., 2005).

is0 14001

Sustalfptiy sustainabity

Figure 5.9. Network of co-occurrence by authors’ keywords- sustainability category. Note:
the first panel identifies the co-occurrence network, and the second panel identifies the
network’ evolution. 28 keywords with at least 10 co-occurrences. Created using VOS Viewer
version 1.6.17.

Tabla 5.14. Cluster of authors’ keywords- sustainability category

Cluster Cluster Label Keywords

governance (10), management (10),

Innovation and environmental supply chain (10), cleaner production (12),
Cluster 1 stakeholders (14), environment (15),

practices standards (15), sustainable development
(22), certification (51), sustainability (119)
Cluster 2 Implementation and adoption barriers (11), drivers (11), leed (11),

energy efficiency (13), green building (23)

survey (10), financial performance (12),
Environmental management and eco-management and audit scheme (19),

Cluster 3 sustainable strategies environmental performance (26),
environmental management (115),

Internal processes and iso 9001 (12), environmental sustainability

Cluster 4 b (13), corporate social responsibility (26),

sustainable performance is0 14001 (103)

industrial ecology (12), carbon footprint
Cluster 5 Sustainability management (15), circular economy (36), life cycle
assessment (69).

Note: co-occurrence of each keyword in parenthesis
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Cluster 3 (blue) is designated as the environmental management and sustainable
strategies cluster. Publications within this cluster examined various topics, including
the significance of EMAS and ISO 14001 in reducing carbon dioxide emissions
(Testa et al., 2014), the role of institutional pressures in the successful
implementation of environmental certification systems and management systems
(Zhu et al.,, 2013), and the effects of quality management and environmental
management on company performance, along with the influence of quality
management on sustainable management (Pereira-Moliner et al., 2012).
Additionally, cluster 4 (yellow) is denoted as the internal processes and sustainable
performance cluster. Articles in this cluster investigated various topics, including the
global dissemination of the Global Reporting Initiative (Marimon et al., 2012), the
impacts of corporate green practices on financial performance (Miroshnychenko et
al., 2017), and the relationship between international certification and financial
performance (Heras-Saizarbitoria et al., 2011).

Lastly, cluster 5 (purple) is labelled as the sustainability management cluster.
Publications in this cluster examined various topics, including the application of
product certification schemes and food preservation (Notarnicola et al., 2012), efforts
to manage sustainability through a hybrid technique that combines the economic
input-output approach with life-cycle inventories uncertainty (Williams et al., 2009),
and how organizations engage in sustainable practices, such as the circular

economy, by adopting an EMS (Fonseca et al., 2018).

5.3.2.3. Engineering category

Figura 5.10 illustrates the co-occurrence network based on authors' keywords.
Utilizing the cluster detection analysis (Waltman et al., 2010), we have identified four
clusters within the network, as presented in Tabla 5.15. Cluster 1 (red) is designated
as the certifications and consumer perception cluster. Articles within this cluster
delve into topics such as how date labels influence individuals' willingness to waste
(Wilson et al., 2017), how consumers analyze various types of nutrition information,
including the nutrition facts panel label and nutrition declaration (Gracia et al., 2009),
and how consumers choose fresh products (Grunert et al., 2015). Additionally,
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Cluster 2 (green) is designated as the production and nutrition certifications cluster.
Top articles explored how exhibiting extensive information to consumers change
consumer attitudes and affect the acceptability of novel products (Barsics et al.,
2017), how environmental certification can affect the vertical organization of food
supply chains (Banterle et al., 2013) and investigated the potential of certifications

to improve the livelihoods of small farmers (Hidayat et al., 2015).
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Figura 5.10. Main component network of co-occurrence by authors’ keywords- engineering
category. Note: the first panel identifies the co-occurrence network, and the second panel
identifies the network’ evolution. 11 keywords with at least 5 co-occurrences. Created using
VOS Viewer version 1.6.17

Tabla 5.15. Cluster of authors’ keywords- engineering category

Cluster Cluster Label Keywords
food quality (5), consumer preference

Cluster 1 Certifications and consumer perception  (6), food safety (12), choice
experiment (13)

. . T agriculture (5), consumer behavior

Cluster 2 Production and nutrition certifications (10), sustainability (13)

Cluster 3 Consumer attributes and preferences consumer (5), rice (6)

Cluster 4 Willingness to pay for certified products  halal (7), willingness to pay (11)

143



Cluster 3 (blue) is designated as the consumer attributes and preferences cluster.
Articles within this cluster examined the analysis of consumer preferences and
marginal willingness to pay for selected food safety attributes (Liu et al., 2020), how
consumers assess the importance of various indicators of product authenticity (El
Benni et al., 2019), and how certification guidance can mitigate threats to food safety
and improve consumers' health (Macharia et al., 2013). Lastly, cluster 4 (yellow) is
labelled as the willingness to pay for certified products cluster. Articles within this
cluster explored the factors motivating consumers to pay for halal logistics and the
resulting impact on the demand for halal logistics certification (Fathi et al., 2016),
whether religious food laws can provide answers to current problems in food
systems, and the willingness to pay for products with safety guarantee labels
(Owusu-Sekyere et al., 2014).

5.4. Implications, empirical gaps, and further research opportunities.

This study offers a two-fold contribution. Firstly, it presents a comprehensive
overview of certification-related research spanning from 1999 to 2022. Secondly, it
conducts an in-depth analysis incorporating diverse perspectives on the various
certification applications over the past two decades. This analysis encompasses
several dimensions, including trends in productivity (see the appendix), the primary
countries of publication (Tabla 5.3), regional distribution of published articles (Tabla
5.4), key contributors (Tabla 5.5), prominent journals (Tabla 5.6), journals with the
highest co-citations (Tabla 5.7), noteworthy authors (Tabla 5.8), author clusters in
the co-authorship network (Table 5.9), leading authors based on co-citations (Tabla
5.10), significant references based on co-citations (Tabla 5.11), and author clusters
within the co-citation network (Tabla 5.12).

Our observations reveal a significant surge in the number of publications since 2010,
with no apparent slowdown as of the time of writing this article. Notably, the United
States of America emerged as the leading contributor with 277 publications
(12.07%), followed by China with 187 (8.15%), Italy with 185 (8.06%), and Spain
with 172 (7.49%). Furthermore, our study highlights Europe as the most prolific
region in terms of publications during the period 1999-2022, accounting for 49%
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(N=1122) of the total publications. In contrast, South America (6%), Australia &
Oceania (5%), Africa (3%), the Middle East (1%), and Central America (0%)
exhibited relatively lower levels of research participation. In addition, the Institut
National De La Recherche Agronomique was among the major contributors to this
topic. The Journal of Cleaner Production, Sustainability, Business Strategy and the
Environment, the British Food Journal, and the International Journal of Life Cycle
Assessment stand out, having published the largest number of articles on this topic.
Lastly, in terms of authorship, Francesco Testa emerges as the most cited author
with 1,135 citations, followed closely by Fabio Iraldo (930) and Marco Frey (848).
Additionally, we have elucidated the conceptual structure of this topic by conducting
a comprehensive analysis of co-occurrence networks within three distinct
categories: sustainability, engineering, and business and economics. Within the
business and economics category, we have identified four distinct clusters: (i)
certifications and the green supply chain; (ii) ISO implementation and environmental
management systems; (iii) managerial practices and environmental performance;
and (iv) certifications and environmental regulations. In the sustainability category,
our analysis has unveiled five prominent clusters: (i) innovation and environmental
practices, (i) implementation and adoption, (iii) environmental management and
sustainable strategies, (iv) internal processes and sustainable performance, and (v)
sustainability management. Finally, within the engineering category, we have
observed four noteworthy clusters: (i) certification and consumer perception, (ii)
production and nutrition certification, (iii) consumer attributes and preferences, and
(iv) willingness to pay for certified products. In summary, this comprehensive
analysis offers valuable insights into the diverse applications of certification within a
global context. Furthermore, it underscores the potential for certification to serve as
a strategic tool in addressing pressing global challenges, such as those related to
climate risk mitigation.

Considering our analysis of the co-occurrence networks across three distinct
categories—business and economy, engineering, and sustainability—we present
prospective avenues for future research. Tabla 5.16 offers an overview of potential

research directions for business and economic research. Some of the recommended
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areas of exploration encompass understanding the interplay between production
processes, sustainable certification schemes, and evolving business strategies in
dynamic environments. Additionally, we propose investigating the connections
between environmental pressures, certification schemes, and the sustainable
outcomes of organizations. Another fruitful area of study could delve into the

adoption patterns of certifications within inter-organizational networks.

Tabla 5.16. Future research directions- business and economics

Cluster Future Research Directions Baseline Article

To explore the relationship between green supply chain

. : (Chien & Shih, 2007)
management practices and sustainable performance

To analyze the effects of industrial sector characteristics on

green supply chain management implementation. (Teixeira etal., 2016)

Defining a set of business strategies under different EMS

adoption (Gavronski et al., 2008)

To understand the social and psychological barriers to

adopting certification schemes. (Hoffman & Henn, 2008)

To analyze the effect of institutional pressure on
organizational and interorganizational environmental (Zhu et al., 2013)
practices.

Describe the diffusion patterns of integrated management
Il systems within an inter-organizational network in several | (Marimon et al., 2012)
sectors and countries.

To analyze how certification schemes relate to

organizational public trust. (Perrini etal., 2010)

To unravel organizational factors that correlate with a

successful certification scheme implementation. (Barla, 2007)

1 To explore how public awareness of EMS affects

sustainable competitive organizational decisions. (Iraldo et al., 2009)

To analyze how sustainable behavior contributes to

organizational growth and innovation performance. (Cuervaetal., 2014)

To untangle how institutional endorsement of sustainable

practices enhance organizational competitiveness (Testaetal., 2011)
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Tabla 5.17 outlines plausible trajectories for expanding research within the
engineering realms. These suggested research directions encompass inquiries into
the relationships between production processes, food safety assurance labels, and
consumer behavior. Lastly, Tabla 5.18 outlines conceivable pathways for advancing
research within the sustainability domains. Potential research directions focus on
elucidating the drivers, barriers, pressures, and incentives that influence the
implementation and adoption of environmental certification schemes. These future
research endeavours promise to contribute significantly to our understanding of the

multifaceted roles of certification in diverse contexts.

Tabla 5.17. Future research directions- engineering

Cluster Future Research Directions Baseline Article
To investigate the effects of policies on mitigating food (Wilson et al., 2017)
waste.

To explore the effects of different logos and logo
combinations on product choice (standard and (Hoek et al., 2017)

sustainable food).

To evaluate the effect of nutritional labels on consumers’

food choices (Gracia et al., 2009)

Unravel how nutritional and production labels affect

willingness to purchase. (Costanigro et al., 2014)

To explore consumers' behavioral patterns of eco-

labelled products. (Barsics et al., 2017)

Analyze consumers' interest in environmental and social

Il sustainability certifications. (Banterle et al., 2013)

To untangle the strategies used to improve small farmer

livelihoods through sustainability certifications. (Hidayat et al., 2015)

To explore how demand for consumption goods varies

depending on product certifications. (Ortega et al., 2016)

To unravel how food safety certifications shape

(Liu et al., 2020)
consumer preferences.

To explore the drivers of consumers’ willingness to pay

for production certificate schemes. (Fathi et al., 2016)

\% To unravel the complementarity of religious and health (Tieman & Hassan,
product schemes. 2015)

Determine how safety assurance labels impact consumer | (Owusu-Sekyere et al.,
preferences. 2014)
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Tabla 5.18. Future research directions- sustainability

Cluster Future Research Directions Baseline Article

To explore the relationship between energy management
certification and production performance. (Bunse et al., 2011)

To untangle mediation and moderation factors between
environmental management system implementation and (Iraldo et al., 2009)
environmental performance.

To analyze drivers, barriers, and incentives for
implementing production certification schemes. (Massoud et al., 2010)

To investigate the interrelationship between governmental
promotion strategies and the likelihood of implementing (Chan et al., 2017)
certification schemes.

Untangle how standards’ requirements affect the
achievement of continuous improvements in environmental (Testa et al., 2014)

I certifications schemes.

To evaluate the impact of voluntary and non-voluntary
regulatory pressures on certification scheme adoption. (Zhu et al., 2013)

To analyze the motives and impacts of the adoption of

social certification schemes. (Marimon et al., 2012)

v To explore the relationship between sustainable
certification schemes and financial performance. (Miroshnychenko et al., 2017)
To analyze the role of certification schemes in the creation
of a sustainable agri-food industry. (Notarnicola et al., 2012)

v Exploring the organizational determinants of adopting
circular economy practices and implementing sustainable (Fonseca et al., 2018)
certifications.

While certification studies have garnered significant attention worldwide, it is crucial
to acknowledge that certain research areas have remained underexplored. Notably,
our examination reveals a noticeable gap in understanding how organizations can
leverage certification schemes to address pressing global challenges, particularly
those of substantial societal importance such as global environmental change (Diaz
Tautiva, Huaman, et al., 2022; Taylor & Lindenmayer, 2021). Our systematic review
underscores that organizations utilize certification schemes not only to manage
environmental risks but also to harmonize their operations in response to the diverse
pressures exerted by multiple stakeholders. Furthermore, these schemes serve as
a strategic avenue to foster more sustainable organizational practices. In essence,

the adoption of certification schemes can be perceived as an effective strategy for
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navigating environmental challenges.

It is crucial to establish a connection between environmental impacts and the
broader production system to understand the ramifications of global environmental
change and formulate effective industry adaptation strategies. Global Environmental
Change is leading to a heightened occurrence and severity of extreme weather
events, exerting profound effects on both the natural environment and organizational
behavior (Diaz Tautiva, Huaman, et al., 2022; Masson-Delmotte et al., 2019). These
effects carry significant implications for society, as they amplify perceptions of
uncertainty across all sectors (Daddi et al., 2018; Linnenluecke & Griffiths, 2013).
Among these sectors, primary industries, including agriculture, fishing, forestry, and
aguaculture, stand out as particularly vulnerable to the impacts of global
environmental change (Maulu et al., 2021). This heightened vulnerability is primarily
due to their heavy reliance on natural resources and their dependence on favourable
climatic conditions (Diaz Tautiva, Huaman, et al.,, 2022). Consequently, these
environmental shifts can engender fluctuations in productivity, thereby inducing
socioeconomic responses.

The primary sector has embraced certification schemes as both a response to
external pressures and as additional strategic tools to navigate the complexities of
an uncertain environment (Angelo & ReillyBrown, 2014; Chkanikova & Sroufe, 2021;
Kraxner et al., 2017; Vince & Haward, 2019). These certification schemes find
application in diverse areas within the primary sector, including aquaculture,
agriculture, and forestry (Tricallotis et al., 2019; Vince & Haward, 2019). Notable
examples encompass palm oil certification and certifications such as the Forest
Stewardship Council (FSC) and the Programme for the Endorsement of Forest
Certification (PEFC) (Gutierrez Garzon et al., 2020). While the primary sector has
made strides in implementing these certification schemes, the question of how
organizations in these sectors can optimize the overall product lifecycle in the
context of global environmental change remains an open and intriguing area that
merits further research.

Additional research endeavours could broaden the horizons of our bibliometric

analysis, offering deeper insights. Initially, a more comprehensive investigation could
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explore the array of theories, contexts, methods, and methodologies that populate
the existing literature. This exploration holds the potential to yield fresh perspectives
on the intricate interplay between certification schemes and organizations.
Furthermore, future research could scrutinize the longitudinal patterns discerned
within the conceptual network to observe inflection points in this topic. Lastly, a
thematic, in-depth analysis has the capacity to foster theoretical advancements that

contribute to a more comprehensive understanding of these phenomena.

5.5. Conclusions and limitations.

While certification schemes hold a pivotal position in societies, mitigating uncertainty
among economic actors, our understanding of their influence on organizations
remains fragmented. This research addresses this knowledge gap by elucidating the
evolution of research on organizations and certification schemes. Notably, the period
spanning from 2011 to 2022 has witnessed substantial academic interest in these
phenomena. Nonetheless, it is worth noting that the scientific output is
disproportionately concentrated in developed nations and a select number of
institutions.

By mapping the conceptual structure in the literature, we have identified several
research clusters that hold the potential to enhance our understanding of this
phenomenon. Specifically, we have identified four (4) clusters within the business
and economic category, five (5) clusters within the sustainability category, and four
(4) clusters within the engineering category. Future research endeavours may delve
into the forefront of each of these identified clusters.

Our research is subject to certain limitations. Firstly, we have exclusively examined
English language literature, thereby excluding bibliometric data from other
languages, such as Spanish and French. Secondly, our analysis is confined to
articles indexed in the Web of Science database, chosen for its high quality and
extensive journal coverage. Lastly, it is important to note that our systematic review,
conducted through bibliometric methods, focused on discerning patterns within the
literature, and did not encompass an in-depth analysis of the entire body of research
in this field.
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Appendix.

Yearly number of publications

Year Sustainability Engineering Business and Without
Economy Duplications
1999 0 8 8 8
2000 1 12 13 14
2001 2 15 18 19
2002 5 11 18 20
2003 2 8 10 10
2004 6 11 21 23
2005 8 11 21 22
2006 7 7 24 24
2007 9 10 24 25
2008 13 15 39 40
2009 11 16 32 37
2010 10 27 29
2011 21 38 40
2012 31 47 48
2013 34 14 56 59
2014 44 18 66 68
2015 42 22 80 84
2016 49 29 92 98
2017 80 28 130 138
2018 97 24 148 153
2019 104 29 162 169
2020 124 56 217 228
2021 119 63 207 219
2022 105 54 183 194
Total 924 481 1681 1769
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CAPITULO VI

Discusion y Conclusion general
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Discusién general

En el contexto de cambio global, que ejerce una presion sobre los
ecosistemas, es fundamental comprender como responderan los organismos a un
entorno cada vez mas variable. Esto resulta especialmente relevante para especies
de importancia comercial, que enfrentardn un aumento en la frecuencia de eventos
extremos (Carrasco et al., 2023; Ummenhofer & Meehl, 2017; Yévenes et al., 2021).
Entender las respuestas de estos los organismos no solo aporta informacion clave
para la biologia evolutiva — al considerar aspectos de adaptacion y la resiliencia de
las especies (Kawecki & Ebert, 2004; Savolainen et al., 2013) - sino que también
constituye un pilar fundamental para los responsables de formular politicas publicas
orientadas a promover la sostenibilidad con una mirada ecosistémica.

Este estudio interdisciplinario considera enfoques de la socioecologia,
oceanografia, fisiologia y genética, proporcionando una visibn mas completa de
interrogantes e interacciones complejas. Al profundizar en la respuesta de los
organismos a variables ambientales como la temperatura, la salinidad y el pH, se
busca entender como estos se desempefian en escenarios, tanto actuales o futuros
(Capitulo 1l). Esta informacion puede ofrecer a la industria mitilicultora una base
para aplicaciones practicas, como la planificacién espacial y un eventual sistema de
certificacién que contribuya a las dinamicas de mercado en la comercializacion de
semillas. Ademas, este trabajo destaca algunos de los desafios presentes en la
industria, tales como la informalidad en el mercado de semillas y la necesidad de
establecer definiciones claras en torno a términos comunmente utilizados (Capitulo
IV). Asimismo, se realiza una revision sistematica (Capitulo V) donde se expone el
uso de esquemas de certificacién en diversas areas.

Los conocimientos y limitantes identificados pueden ser fundamentales para
informar estrategias que equilibren las demandas en la industria. Esta informacion
podria no solo contribuir a la sostenibilidad, sino también a una planificacion mas
eficiente, orientada a reducir los impactos derivados de la intensificacion de eventos
extremos cada vez mas frecuentes y destructivos (Garner, 2023; Ummenhofer &
Meehl, 2017).
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Comprendiendo las respuestas fisiologicas frente a la variabilidad ambiental

Los invertebrados marinos, como Mytilus chilensis, presentan una diversidad
de respuestas frente a la heterogeneidad ambiental (Duarte et al., 2014, 2015;
Lassoued et al., 2021). En este contexto, la plasticidad fenotipica permite a los
organismos ajustar su fisiologia, comportamiento y rendimiento en respuesta a un
entorno fluctuante, como la zona intermareal (Chevin & Hoffmann, 2017; Donelson
et al., 2023; Pigliucci, 2001; Regan & Sheldon, 2023; Sultan, 1987; Whitman &
Agrawal, 2009).

Este estudio interdisciplinario, evalta como los regimenes de variabilidad
ambiental influyen en la respuesta fisiolégica del Mytilus chilensis recolectadas en
sitios ambientalmente contrastantes - Seno (Metri), Fiordo (Puelo) y Bahia (Caleta
El Manzano) - mediante la caracterizacion de sus regimenes de variabilidad y
predictibilidad ambiental, asi como el analisis de curvas de desempefio fisioldgico,
considerando la tasa de aclaramiento en funcion de un gradiente de temperatura,
salinidad y pH. Adicionalmente, se comparé la diversidad y estructura genética de
los organismos experimentales (Publicacion 1).

Los resultados del Capitulo Il sefialan que existen patrones contrastantes
de plasticidad entre los sitios, que se ven influenciados por la variabilidad ambiental
y la predictibilidad en su conjunto (Publicacion 1). Asimismo, la variacion
intraespecifica observada en la forma de las curvas sugiere que los regimenes
ambientales locales ejercen presiones selectivas que modulan la fisiologia y el
desempeiio de los mejillones a pesar de encontrarse en pequeiias escalas
espaciales (Castillo et al., 2024; Kellermann et al., 2019).

Aungue los tres sitios compartian un ciclo estacional comun, los andlisis de
las series de tiempo revelaron diferencias en los regimenes de variabilidad de
temperatura, salinidad y pH (Castillo et al., 2024; Narvaez et al., 2019; Vergara-
Jara et al., 2019). Esto puede ser producto de diversos factores como lluvias
estacionales e influencias de agua dulce provenientes de la Cordillera de los Andes
(Lebn-Murioz et al., 2021). Los analisis de exponentes espectrales () son utiles
para estudiar la variabilidad temporal de una sefal en diferentes escalas de tiempo
(Vasseur & Yodzis, 2004). Esto resulta especialmente valioso en estudios
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ambientales y ecoldgicos, donde la predictibilidad ambiental se considera
fundamental para entender como una variable ambiental de interés puede afectar a
los organismos (Ruokolainen et al., 2009). En este contexto, el estudio muestra que,
aunque la predictibilidad ambiental es similar entre los sitios, siendo el fiordo el méas
impredecible para temperatura y salinidad. Este hallazgo probablemente se deba a
fluctuaciones de alta frecuencia impulsadas por ciclos diarios o de mareas, ademas
de la influencia del ciclo hidrolégico desde el rio Puelo, principal fuente de agua
dulce en la zona (Ledn-Mufioz et al., 2021). Estudios empiricos sugieren que los
organismos expuestos a entornos mas predecibles tienden a mostrar respuestas
mas plasticas, lo que potencialmente favorece la adaptacion local y/o la evolucion
de la plasticidad fenotipica (Burgess & Marshall, 2011; Palumbi et al., 2019; Schaum
and Collins, 2014; Vargas et al., 2017).

Los resultados de las curvas de desempefio fisiologico de Mytilus chilensis
(Figura 3.3, Publicacion 1) evidenciaron diferencias significativas en la tasa de
aclaramiento entre los organismos de distintos sitios geogréaficos en respuesta a
todas las variables ambientales evaluadas (Tabla 3.2, Publicacion 1). Por ejemplo,
los mejillones de Puelo exhibieron el 6ptimo térmico (Topt) ¥ €l rendimiento méaximo
(Pmax) mas alto en comparacion con los mejillones de Metri y El Manzano. Esto
sugiere que los mejillones de Puelo presentan un mejor desempefio a temperaturas
mas elevadas, lo cual podria reflejar una posible especializacién producto de las
condiciones ambientales locales. En contraste, los mejillones de Metri mostraron un
rango de tolerancia (Ter) méas amplio, lo que podria indicar una estrategia mas
generalista frente a la temperatura (Castillo et al., 2024; Schaum et al., 2022).
Ademas, el rango de tolerancia térmica de los organismos coincidid con la
frecuencia ambiental experimentada en sus respectivos sitios geograficos (Figura
3.2). Organismos expuestos regularmente a temperaturas mas altas o extremas
tienden a desarrollar éptimos térmicos superiores (Kroeker et al., 2020; Tomanek &
Somero, 2000) lo que respalda los resultados y la idea que la plasticidad es inducida
por sefales ambientales que influyen la tolerancia de los organismos (Kellermann
et al., 2019; Kingsolver and Buckley, 2017).

En cuanto a la respuesta a la salinidad, los mejillones de El Manzano
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alcanzaron el valor de Pmax mas alta en condiciones de alta salinidad (Sopt= 33.6
psu), aunque su amplitud de tolerancia a la salinidad es relativamente estrecho (Ser=
8.93 psu). Esto indica que estos organismos pueden ser mas especialistas en
cuanto a salinidad. En contraste, los mejillones del fiordo mostraron una mayor
tolerancia frente el gradiente de salinidad (Sor = 25,7 psu), con un Sopt inclinado
hacia condiciones de baja salinidad (Sopt = 18,4 psu). Esta mayor amplitud de
tolerancia en mejillones del fiordo sugiere que estan mejor preparados para
entornos con fluctuaciones mas amplias de salinidad, una caracteristica que podria
ser crucial para su supervivencia en ecosistemas donde las condiciones de salinidad
varian drasticamente (Wernberg et al., 2012).

Finalmente, la respuesta al pH de los mejillones del fiordo mostré el valor mas
alto de Pmax en relacion con la tasa de aclaramiento (350 mL g™t h™1), lo que indica
una alta capacidad de respuesta en ambientes con condiciones de pH variables. Sin
embargo, los mejillones de EI Manzano exhibieron una mayor amplitud de respuesta
en términos de pH (pHor = 0,81), lo que sugiere una mayor tolerancia a las
fluctuaciones de pH. Esto podria estar asociado a la menor variabilidad de pH en
este sitio en comparacion con el fiordo, donde las fluctuaciones de pH son mas
extremas y predecibles (f = -1).

La diversidad genética es fundamental para la adaptacion y evolucion de las
poblaciones (Hughes et al., 2008; Yévenes et al., 2022). Los resultados de este
estudio, al comparar la diversidad y estructura genética entre los respectivos sitios,
revelaron valores bajos de heterocigosidad y una variacién minima en la diversidad
de nucledtidos y reducidos valores de Fis y Fst. Estos valores bajos de Fst son
consistentes con estudios previos basados en el analisis de alozimas vy
microsatélites (Araneda et al., 2016; Larrain et al., 2014). Esta alta diversidad
genética y baja diferenciacion entre los organismos de distinta procedencia,
atribuible al alto flujo genético mediado por las larvas, la estrategia de la especie y
la translocacién de individuos producto de la acuicultura (Toro et al., 2004; Astorga
et al., 2010; Haye & Segovia, 2023).

Sin embargo, la adaptacion depende exclusivamente de la diversidad

geneética, sino también de mecanismos epigenéticos como la metilacion del ADN y
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modificaciones de la cromatina, los cuales pueden ser influenciados por el ambiente
y heredarse entre generaciones (Bossdorf et al., 2007; Lamka et al., 2022). Estos
mecanismos ofrecen una respuesta rapida a las perturbaciones ambientales,
complementando la herencia genética en la evolucion de fenotipos adaptativos y
regulando la expresion en diferentes contextos biologicos, fisiolégicos y ecoldgicos
(Yévenes et al., 2024).

Estos hallazgos contribuyen a una mejor comprension de la relacion del
régimen ambiental y de la fisiologia de los organismos (Gaitan-Espitia et al., 2013;
Rodriguez-Romero et al., 2022), lo cual es esencial para promover la sostenibilidad
y resiliencia del sistema socioecoldgico (Willot et al. 2019). Las curvas de
desemperio, ademas, proporcionan informacion valiosa para optimizar las practicas
de cultivo, ya que la tasa de aclaramiento de los mejillones esta directamente
asociada con la conversion de nutrientes en estructura y masa muscular, factores
claves para la productividad (Brauner and Richards, 2020; Johnston, 2001).

Esta informacion pudiese ser utilizada por la industria al considerar la
procedencia de los organismos al momento de adquirir semillas, seleccionando
aquellas que respondan mejor a la ubicacion de su centro de cultivo. Los
organismos generalistas, adaptados a entornos fluctuantes, presentan curvas
amplias pero planas (Schaum et al., 2022), como las observadas en los ejemplares
procedentes del Fiordo (Figura 6.1). En contraste, los especialistas, con rangos de
tolerancia estrechos y adaptados a entornos estables, muestran curvas mas
pronunciadas, como es el caso de los organismos del El Manzano (salinidad). Estos
resultados resaltan la importancia de realizar mediciones de campo y establecer un
monitoreo ambiental de las variables relevantes, promoviendo la sostenibilidad y la
resiliencia del sistema socioecolégico (Willot et al. 2019).

Este estudio también enfrent6 diversas limitaciones y desafios, exacerbados
por la pandemia de COVID-19. El cierre temporal de la universidad afecto el acceso
a instalaciones esenciales para la investigacion como, por ejemplo, laboratorios.
Ademas, la manipulacion de organismos vivos, especialmente considerando que se
trabajo con mas de mil ejemplares, presentd un reto logistico considerable,

aumentando la complejidad de los experimentos.
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e Planificacion espacial de la actividad mitilicultora

Especialistas

Generalistas

Desempeio
Desempeiio

Ambiente Ambiente

Figura 6.1: Diagrama de planificacion espacial de la mitilicultura a partir de curvas de
rendimiento representando la respuesta de organismos generalistas (curva naranjo) y
especialistas (curva morado) a distintos tipos de ambientes. Fuente: Elaboracién propia.

Desafios de la Industriay el Cambio Global

El cambio global plantea desafios significativos para la industria mitilicultora,
como el aumento de la temperatura y los efectos de la acidificacion del océano en
los organismos (Castillo et al., 2017; Duarte et al., 2014, 2015; Navarro et al., 2013;
Ponce et al., 2019). Estos cambios no solo tienen consecuencias ecoldgicas, sino
también potenciales repercusiones socioeconémicas (De Silva & Soto, 2009;
Steeves & Filgueira, 2019). La vulnerabilidad del sector es evidente (Rivera et al.,
2017), especialmente porque depende exclusivamente de la recoleccion de semillas
de bancos naturales, cuya disponibilidad varia considerablemente entre afios
(Figueroa & Dresdner, 2016; Molinet Flores et al., 2015; Oyarzin et al., 2011).

Por otro lado, la informalidad del mercado se manifiesta en una falta de
regulacién y un bajo poder de negociacion, lo cual dificulta el desarrollo de practicas
sostenibles y la implementacion de mejoras tecnologicas (Salazar et al., 2018). A
partir las entrevistas semi-estructuradas (Figura 4.3), se observé una falta de
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consenso en torno a definiciones claves (Manuscrito en preparacion - Capitulo 1V).
Un ejemplo relevante de esto es el término "calidad de semillas”, utilizado
frecuentemente, pero que los entrevistados interpretan de maneras diversas segun
su percepcién. Aunque esta falta de consenso no representa un problema inmediato
para la industria, establecer una definicion unificada de definiciones de importancia,
podria mejorar las negociaciones y la transparencia en el sector. Esto resulta
especialmente relevante en el contexto del cambio global, donde términos como
‘calidad’ podria relacionarse con la tolerancia a condiciones ambientales extremas.

Iniciativas como los sistemas de certificacion podrian ser clave para
establecer conceptos y criterios en el sector, considerando la importancia del
mercado y fomentando practicas mas sostenibles (Saha, 2022). Implementar un
sistema de certificacion que promueva la transparencia y brinde informacion a los
compradores podria beneficiar al sector mitilicultor, proporcionando garantias tanto
para los compradores como a vendedores (Erazo-Killer, 2011; Kraxner et al., 2014;
Saha, 2022). Aunque las relaciones de compra-venta de semillas son
fundamentales en la industria mitilicultora, no se conoce sobre certificaciones de
insumos en este sector. Una revisién sistematica de la literatura (Capitulo V)
explora diversas aplicaciones de certificacion en diferentes industrias y analiza
tendencias, incluida la distribucion geografica de las publicaciones, destacando a
Europa como lider en productividad investigativa (49%), seguida de América del Sur
(6%).

Basandose en esta revision (Publicacién 3), se analizaron publicaciones
entre 1999 y 2022 para brindar una perspectiva integral sobre las practicas de
certificacion en las ultimas dos décadas, abarcando tendencias de productividad y
distribucion geogréfica. Estados Unidos lidera en cantidad de estudios (277
publicaciones, 12.07%), seguido de China (8.15%), Italia (8.06%) y Espafia (7.49%).
A nivel regional, Europa destaca con un 49% de las publicaciones, mientras que
América del Sur (6%) y otras regiones muestran menor participacion investigativa.
Ademas, el andlisis de redes de co-ocurrencia revela tres categorias principales en
el ambito de las certificaciones: sostenibilidad, ingenieria, y negocios y economia,

cada una con varios clisteres temaéticos.
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La revision sistemética (Publicacion 3) demuestra que las organizaciones
utilizan esquemas de certificacion no solo para gestionar riesgos ambientales, sino
también para armonizar sus operaciones frente a las presiones de diversas partes
interesadas, promoviendo asi practicas organizacionales mas sostenibles. De esta
manera, un sistema de certificacion podria mejorar la transparencia, actuar como
una herramienta estratégica y fortalecer la confianza en el mercado (Erazo-Killer,
2011; Kraxner et al., 2014; Saha, 2022).

Si bien sectores como la agricultura y los sistemas forestales han avanzado
en la implementacion de estos sistemas de certificacion (Maulu et al., 2021; Saha,
2022), optimizando el ciclo de vida de sus productos, el cambio global plantea ain
desafios complejos y requiere mayor investigacion. Sin duda, adoptar esquemas de
certificacibn es una estrategia efectiva para enfrentar los retos ambientales
derivados del cambio global (Diaz Tautiva et al., 2022; Masson-Delmotte et al.,
2019).

Aun asi, la desconfianza expresada hacia las instituciones sugiere que, en
caso de implementar un sistema de certificacion, este deberia ser administrado por
una entidad independiente y con el respaldo de los actores de la industria. Esto
permitiria asegurar la credibilidad y efectividad del programa, promoviendo practicas
sostenibles y la transparencia en la cadena de produccion. En este sentido, la
certificacion podria posicionarse como una herramienta crucial para mantener a
Chile como uno de los principales productores de mejillones, alineando la
sostenibilidad con el crecimiento impulsado por la demanda internacional.

Concientizar e informar sobre como el ambiente influye en el rendimiento de
los organismos optimizaria las practicas de cultivo. Sin embargo, la dependencia de
bancos naturales sigue siendo un desafio debido a que abastecerse de semillas
provenientes de hatcheries sigue siendo lejana por los altos costos (Carrasco et al.,
2014; Paquet et al., 2011).

No obstante, investigaciones interdisciplinarias como la presente, integran
conocimientos fisioldgicos, de gestion y socioecologicos, permiten vislumbrar
soluciones sostenibles. Tal como se expuso, juveniles de Mytilus chilensis muestran

respuestas especificas a las condiciones ambientales contrastantes segun sus
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areas de origen. Estas respuestas adaptativas no solo evidencian la plasticidad del
mejillén frente a la variabilidad ambiental, sino también el potencial de aplicar estos
conocimientos en estrategias de manejo para fortalecer la resiliencia de la industria
frente al cambio global.

Este estudio también enfrenté importantes limitaciones, siendo una de las
principales la pandemia, la cual dificulté la interaccién y la construccion de
relaciones de confianza con los entrevistados, ya que las entrevistas debieron
realizarse a través de plataformas digitales. La falta de experiencia en el
levantamiento de informacion primaria por medio de instrumentos como entrevistas
— dada mi formacion académica — sumado a la complejidad inherente que conlleva
la certificacion, pudo haber afectado en la respuesta de los actores. Adicionalmente,
la desconfianza hacia las instituciones publicas y privadas constituye otra barrera
significativa, sumada a la heterogeneidad socioeconémica de los participantes de la
industria, resalta desafios adicionales para abordar estos temas de manera efectiva.

Esta heterogeneidad de actores plantea un desafio importante de enfatizar,
que cada grupo tiene distintas prioridades y percepciones basadas en sus
experiencias previas (Rivera et al., 2017; San Martin et al., 2020), lo cual genera
enfoques divergentes respecto a los problemas y soluciones (Jentoft y
Chuenpagdee, 2013). Estas diferencias tienden a limitar la cooperacién entre los
actores y dificultan la gobernanza (Fleming et al., 2014; Rivera et al., 2017). Para
implementar estrategias de gestion y certificacion efectivas, es fundamental que
todos los actores colaboren, y que las estrategias a considerar sean adecuadas a
las necesidades de cada grupo (Mahon et al., 2008). En este contexto, las curvas
de desempefio destacan como una herramienta util para enfrentar estos desafios,
con un enfoque en los procesos de certificacion y en la planificacion espacial de la
actividad.

A partir de esta tesis doctoral surgen nuevas interrogantes en torno a la
biologia del cambio global y los componentes sociales de la acuicultura. Entre ellas,
resulta relevante explorar cual es la preferencia predominante en la industria del M.
chilensis: ¢ favorecer el cultivo de organismos ‘mas plasticos’ y, por tanto, capaces

de responder a eventos climaticos extremos, o priorizar el crecimiento para
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maximizar su produccion? ¢Es viable implementar un sistema de certificacién?
También es pertinente cuestionarse la viabilidad de implementar un sistema de
certificacion en la industria. Estas preguntas son cruciales para comprender los
intereses y prioridades actuales en el sector. Asimismo, investigar si los resultados
de plasticidad observados se mantienen o varian a lo largo del tiempo aportando
informacion clave para el disefio de futuras estrategias de manejo y produccion.
Finalmente, avanzar hacia la co-construccion de definiciones comunmente
compartidas entre los actores construiria un paso fundamental para unificar un
lenguaje, facilitando transacciones de compra-venta y el desarrollo sistemas de

certificacion efectivos.
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Conclusiones

= Las semillas de Mytilus chilensis provenientes de distintas areas muestran
diferencias significativas en su tasa de aclaramiento en todas las variables
ambientales analizadas. Estos resultados sugieren que las semillas modulan
su respuesta a partir de la zona geogréfica de procedencia.

= A pesar de las diferencias en el desempefio fisiol6gico, no se encontraron
diferencias en la estructura genética, por lo que la tolerancia y el rendimiento
observado estad influenciado, en su conjunto, por la variabilidad y
predictibilidad ambiental.

» La adopcion de un eventual sistema de certificacion podria ofrecer
estrategias adecuadas a cada grupo de actores, unificar definiciones
considerando os desafios actuales, promoviendo la sostenibilidad y
manteniendo a Chile como un lider en el mercado internacional de mejillones.

»  Términos comunmente utilizados en la industria podrian modificarse, debido
a la influencia del cambio global. Esto subraya el potencial de las curvas de
desempefio como una herramienta util para enfrentar estos desafios, con un
enfoque en los procesos de certificacion y en la planificacion espacial de la
actividad.

= A partir de los antecedentes expuestos, se acepta la hipoétesis 1 (Hi) para
las variables ambientales de temperatura y salinidad. Esto se debe a que los
organismos procedentes del sitio menos predecible (Puelo) presenta una
mayor amplitud respecto a la tolerancia de las condiciones ambientales
mencionadas.

= También, se acepta la hipotesis 2 (Hz), ya que la informacién obtenida a
partir de los experimentos realizados sobre curvas de desempefio fisiolégico
pudiese ser utilizada por los centros de engorda como una medida de
adaptacibn a eventos extremos, considerando las caracteristicas
ambientales mediante un tentativo sistema de certificacion. Cabe destacar

gue es necesario indagar mas en este aspecto.
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