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Resumen 

El cambio climático está afectando de manera creciente al sector de la acuicultura, 
especialmente en sistemas estuarinos que sustentan producciones de alto valor 
socioeconómico. En las Rías Baixas gallegas, donde el cultivo de moluscos constituye un 
pilar de la actividad productiva costera, el aumento de la temperatura del mar, la subida del 
nivel del mar y los cambios en los patrones de precipitación suponen riesgos significativos 
para la acuicultura de mejillón. 

Este estudio presenta un Índice de Similitud de Idoneidad para la Acuicultura (ASI) 
diseñado para identificar áreas alternativas de cultivo que reproduzcan las características 
ambientales y logísticas de explotaciones de mejillón históricamente exitosas. 

El ASI integra un conjunto de variables ambientales (temperatura del agua, salinidad, 
calidad biogeoquímica, velocidad de las corrientes y altura de ola) y restricciones técnicas 
(profundidad y distancia al puerto), con sus correspondientes pesos obtenidos mediante 
consulta a expertos utilizando el método Delphi. 

Los resultados muestran que la mayor parte de las aguas presentan una alta similitud con 
las áreas actuales de cultivo, lo que sugiere un fuerte potencial para la expansión espacial 
o la reubicación. Por el contrario, las zonas cercanas a las bocas de las rías y a la plataforma 
continental adyacente muestran menor idoneidad debido a una mayor exposición oceánica 
y a los desafíos logísticos asociados. 

El ASI proporciona una herramienta robusta y transferible para apoyar la planificación 
espacial de la acuicultura y las estrategias de adaptación al cambio climático. Su marco 
metodológico puede adaptarse a otras regiones y especies, facilitando la toma de decisiones 
basada en evidencia para el desarrollo sostenible de la acuicultura. 
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1. Introducción 

1.1. El sector mitilicultor gallego: vulnerabilidad y adaptación al cambio climático.  

El cambio climático plantea desafíos significativos para el sector de la acuicultura, 
particularmente en sistemas estuarinos como las Rías Baixas gallegas (noroeste de la 
Península Ibérica), donde la acuicultura de mejillón (Mytilus galloprovincialis), es una de 
las actividades económicas más importantes en la región costera [1,2]. Los cambios en la 
temperatura, la circulación, la estratificación, el aporte de nutrientes, el contenido de 
oxígeno y la acidificación oceánica están alterando las condiciones ambientales [3,4] que 
históricamente han favorecido la producción de mejillón. Así, estas alteraciones exigen 
estrategias adaptativas para garantizar la viabilidad a largo plazo de los sistemas de 
acuicultura en un clima cambiante, los cuales son vitales para la seguridad alimentaria 
global como para la economía regional. 

A escala global, el cultivo de mejillón es un sector importante de la acuicultura, con una 
producción que alcanzó casi 1,93 millones de toneladas en 2022, manteniéndose en valores 
similares en los años más recientes según la última actualización de la FAO (2026) 
(https://www.fao.org/fishery/en/statistics/software/fishstatj). Europa representó más del 
22% de este total, y España contribuyó con casi el 45% de la producción europea y 
alrededor del 10% de la producción global. El mercado del cultivo de mejillón en España 
fue valorado en aproximadamente 432,34 millones de USD en 2018, aumentó hasta 616,18 
millones de USD en 2024, y se proyecta que alcance 997,68 millones de USD para 2032, 
reflejando una tasa de crecimiento anual compuesta (CAGR) del 5,78% durante el período 
de previsión (2025–2032) (https://www.credenceresearch.com/report/spain-mussel-
farming-market). De forma destacable, la comunidad autónoma de Galicia genera el 97% 
del mejillón de España, con la producción casi totalmente concentrada en las Rías Baixas, 
ensenadas altamente productivas a lo largo de la costa atlántica [1,2]. La producción de 
mejillón en Galicia ha mantenido una fuerte demanda de mercado, con precios 
relativamente estables en los últimos años, lo que refleja la resiliencia económica y la 
continua relevancia de este sector tanto a nivel nacional como internacional [1]. Los precios 
muestran algunas fluctuaciones estacionales debido a los ciclos de cosecha, y una parte 
sustancial de la producción se exporta, lo que subraya el papel clave de la región en el 
mercado global del mejillón. 

El método tradicional de cultivo de mejillón en Galicia se basa en bateas flotantes 
localizadas en aguas costeras protegidas dentro de las rías. Este sistema ha demostrado una 
productividad a largo plazo y una fuerte integración socioeconómica. Sin embargo, la 
disponibilidad de emplazamientos adecuados en las partes más internas de las rías está cada 
vez más restringida por una combinación de factores ambientales, regulatorios y espaciales. 
Desde el punto de vista ambiental, las rías tienen una capacidad de carga ecológica 
limitada, y la adición de nuevas bateas podría agravar la eutrofización, degradar el fondo 
marino y reducir la calidad del agua. Desde el punto de vista legal, los marcos actuales de 

https://www.fao.org/fishery/en/statistics/software/fishstatj
https://www.credenceresearch.com/report/spain-mussel-farming-market?utm_source=chatgpt.com#summary
https://www.credenceresearch.com/report/spain-mussel-farming-market?utm_source=chatgpt.com#summary
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ordenación espacial y las regulaciones ambientales restringen o prohíben nuevas 
concesiones, con moratorias en vigor en muchas áreas. Además, las rías soportan múltiples 
usos, a menudo en competencia —pesca, turismo, recreación y conservación— que pueden 
dar lugar a conflictos espaciales y preocupaciones por la saturación visual. A estas 
limitaciones estructurales se suman los factores de estrés derivados del cambio climático, 
que complican aún más el cultivo de mejillón. El incremento de las temperaturas y la 
alteración de los regímenes de precipitación contribuyen a mayores fluctuaciones de 
salinidad, a la eutrofización y a la aparición de floraciones algales nocivas, todos ellos 
factores que afectan negativamente a las poblaciones de bivalvos. Las temperaturas 
elevadas del agua han acelerado las tasas metabólicas y alterado los ciclos reproductivos, 
dando lugar a cambios en la distribución y abundancia de las especies [3]. Además, el 
incremento del aporte de nutrientes ha intensificado la eutrofización, favoreciendo 
floraciones algales nocivas que ejercen una presión adicional sobre las poblaciones de 
mejillón [5]. Dado que, bajo los escenarios actuales de cambio climático, se espera que los 
periodos de temperaturas elevadas en las Rías Baixas sean más frecuentes y prolongados, 
uno de los impactos potenciales del calentamiento global podría ser el aumento del riesgo 
de floraciones algales nocivas, conocidas localmente como mareas rojas. 

Numerosos estudios en los últimos años han puesto de manifiesto los posibles impactos 
del cambio climático en las Rías Baixas, en particular los cambios en la temperatura del 
agua oceánica, la intensidad del afloramiento y los eventos extremos de precipitación 
durante las últimas décadas del siglo XX y a lo largo del siglo XXI, así como sus posibles 
efectos sobre diversas especies [6–11]. Más allá de las respuestas específicas de las 
especies, estos estudios destacan colectivamente consecuencias ecológicas más amplias y 
vulnerabilidades sistémicas que afectan a los entornos marinos y costeros de la región. Las 
alteraciones proyectadas en las condiciones hidrográficas, como el aumento de la 
estratificación, la reducción de la salinidad y la mayor frecuencia de eventos 
meteorológicos extremos, se espera que modifiquen la idoneidad de los hábitats, la 
productividad y la distribución espacial de recursos bentónicos y pelágicos clave. Estos 
cambios ambientales pueden conducir a reducciones significativas de las áreas de 
acuicultura y recolección de moluscos, particularmente en las zonas internas de las rías. Se 
espera que los mejillones sean sensibles a los incrementos proyectados de la temperatura 
del mar y a los cambios en la estratificación de la columna de agua, dando lugar a 
condiciones menos favorables para el crecimiento, especialmente en las zonas someras e 
internas de las Rías Baixas [6]. 

Para apoyar la viabilidad a largo plazo del sector de la acuicultura de mejillón, es esencial 
identificar nuevos emplazamientos de producción adecuados. La expansión del cultivo de 
mejillón hacia aguas más profundas y externas representa una alternativa prometedora, 
aunque plantea nuevos desafíos relacionados con la exposición ambiental, las demandas 
de infraestructura y la resiliencia de las especies. Idealmente, la reubicación de las zonas 
de acuicultura debería estar guiada por una comprensión detallada de la resiliencia de las 
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especies frente a las condiciones ambientales en los emplazamientos potenciales [12,13]. 
Esto incluye el conocimiento de sus umbrales de estrés termohalino, sus respuestas a las 
concentraciones de nutrientes y su tolerancia a áreas marinas con mayor exposición a olas, 
corrientes y vientos. Desafortunadamente, la información disponible no abarca 
completamente este conocimiento, ya que procede principalmente de experimentos en 
mesocosmos que, aunque valiosos, no pueden reproducir toda la complejidad de los 
sistemas naturales [14,15], incluyendo interacciones ecológicas a largo plazo, variabilidad 
espacial y adaptación local. 

1.2. Área de estudio 

Las Rías Baixas consisten en cuatro valles inundados y encajados situados en el noroeste 
de la Península Ibérica, en el límite norte del sistema de afloramiento del Atlántico Norte 
oriental [16]. De sur a norte, estos sistemas estuarinos se conocen como la ría de Vigo, la 
ría de Pontevedra, la ría de Arousa y la ría de Muros–Noia (Fig. 1). Presentan una 
orientación noreste–suroeste y están delimitadas por colinas escarpadas, habiéndose 
formado mediante la inundación postglacial de valles fluviales como resultado de la subida 
del nivel del mar durante el Holoceno [16–18]. 

 

Figura 1. Área de estudio: las Rías Baixas gallegas. Las líneas amarillas delimitan los límites del Parque 
Nacional de las Islas Atlánticas; las líneas rojas indican las principales rutas de navegación comercial; las 
líneas verdes marcan las zonas tradicionales de cultivo de mejillón. Los puntos blancos representan los 
puertos gestionados por la autoridad regional, Portos de Galicia (https://portosdegalicia.gal/es/web/portos-
de-galicia/locportos), mientras que los puntos azules corresponden a los puertos bajo la jurisdicción de la 
Autoridad Portuaria de España, Puertos del Estado (https://www.puertos.es/). 

https://portosdegalicia.gal/es/web/portos-de-galicia/locportos
https://portosdegalicia.gal/es/web/portos-de-galicia/locportos
https://www.puertos.es/
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Las profundidades medias del agua varían entre 5–10 m en las zonas más internas, donde 
los principales ríos desembocan en las rías, y entre 40–60 m en las bocas externas 
(suroccidentales). Excepto en la ría de Muros–Noia, las bocas de estas rías están 
parcialmente protegidas por pequeñas islas que forman parte del Parque Nacional de las 
Islas Atlánticas de Galicia [17,19]. Las principales características físicas relacionadas con 
la acuicultura de cada ría se resumen en la Tabla 1. 

Tabla 1. Características principales de las Rías Baixas gallegas, incluyendo el número y la superficie de las 
zonas de cultivo de mejillón, así como la descarga media de los ríos que desembocan en ellas. 

Ría Volumen 
(km3) 

Superficie 
(km2) 

Longitud 
(m) 

Profundidad 
media en la 

boca (m) 
 

Zonas de 
acuicultura 
(número) 

Área de 
acuicultura 

(km2) 

Rio(s) Descarga 
fluvial 
media 

 (m-3 s-1) 
Vigo 3.2 176 31 50 (S), 

25 (N) 
13 5.6 Verdugo

-Oitaven 
17 

Pontevedra 3.5 141 22 60 (S), 
15 (N) 

9 4.1 Lérez 25.6 

Arousa 5.4 230 25 55 (S), 
5 (N) 

23 37.4 Ulla 
Umia 

79.3  
16.3 

Muros- Noia 2.1 125 13 50 3 1.9 Tambre 54.1 

Desde el punto de vista hidrodinámico, las Rías Baixas funcionan como estuarios 
parcialmente mezclados que presentan una circulación residual estuarina clásica de dos 
capas: una salida superficial de agua dulce superpuesta a una entrada de agua oceánica 
salina en el fondo [20]. Esta circulación está fuertemente influida por eventos de 
afloramiento y hundimiento inducidos por el viento [21]. Los vientos del norte favorecen 
el afloramiento costero, intensificando la circulación estuarina positiva y reforzando la 
entrada de aguas frías y ricas en nutrientes en profundidad [22–24]. El afloramiento 
sostiene una alta productividad al aportar nutrientes a las capas profundas, aunque la 
estratificación vertical puede limitar la disponibilidad de nutrientes cerca de la superficie. 
Por el contrario, los vientos del sur inducen hundimiento, lo que puede debilitar o invertir 
la circulación, atrapar aguas superficiales y facilitar la intrusión de agua dulce en capas 
profundas [24–26]. Estas dinámicas conducen a un agotamiento de nutrientes en zonas 
externas mientras se mantiene la productividad en las zonas internas debido al aporte 
fluvial de nutrientes. 

El régimen mareal es semidiurno y mesomareal, caracterizado por dos mareas al día con 
amplitudes que oscilan entre 1,3 m (mareas muertas) y 3,4 m (mareas vivas). La forzante 
mareal constituye la principal fuente de energía que impulsa el intercambio de agua a corto 
plazo dentro de las rías. 

La producción primaria en las Rías Baixas está gobernada por la dinámica de nutrientes, 
con tasas máximas que superan los 10 g C m⁻² d⁻¹ durante las floraciones de fitoplancton 
en primavera y verano. Aproximadamente el 55% de esta producción primaria se transfiere 
a niveles tróficos superiores [27,28]. Los máximos estacionales de biomasa de fitoplancton 
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alcanzan aproximadamente 8 mg m⁻³ en primavera y otoño, descienden a menos de 1 mg 
m⁻³ en invierno y promedian aproximadamente 5 mg m⁻³ durante el verano [29,30]. 

La región presenta un clima oceánico con marcada estacionalidad y veranos relativamente 
secos [31]. Las temperaturas medias anuales del aire oscilan entre 14–15°C, con 
variaciones estacionales desde aproximadamente 10°C en invierno hasta aproximadamente 
20°C en verano, disminuyendo típicamente hacia la costa debido a la influencia marítima 
[32]. La circulación atmosférica está modulada por la posición estacional del anticiclón de 
las Azores [33]. En invierno, su desplazamiento hacia el sur, hacia el noroeste de África, 
junto con un sistema de bajas presiones sobre Islandia, favorece vientos del suroeste. En 
primavera y verano, un desplazamiento hacia el norte del anticiclón de las Azores impulsa 
vientos persistentes del NNE a lo largo de la costa gallega, favoreciendo frecuentes eventos 
de afloramiento [19]. En resumen, según la clasificación de Köppen el clima de la zona de 
las Rías Baixas está entre Csb (Oceánico Mediterráneo con verano cálido) y Cfb (Oceánico 
con verano suave), como puede verse en https://educativo.ign.es/atlas-didactico/clima-
eso/el_clima_en_espaa.html. 

El enriquecimiento en nutrientes impulsado por estos eventos de afloramiento sostiene la 
elevada productividad biológica de las Rías Baixas, sustentando ecosistemas marinos 
diversos y numerosas especies de importancia comercial. Entre ellas, el Mytilus 
galloprovincialis (mejillón mediterráneo) es particularmente destacable, con las Rías 
Baixas contribuyendo aproximadamente al 21% de la producción global [3], como se 
mencionó en la introducción. Esta elevada producción se atribuye principalmente a las 
condiciones ambientales favorables de la región, incluyendo alta disponibilidad de 
nutrientes, temperaturas moderadas y aguas relativamente protegidas. 

El cultivo de mejillón en la región se lleva a cabo predominantemente mediante sistemas 
tradicionales de bateas flotantes, que consisten en grandes plataformas flotantes ancladas 
dentro de las rías y equipadas con cuerdas suspendidas para la fijación y crecimiento del 
mejillón. Estas estructuras se disponen a lo largo de los márgenes de las rías y se han 
convertido en un rasgo característico del paisaje costero gallego (Fig. 2). 

Actualmente, el cultivo de mejillón ocupa aproximadamente 5,6 km² en 13 zonas de cultivo 
en la ría de Vigo, 4,1 km² en 9 zonas en la ría de Pontevedra, 37,4 km² en 23 zonas en la 
ría de Arousa y 1,92 km² en 3 zonas en la ría de Muros–Noia, tal como se resume en la 
Tabla 1.  

 

https://educativo.ign.es/atlas-didactico/clima-eso/el_clima_en_espaa.html
https://educativo.ign.es/atlas-didactico/clima-eso/el_clima_en_espaa.html
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Figura 2. (a) Visión cenital de una batea; (b) Bateas en la ría de Vigo. Fotografías de producción propia. 

1.3. Objetivo 

El objetivo de este estudio es desarrollar un Índice de Similitud de Idoneidad para la 
Acuicultura (ASI) para evaluar la viabilidad de la reubicación en aguas exteriores de bateas 
de mejillón en las Rías Baixas. El enfoque propuesto identifica áreas con características 
ambientales y logísticas comparables a las de los emplazamientos de producción de 
mejillón históricamente exitosos. El método evalúa la idoneidad de un área para el cultivo 
de mejillón comparándola con regiones productivas a lo largo de las Rías Baixas. El ASI 
integra distintos factores técnico-ambientales que afectan a la acuicultura, incluyendo la 
calidad del agua (temperatura, salinidad y variables biogeoquímicas), el clima marítimo 
(olas y corrientes) y las restricciones logísticas (profundidad y proximidad al puerto más 
próximo). Al cuantificar la similitud de zonas potenciales con las zonas de producción ya 
existentes, el ASI proporciona una herramienta práctica para apoyar la selección de 
emplazamientos y promover estrategias adaptativas de acuicultura bajo condiciones de 
cambio climático. 

2. Bases de datos y métodos  

Una primera aproximación a la viabilidad de cualquier especie de interés comercial como 
el mejillón, sería analizar sus límites de confort a partir de series de datos tabulados que 
existen a nivel internacional (por ejemplo, Maritime and Environmental Thresholds for 
Aquaculture, https://longline.co.uk/meta/List). Sin embargo, tal como se muestra en el 
Apéndice I, los rangos de confort no se corresponden a la realidad de las Rías Baixas, por 
lo que debe buscarse un método alternativo. Así, se ha tenido que desarrollar un método 
más complejo, lo que ha llevado a crear un índice como el ASI con el fin de evaluar el 
potencial ambiental para el cultivo de mejillón en las Rías Baixas gallegas. Este índice 
integra una amplia gama de variables técnicas y ambientales clave para el éxito de la 
acuicultura. Los factores principales incluyen parámetros de calidad del agua, como la 
temperatura del agua, la salinidad, la clorofila, el pH y la concentración de O2, así como 
condiciones hidrodinámicas (altura de ola y corrientes), restricciones topográficas 
(profundidad del agua y proximidad a puertos) y limitaciones regulatorias (áreas protegidas 

https://longline.co.uk/meta/List
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o zonas de tráfico marítimo). Estas variables fueron seleccionadas siguiendo el consejo de 
diferentes expertos (ver método Delphi en Apéndice II), en base a su relevancia demostrada 
para la salud del mejillón, su rendimiento de crecimiento, la estabilidad operativa y la 
viabilidad económica. 

El ASI se construyó comparando las condiciones en cada localización evaluada con 
aquellas observadas en 582 áreas donde la producción de mejillón ha sido históricamente 
exitosa en las Rías Baixas. Este enfoque comparativo garantiza que la evaluación de 
emplazamientos esté basada en evidencia empírica y alineada con las zonas de acuicultura 
más productivas de la región. 

2.1. Bases de datos 

2.1.1. Variables termohalinas 

La temperatura del agua (T) y la salinidad (S) (al igual que las corrientes que se verán en 
la siguiente subsección) se obtuvieron de la implementación operativa del modelo 
hidrodinámico MOHID (http://www.mohid.com/), forzado por salidas de los modelos 
ROMS, WRF y SWAT. MOHID es ejecutado diariamente por MeteoGalicia, la agencia 
meteorológica oficial del gobierno regional de Galicia, que proporciona predicciones 
numéricas de alta resolución y datos climáticos. Los datos correspondientes a simulaciones 
en las Rías Baixas puedes descargarse del servidor THREDDS de MeteoGalicia 
(https://mandeo.meteogalicia.es/thredds/catalogos/DATOS/ARCHIVE/MOHID/catalog_
hist.html). El conjunto de datos abarca el periodo de 2014 a 2024 con resolución temporal 
horaria. 

Aunque MOHID proporciona una predicción de 72 h, en este estudio solo se utilizaron las 
primeras 24 h para reducir el error de predicción. Los datos están disponibles con una 
resolución horaria y una resolución espacial de 0.0036° en longitud y 0.0027° en latitud 
(~300 m). Verticalmente, el modelo utiliza un sistema de coordenadas verticales híbrido 
sigma-z. En la parte superior de la columna de agua (hasta los 8 m) se utilizan coordenadas 
sigma, que siguen la superficie libre y el fondo, permitiendo una mejor representación de 
los procesos en zonas someras. Por debajo, se emplean capas de profundidad fija 
(coordenadas z), lo que mejora la estabilidad numérica en zonas más profundas. Esta 
configuración permite combinar las ventajas de ambos sistemas, aumentando la resolución 
cerca de la superficie y reduciendo errores asociados a la batimetría en profundidad.  

2.1.2. Variables hidrodinámicas 

Las velocidades de corriente (C) se obtuvieron de la implementación operativa del modelo 
hidrodinámico MOHID (http://www.mohid.com/), el cual es ejecutado diariamente por 
MeteoGalicia, tal como se describió para las variables termohalinas. Las salidas se 
descargaron del THREDDS mencionado anteriormente.  

http://www.mohid.com/
https://mandeo.meteogalicia.es/thredds/catalogos/DATOS/ARCHIVE/MOHID/catalog_hist.html
https://mandeo.meteogalicia.es/thredds/catalogos/DATOS/ARCHIVE/MOHID/catalog_hist.html
http://www.mohid.com/
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La altura significativa de ola (Hs) se obtuvo de las salidas del modelo SWAN de 
MeteoGalicia, disponibles en el servidor THREDDS, con resolución horaria para el 
período 2014–2024. MeteoGalicia ejecuta de forma operativa el modelo SWAN de tercera 
generación [34], configurado sobre una malla no estructurada con resoluciones de hasta 75 
m en zonas costeras y estuarinas. El modelo tiene en cuenta la fricción de fondo, el 
asomeramiento (shoaling) y la rotura de onda inducida por la profundidad. 

El espectro de oleaje se discretiza utilizando una resolución de frecuencia relativa de Δf/f 
= 0.1 en un rango de frecuencias de 0.0521 a 1 Hz, y se divide en 36 sectores direccionales. 
La configuración completa del modelo se detalla en la Tabla 1 de [35]. Aunque cada 
pronóstico diario se extiende a lo largo de cuatro días, en el presente estudio solo se 
utilizaron las primeras 24 h para minimizar la acumulación del error de predicción. 

2.1.3. Variables biogeoquímicas 

Los datos biogeoquímicos, que incluyen clorofila, oxígeno disuelto y pH, se obtuvieron 
del Copernicus Marine Service. Se evaluaron dos bases de datos: (i) el Atlantic-Iberian 
Biscay Irish Ocean Biogeochemistry Hindcast (IBI_MULTIYEAR_BGC_005_003), que 
proporciona datos diarios desde el 1 de enero de 1993 hasta el 28 de diciembre de 2021 a 
una resolución horizontal de 0.083° × 0.083°, con 50 niveles verticales, cubriendo un 
dominio entre 26°–56° N y 19° O–5° E [36]; y (ii) el Atlantic-Iberian Biscay Irish Ocean 
Biogeochemical Analysis and Forecast (IBI_ANALYSISFORECAST_BGC_005_004), 
que ofrece una mayor resolución espacial (0.028° × 0.028°) con 48 capas verticales con 
frecuencia diaria, pero solo está disponible desde el 1 de enero de 2020 en adelante [37]. 
Dado que el estudio se centra en áreas estrechas, donde una resolución espacial fina es 
esencial, se seleccionó esta última base de datos 
(IBI_ANALYSISFORECAST_BGC_005_004) para el análisis. 

2.1.4. Variables topográficas 

Los parámetros topográficos incluyeron la profundidad del agua y la distancia al puerto 
más cercano, los cuales actúan como indicadores de los costes de instalación y 
mantenimiento. 

La profundidad del agua se extrajo de la malla cartesiana utilizada por el modelo 
hidrodinámico de MeteoGalicia, que cuenta con una resolución espacial de 
aproximadamente 300 m. Este conjunto de datos batimétricos calibrados localmente 
proporciona estimaciones de profundidad más precisas que los productos globales como 
GEBCO_2024 (~450 m), lo que lo hace más adecuado para la planificación de la 
acuicultura a escala regional. Además de proporcionar una mayor resolución espacial, la 
malla utilizada por MeteoGalicia se beneficia de levantamientos batimétricos locales, lo 
que la hace más idónea para el presente análisis. 

La distancia al puerto más cercano se calculó utilizando datos de Portos de Galicia 
(https://portosdegalicia.gal/es/web/portos-de-galicia/locportos), que es la agencia 

https://portosdegalicia.gal/es/web/portos-de-galicia/locportos
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responsable de la planificación, construcción, explotación, mantenimiento y desarrollo de 
los puertos bajo la jurisdicción del gobierno regional (Xunta de Galicia). Además, se 
consideraron los tres puertos más grandes (Vigo, Marín y Vilagarcía), gestionados por la 
Autoridad Portuaria de España (https://www.puertos.es/). En el presente análisis se 
incluyeron un total de 62 puertos de diversos tamaños e instalaciones. 

2.1.5. Limitaciones administrativas 

Las restricciones normativas que pueden limitar las actividades acuícolas se integraron en 
el ASI como capas de exclusión. El área de estudio está sujeta a múltiples restricciones 
administrativas relacionadas con el uso del suelo, ocupaciones existentes y otras 
actividades marítimas que pueden entrar en conflicto con el desarrollo de la acuicultura. 
En Galicia, la acuicultura en batea se rige por diversos marcos legales e instrumentos de 
ordenación espacial que definen zonas donde tales actividades están explícitamente 
prohibidas. Estas incluyen espacios naturales protegidos, como parques nacionales y 
reservas marinas (por ejemplo, el Parque Nacional de las Islas Atlánticas de Galicia), así 
como otras áreas marinas protegidas designadas para conservar la biodiversidad y los 
ecosistemas naturales. Adicionalmente, se aplican restricciones a zonas ecológicamente 
sensibles clasificadas bajo la Red Natura 2000, tales como las Zonas de Especial Protección 
para las Aves (ZEPA) y los Lugares de Importancia Comunitaria (LIC), donde las 
operaciones acuícolas están fuertemente reguladas. 

Las zonas de navegación, incluyendo las inmediaciones portuarias, los corredores de 
tránsito marítimo y las áreas de maniobra de buques, también fueron excluidas para evitar 
interferencias con el tráfico marítimo y garantizar la seguridad en la navegación. Las zonas 
costeras designadas para fines recreativos o turísticos, como playas y zonas de uso lúdico, 
también se excluyen para preservar los valores estéticos y mantener la calidad del agua. 
Además, ciertas áreas están reservadas exclusivamente para la pesca tradicional y artesanal, 
donde la infraestructura acuícola está limitada para prevenir conflictos y apoyar la 
sostenibilidad de los recursos pesqueros. 

Por último, se consideraron las zonas de protección ambiental establecidas bajo el Plan de 
Ordenación del Litoral (POL), los Planes de Ordenación del Espacio Marítimo (POEM) y 
otros instrumentos de ordenación espacial, que imponen limitaciones adicionales 
orientadas a salvaguardar los ecosistemas costeros y los recursos marítimos. Estas 
restricciones tienen como objetivo equilibrar el desarrollo de la acuicultura con la 
conservación del medio marino, así como la sostenibilidad de los recursos marinos en 
Galicia. 

Esta información espacial se obtuvo del visor geográfico oficial del gobierno regional 
(https://mapas.xunta.gal/visores/basico/) y se incorporó como capas de exclusión en el 
análisis espacial. 

2.2. Métodos 

https://www.puertos.es/
https://mapas.xunta.gal/visores/basico/
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Para evaluar la idoneidad espacial para la miticultura en las Rías Baixas, se desarrolló el 
Índice de Similitud de Idoneidad Acuícola (ASI). Este índice compuesto cuantifica el grado 
de similitud entre las condiciones ambientales de cualquier ubicación dada y las observadas 
en los polígonos de bateas ya establecidos. El ASI consta de siete subíndices: Temperatura 
(TIndex), Salinidad (SIndex), Calidad Biogeoquímica (BGCIndex), Corriente (CIndex), Altura de 
Ola (WHIndex), Profundidad del Agua (WDIndex) y Distancia al Puerto (DPIndex). Estos 
subíndices integran una serie de variables relevantes, incluyendo temperatura (T), salinidad 
(S), concentración de clorofila-a (Chl), pH, oxígeno disuelto (O2), velocidad de la corriente 
(C), altura significativa de ola (Hs), profundidad del agua (WD) y distancia al puerto más 
cercano (DP). Todas las variables se interpolaron en una malla espacial común y se 
normalizaron a una escala compartida para garantizar la comparabilidad. La importancia 
relativa de cada subíndice se determinó mediante consulta a expertos utilizando el método 
Delphi, lo que permitió el cálculo de un índice de idoneidad ponderado en cada punto de 
la malla. Los pasos metodológicos seguidos en la construcción del ASI se detallan a 
continuación. 

2.2.1. Reducción de los datos a una malla común 

Las variables ambientales utilizadas en este estudio procedían de diversos conjuntos de 
datos, cada uno con una resolución espacial y una estructura de malla diferente. Para 
permitir una comparación y un análisis espacial consistentes, todas las variables se 
interpolaron en una malla unificada. Para este propósito, se adoptó la malla cartesiana, con 
una resolución espacial de aproximadamente 300 m, utilizada para el modelo 
hidrodinámico operado por MeteoGalicia (ver Sección 3.1). 

La S, T y la C se promediaron verticalmente en los 12 metros superiores de la columna de 
agua, en consonancia con la longitud típica de las cuerdas de cultivo de mejillón 
suspendidas de las bateas [38]. 

Los datos de Hs, proporcionados originalmente en una malla no estructurada, se 
interpolaron en la malla objetivo utilizando un método basado en la triangulación de 
Delaunay para datos dispersos [39]. 

Las variables biogeoquímicas (Chl, O₂ y pH) estaban disponibles inicialmente en una 
resolución espacial más gruesa y se interpolaron en la malla objetivo mediante 
interpolación bilineal [40]. 

Además, para cada nodo de la malla objetivo, se calculó la distancia al puerto más cercano 
para sustentar el análisis de la accesibilidad del sitio de acuicultura y la viabilidad logística. 

2.2.2. Normalización de variables 

Cada variable ambiental o técnica tiene magnitudes y unidades distintas, lo que hace que 
sea esencial un proceso de normalización antes de su integración en un único índice (ASI) 
en cada punto de la malla.  
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Para S, T, C, O₂, pH y Chl, la normalización se basó en una medida estadística de similitud 
distributiva conocida como Porcentaje de Solapamiento (OP) [41]. Para cada variable, las 
distribuciones de frecuencia normalizadas en cada punto de la malla, i = (𝑖𝑖𝑥𝑥, 𝑖𝑖𝑦𝑦) , se 
compararon con todas y cada una de las ubicaciones acuícolas establecidas, j = (𝑗𝑗𝑥𝑥, 𝑗𝑗𝑦𝑦). El 
OP se calculó como: 

𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖,𝑗𝑗 (%) = 100 × �𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝜃𝜃𝑖𝑖,𝑘𝑘,𝜃𝜃𝑗𝑗,𝑘𝑘)
𝑁𝑁

𝑘𝑘=1

 
         

(1) 

Donde 𝜃𝜃𝑖𝑖,𝑘𝑘 𝑦𝑦 𝜃𝜃𝑗𝑗,𝑘𝑘  representan la frecuencia normalizada de la variable en los puntos de 
malla i y j para el intervalo (bin) k, con un total de N=20 intervalos. Un OP más alto indica 
una mayor similitud entre el punto i y el sitio acuícola j. El solapamiento máximo, que 
indica cual es la mayor semejanza entre la distribución del punto de malla i y cualquiera 
de las ubicaciones donde ya hay acuicultura, j, se calculó como: 

𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = max
𝑗𝑗

𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖,𝑗𝑗 (2) 

Siguiendo los procedimientos de [42] y [43], estas variables se tradujeron en subíndices 
normalizados en una escala [0-1], donde 1 indica una similitud óptima. En particular, las 
variables T, S, C, O2, pH y Chl se normalizaron usando el criterio descrito en la Tabla 2. 

Tabla 2. Criterio de normalización para los subíndices S, T, C, O2, pH y Chl basado en el porcentaje de 
solapamiento máximo (OP) para cada punto de la malla. Los valores normalizados se definieron en una escala 
[0-1], donde los valores óptimos corresponden a 1 y los menos favorables a 0. 

Valores Normalizados 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (%) 
0 < 50 

0.5 (55, 50] 
0.55 (60, 55] 
0.6 (65, 60] 
0.65 (70, 65] 
0.75 (75,70] 
0.8 (80, 75] 
0.85 (85, 80] 
0.9 (90, 85] 
0.95 (95, 90] 

1 ≥ 95 

Siguiendo [44], las tres variables biogeoquímicas más relevantes para la acuicultura de 
mejillón, (O₂, pH y Chl,) se integraron adicionalmente en un Índice de Calidad 
Biogeoquímica (BGCIndex) mediante promedios ponderados 
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BGCi = 0.115 × O2�i + 0.4 ×  pH�i + 0.486 × Chl� i (3) 

donde las variables con acento circunflejo (e.g. O2� ) corresponden a los valores ya 
normalizados para el punto de malla (i) usando el criterio mostrado en la Tabla 2. 

La normalización de la altura significativa de ola (Hs) se desvió del enfoque OP debido a 
las limitaciones de ese método para capturar el comportamiento de las colas de la 
distribución, lo cual es crítico para evaluar el riesgo estructural y el desprendimiento de 
mejillones de las cuerdas. Se computaron los valores de los percentiles (50, 90 y 99) para 
todos los sitios actuales de cultivo de mejillón y se identificaron sus máximos 
(denominados como Hsmax50 , Hsmax90  y Hsmax99 ). Este enfoque permite determinar, para cada 
percentil, las condiciones de oleaje más extremas toleradas actualmente por la 
infraestructura de cultivo. 

El criterio de normalización aplicado a cada percentil, resumido en la Tabla 3, se basa en 
el supuesto de que las condiciones de oleaje en un punto de malla (i) se consideran óptimas 
cuando la altura de ola en esa ubicación para un percentil dado Hsi

p (p = 50, 90 o 99) es 
menor o igual al valor máximo correspondiente al Hsmax

p  observado en las ubicaciones 
acuícolas establecidas (j). La idoneidad disminuye a medida que la energía del oleaje 
aumenta más allá de estos umbrales. 

Tabla 3. El criterio de normalización para el oleaje en cada punto de malla i. Como en la tabla anterior, el 
valor normalizado se definió en una escala [0-1], donde los valores óptimos corresponden a 1 y los menos 
favorables a 0. 

Valor Normalizado (Hsp� i) Hsi
p Hsmax

p⁄  (p =50, 90 or 99) 
0 > 2 

0.5 (1.9, 2] 
0.55 (1.8, 1.9] 
0.6 (1.7, 1.8] 
0.65 (1.6, 1.7] 
0.7 (1.5, 1.6] 
0.75 (1.4, 1.5] 
0.8 (1.3, 1.4] 
0.85 (1.2, 1.3] 
0.9 (1.1, 1.2] 
0.95 (1, 1.1] 

1 ≤ 1 

El Índice de Altura de Ola (𝑊𝑊𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ) se calculó promediando los valores normalizados 
correspondientes a cada percentil de la siguiente manera: 
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𝑊𝑊𝑊𝑊𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖 =
1
3
�𝐻𝐻𝐻𝐻50�

𝑖𝑖 + 𝐻𝐻𝐻𝐻90�𝑖𝑖 + 𝐻𝐻𝐻𝐻99�𝑖𝑖� 
(4) 

donde las variables con acento circunflejo (por ej, 𝐻𝐻𝐻𝐻50� ) corresponden a los valores 
normalizados en el punto de malla i. Es decir, una vez calculado el valor normalizado para 
cada uno de los percentiles (50, 90 y 99), el valor total se calculó como el promedio del 
valor obtenido para cada percentil. 

Los factores técnicos (profundidad y distancia al puerto) se trataron como estáticos, ya que 
no varían con el tiempo. Al igual que con las variables anteriores, la normalización se basó 
en las prácticas de miticultura existentes en las Rías Gallegas. Para la profundidad del agua, 
solo se consideraron ubicaciones con profundidades medias de marea superiores a 20 
metros, garantizando un margen suficiente bajo las cuerdas de cultivo típicas de 12 metros, 
incluso en condiciones de bajamar en condiciones de mareas vivas, con el fin de permitir 
una circulación de agua adecuada bajo las estructuras. Las ubicaciones entre 20 y 40 metros 
se consideraron óptimas, reflejando el rango de profundidad donde se despliegan en la 
actualidad más del 95% de las bateas existentes. La idoneidad disminuyó progresivamente 
para aguas más profundas, asignando el valor más bajo (0) a profundidades superiores a 
100 metros (Tabla 4). 

Tabla 4. Criterio de normalización para el índice de profundidad del agua (𝑊𝑊𝑊𝑊𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖 ) en cada punto de malla 
i. El índice se definió en una escala [0-1], donde los valores óptimos corresponden a 1 y los menos favorables 
corresponden a 0. 

Valor Normalizado (𝑊𝑊𝑊𝑊𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖 ) Profundidad (m) 
0 > 100 

0.5 (85, 90] 
0.55 (80, 85] 
0.6 (75, 80] 
0.65 (70, 75] 
0.7 (65, 70] 
0.75 (60, 65] 
0.8 (55, 60] 
0.85 (50, 55] 
0.9 (45, 50] 
0.95 (40, 45] 

1 ≤40 

Del mismo modo, la proximidad a las instalaciones portuarias se normalizó asumiendo que 
la eficiencia logística es mayor a distancias cortas (Tabla 5). Los sitios a menos de 5 
kilómetros del puerto más cercano se consideraron óptimos (asignándoles un valor de 1), 
ya que este umbral corresponde al percentil 95 de las distancias observadas en las granjas 
de mejillón existentes. Los valores de idoneidad disminuyeron incrementalmente con el 



17 
 

aumento de la distancia, llegando a cero para sitios ubicados a más de 10 kilómetros del 
puerto más cercano. 

Tabla 5. Criterio de normalización para el índice de distancia al puerto más cercano (𝐷𝐷𝐷𝐷𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖 ) en cada punto 
de malla i. El índice de definió en una escala [0-1], donde los valores óptimos corresponden a 1 y los menos 
favorables corresponden a 0. 

Valor Normalizado (𝐷𝐷𝐷𝐷𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖 ) Distancia al puerto más cercano (km) 
0 > 10 

0.5 (9.5, 10] 
0.55 (9, 9.5] 
0.6 (8.5, 9] 
0.65 (8, 8.5] 
0.7 (7.5, 8] 
0.75 (7, 7.5] 
0.8 (6.5, 7] 
0.85 (6, 6.5] 
0.9 (5.5, 6] 
0.95 (5, 5.5] 

1 ≤ 5.0 

2.2.3. Ponderación de las diferentes contribuciones (Delphi) 

La contribución relativa de cada subíndice al ASI final se determinó mediante un promedio 
ponderado. Los pesos se obtuvieron a través del método Delphi [42, 43], un proceso 
participativo estructurado y anónimo diseñado para recopilar juicios informados de un 
panel de expertos y lograr un consenso (ver detalles en el Apéndice II). Este enfoque es 
similar a las metodologías empleadas anteriormente en análisis de idoneidad espacial para 
desarrollos de energía eólica y undimotriz en mar abierto [45]. 

En este estudio, un panel de 35 expertos en acuicultura participó en el proceso Delphi para 
asignar pesos relativos a cada índice normalizado. La puntuación final del ASI para cada 
celda de la malla (i) se calculó como: 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖 =  �𝑤𝑤𝑧𝑧

𝑀𝑀

𝑧𝑧=1

𝐼𝐼𝑧𝑧𝑖𝑖  
 

          (5) 

donde M es el número total de subíndices, 𝐼𝐼𝑧𝑧𝑖𝑖  es el valor del índice z en el punto de malla i, 
y 𝑤𝑤𝑧𝑧 es el peso medio asignado por los expertos a ese índice.  

La media y la desviación estándar del peso asignado para el subíndice z se calcularon de 
acuerdo con: 
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𝑤𝑤𝑧𝑧 =
∑ 𝑤𝑤𝑧𝑧,𝑘𝑘
𝑁𝑁
𝑘𝑘=1

𝑁𝑁
 

          (6a) 

  

 𝜎𝜎(𝑤𝑤𝑧𝑧) =  �
∑ �𝑤𝑤𝑧𝑧,𝑘𝑘 − 𝑤𝑤𝑧𝑧�

2𝑁𝑁
𝑘𝑘=1

𝑁𝑁
 

 

 

          (6b) 

donde wz,k es el peso que un experto individual k asignó al subíndice z, 𝑤𝑤𝑧𝑧 es el peso medio 
para ese subíndice, y N es el número total de expertos. Los pesos finales y las desviaciones 
estándar asociadas se presentan en la Tabla 6. 

Tabla 6. Coeficientes de peso medio y desviación estándar para cada subíndice, basados en las respuestas 
de los 35 expertos consultados. 

Index 𝑤𝑤𝑧𝑧± 𝜎𝜎(𝑤𝑤𝑧𝑧) 
TIndex 0.151 ± 0.047 
SIndex

 0.124 ± 0.057 
BGCIndex 0.164 ± 0.034 

CIndex 0.134 ± 0.044 
WHIndex 0.166 ± 0.034 
WDIndex 0.138 ± 0.045 
DPIndex 0.124 ± 0.052 

Entre los subíndices, el BGCIndex (calidad biogeoquímica) y el WHIndex (altura de ola) 
recibieron las ponderaciones más altas, lo que subraya el papel central de las condiciones 
biogeoquímicas e hidrodinámicas en la determinación de la idoneidad del sitio. Por el 
contrario, al DPIndex (distancia al puerto) y al SIndex (salinidad) se les asignaron los pesos 
más bajos, lo que indica que, si bien estos factores son relevantes, ejercen menos influencia 
(según la opinión de los expertos) en la idoneidad global en comparación con otras 
variables ambientales. 

Variables como TIndex (temperatura), CIndex (corriente) y WDIndex (profundidad del agua) 
recibieron pesos moderados (que oscilan entre 0.134 y 0.151), lo que refleja su 
contribución constante pero moderada a la viabilidad de la acuicultura. Cabe destacar que 
las desviaciones estándar relativamente bajas en todas las variables sugieren un fuerte 
consenso entre los expertos respecto a su importancia.  

Las categorías finales del ASI se definieron en función de estos pesos derivados de 
expertos, utilizando el esquema de clasificación detallado en la Tabla 7. 
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Tabla 7. Clasificación del Índice de Similitud de Idoneidad Acuícola (ASI). 

Categorización de idoneidad ASI 
No apto < 0.8 
Marginal [0.8-0.9) 
Óptimo [0.9-1.0] 

2.2.4. Análisis de sensibilidad del ASI 

Se realizó un análisis de sensibilidad para evaluar la robustez del ASI frente a la 
incertidumbre en los pesos derivados de los expertos. Este análisis tuvo como objetivo 
cuantificar el impacto de las incertidumbres en el juicio de los expertos sobre el índice final 
y se llevó a cabo en cada punto de la malla utilizando un enfoque de Monte Carlo, siguiendo 
un procedimiento similar al propuesto por [45, 46] (ver detalles sobre el método en el 
Apéndice III). 

En el primer paso, cada peso relativo se perturbó aleatoriamente de acuerdo con: 

𝑤𝑤�𝑧𝑧
𝑖𝑖,𝑟𝑟 =  𝑤𝑤�𝑧𝑧 + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖,𝑟𝑟 × 𝜎𝜎(𝑤𝑤𝑧𝑧)           (7) 

donde 𝑤𝑤�𝑧𝑧
𝑖𝑖,𝑟𝑟 es el peso para el subíndice z en el punto i y en la realización número r del 

Monte Carlo, 𝑤𝑤𝑧𝑧  y 𝜎𝜎(𝑤𝑤𝑧𝑧) son la media y la desviación estándar de los pesos asignados 
para el subíndice z (calculados según las Ecs. 6a-b); y 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖,𝑟𝑟  es un número aleatorio 
distribuido uniformemente entre -1 y +1 que depende del punto de la malla y de la 
realización. 

Tras la perturbación aleatoria, los pesos usados para cada punto y realización se 
renormalizaron, a fin de asegurar que su suma fuera igual a uno, ya que sino la perturbación 
podría violar la condición de normalización. Para la renormalización se usó la siguiente 
fórmula: 

𝑤𝑤�𝑧𝑧
𝑖𝑖,𝑟𝑟 =  

𝑤𝑤�𝑧𝑧
𝑖𝑖,𝑟𝑟

∑ 𝑤𝑤�𝑧𝑧
𝑖𝑖,𝑟𝑟𝑀𝑀

𝑧𝑧=1
 

 

          (8) 

donde M es el número total de subíndices. Esta renormalización impone la condición que 
la suma de los pesos renormalizados sea igual a uno: 

�𝑤𝑤�𝑧𝑧
𝑖𝑖,𝑟𝑟 = 1

𝑀𝑀

𝑧𝑧=1

 
 

(9) 

En el tercer paso, se calculó el ASI perturbado para cada realización, r, del Monte Carlo 
utilizando los pesos perturbados y normalizados: 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖,𝑟𝑟 =  �𝑤𝑤�𝑧𝑧
𝑖𝑖,𝑟𝑟

𝑀𝑀

𝑧𝑧=1

𝐼𝐼𝑧𝑧𝑖𝑖  
 

(10) 
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donde 𝐼𝐼𝑧𝑧𝑖𝑖  es el valor del índice z en el punto i. Finalmente, el ASI se calculó promediando 
las r realizaciones de la siguiente manera: 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖 =
1
𝑅𝑅

 �𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖,𝑟𝑟
𝑅𝑅

𝑟𝑟=1

 
 

          (11) 

donde R = 1.000.000 es el número total de realizaciones de Monte Carlo. 

 

3. Resultados 

La distribución espacial de los índices normalizados utilizados para construir el Índice de 
Similitud de Idoneidad para la Acuicultura (ASI) se representó espacialmente en las Rías 
Baixas: rías de Vigo y Pontevedra (Fig. 3), ría de Arousa (Fig. 4) y ría de Muros–Noia (Fig. 
5). 

 
Figura 3. Índice de temperatura (Tindex), índice de salinidad (Sindex), índice de corrientes (Cindex), índice de 
calidad biogeoquímica (BGCindex), índice de altura de ola (WHindex) índice de profundidad del agua (WDindex), 
índice de distancia al puerto (DPindex) y el índice de similitud de idoneidad acuícola (ASI) para las rías de 
Vigo y Pontevedra. Las áreas sombreadas en gris en el último panel (correspondiente al índice ASI) 
representan el Parque Nacional de las Islas Atlánticas de Galicia y las principales rutas a los puertos. 
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Figura 4. Índice de temperatura (Tindex), índice de salinidad (Sindex), índice de calidad biogeoquímica 
(BGCindex), índice de corrientes (Cindex), índice de altura de ola (WHindex), índice de profundidad del agua 
(WDindex), índice de distancia al puerto (DPindex) y el índice de similitud de idoneidad acuícola (ASI) para la 
ría de Arousa. Las áreas sombreadas en gris representan el Parque Nacional de las Islas Atlánticas de Galicia 
y las principales rutas a los puertos. 

 
Figura 5. Índice de temperatura normalizado (Tindex), índice de salinidad (Sindex), índice de corrientes (Cindex), 
índice de calidad biogeoquímica (BGCindex), índice de altura de ola (WHindex), índice de profundidad del agua 
(WDindex), índice de distancia al puerto (DPindex) y el índice de similitud de idoneidad acuícola (ASI) para la 
ría de Muros-Noia. Las áreas sombreadas en gris representan el Parque Nacional de las Islas Atlánticas de 
Galicia y las principales rutas a los puertos. 

Los índices de temperatura del agua (Tindex, Figs. 3a, 4a y 5a), salinidad (Sindex, Figs. 3b, 4b 
y 5b), calidad biogeoquímica (BGCindex, Figs. 3c, 4c y 5c) y velocidad de las corrientes 
(Cindex, Figs. 2d, 3d y 4d) exhibieron patrones espaciales similares en todas las regiones, 
alcanzando generalmente valores cercanos a 1. Esto indica que las condiciones ambientales 



22 
 

son similares (áreas verdes) a las observadas en los sitios de miticultura establecidos. Se 
observó una ligera reducción en los valores del índice, que típicamente se mantuvieron por 
encima de 0.8, en las zonas exteriores, lo que refleja una idoneidad aún favorable, aunque 
marginalmente menor (áreas amarillas). 

Entre estos índices, el BGCindex mostró la mayor variabilidad espacial, con una distribución 
más irregular en las tres zonas (Figs. 3c, 4c y 5c). Sin embargo, los valores se mantienen 
por encima de 0.8, lo que denota condiciones de calidad del agua favorables en general. El 
índice de salinidad mostró una reducción localizada en la parte más interna de la ría de 
Arousa (Fig. 3b), donde desemboca el río principal del estuario. 

El índice de altura de ola (WHindex, Figs. 3e, 4e y 5e) alcanza valores máximos (1) en las 
zonas interiores y protegidas de las rías y disminuye progresivamente hacia las zonas 
exteriores, donde aumenta la exposición al oleaje. Del mismo modo, el WDindex (Figs. 3f, 
4f y 5f) muestra los valores más altos cerca de la costa, donde las profundidades son más 
adecuadas para el fondeo de bateas (20 – 40 m), mientras que los valores disminuyen hacia 
la parte exterior y el canal central de las rías, el cual está alineado con el eje longitudinal. 
Notablemente, los valores de WDindex oscilaron entre 0.5 y 0.8 a lo largo del canal central 
de la ría de Arousa debido a su mayor profundidad, mientras que se observan valores por 
debajo de 0.5 fuera de las rías, en la plataforma continental adyacente. 

El DPindex (Figs. 3g, 4g y 5g) refleja la distribución de la infraestructura marítima. Los 
valores altos de idoneidad se concentran en la parte interna de las rías, donde se ubica la 
mayor parte de la infraestructura portuaria. Por el contrario, las zonas exteriores presentan 
puntuaciones marcadamente inferiores (<0.5), lo que refleja los mayores desafíos logísticos 
asociados a la lejanía. 

Como resultado de la influencia combinada de estos índices, los pesos derivados por 
expertos obtenidos mediante el método Delphi y el promedio de un millón de repeticiones 
de Monte Carlo, la clasificación del ASI reveló una alta idoneidad para la miticultura en 
gran parte del área estudiada (Figs. 3h, 4h y 5h). En las cuatro Rías Baixas (rías de Vigo y 
Pontevedra, Fig. 3h; ría de Arousa, Fig. 4h; y ría de Muros, Fig. 5h), las zonas óptimas se 
extienden desde la parte interna hasta los límites del Parque Nacional de las Islas 
Atlánticas. La idoneidad disminuyó drásticamente más allá de los límites de las rías, 
especialmente en la plataforma continental adyacente, cerca de los límites del Parque 
Nacional y en zonas de mar abierto expuestas a una mayor energía de oleaje y mayores 
profundidades. 

La Figura 6 presenta la distribución de las áreas óptimas para el cultivo de mejillón tras 
aplicar los criterios de exclusión por restricciones administrativas, como canales de 
navegación, zonas de maniobra de buques y el Parque Nacional de las Islas Atlánticas, así 
como la huella de las zonas acuícolas existentes. El mapa resultante destaca áreas 
anteriormente identificadas como de alta idoneidad (verde), ubicadas predominantemente 
en regiones infrautilizadas de las zonas medias y exteriores de las cuatro rías. 
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Figura 6. Zonas óptimas para el cultivo de mejillón basadas en el Índice de Similitud de Idoneidad Acuícola 
(ASI) en las Rías Baixas gallegas. 

4. Discusión 

El cambio climático supone una amenaza creciente para las actividades tradicionales de 
acuicultura de mejillón desarrolladas en las Rías Baixas, particularmente en las zonas 
internas [6], donde actualmente se concentra el cultivo (Fig. 1, polígonos verdes). El 
aumento de la temperatura del mar y la creciente frecuencia de eventos extremos, como las 
olas de calor marinas [47,48], están sometiendo a las poblaciones de mejillón a un estrés 
térmico significativo. Aunque las larvas de mejillón son planctónicas y capaces de 
dispersarse, su supervivencia y reclutamiento exitoso siguen estando fuertemente 
condicionados por las condiciones ambientales locales, incluyendo los extremos de 
temperatura. Como adultos sésiles, los mejillones no pueden desplazarse para evitar el 
estrés, lo que hace que en la fase no larval también sean vulnerables a estos cambios, 
pudiendo afectar negativamente al crecimiento, la reproducción y la supervivencia [49]. 
En este contexto, la exploración de áreas alternativas de cultivo dentro de las Rías Baixas 
que ofrezcan una mayor resiliencia ambiental puede contribuir a la sostenibilidad a largo 
plazo del sector. 

El Índice de Similitud de Idoneidad para la Acuicultura (ASI) desarrollado en este estudio 
proporciona una herramienta con cobertura espacial para apoyar la planificación de la 
acuicultura. La ponderación de cada factor del ASI se determinó mediante consenso de 
expertos utilizando el método Delphi, lo que garantiza que el índice refleje tanto el 
conocimiento científico como la experiencia del sector. El ASI facilita, por tanto, la 
identificación de áreas con alto potencial para la expansión o la reubicación de la 
acuicultura. 

Los enfoques tradicionales de evaluación multicriterio o los modelos de idoneidad de 
hábitat, que a menudo se basan en umbrales ambientales específicos de especie derivados 
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de experimentos controlados, por ejemplo [7,50], proporcionan evaluaciones de base 
útiles; sin embargo, con frecuencia no consideran las interacciones complejas entre factores 
ambientales y logísticos que son críticas para la viabilidad a largo plazo [51–53]. Además, 
la definición de límites de idoneidad es compleja y suele basarse en experimentos de 
mesocosmos que analizan solo un número reducido de variables [14,15,49,54]. En 
contraste, el ASI integra la similitud con áreas cercanas donde el cultivo de mejillón ya 
está establecido junto con la viabilidad técnica, evitando la necesidad de definir límites de 
idoneidad arbitrarios y captando de manera más holística la interacción compleja de 
factores ecológicos y logísticos que influyen en la viabilidad de los emplazamientos. 

Los resultados de la clasificación del ASI muestran que la mayor parte de las aguas de las 
Rías Baixas son altamente adecuadas para la acuicultura de mejillón. En particular, las 
zonas medias de las rías de Vigo, Pontevedra, Arousa y Muros–Noia presentan valores 
elevados del ASI, muy próximos a los perfiles ambientales de las áreas de producción 
actuales. Sin embargo, la idoneidad disminuye significativamente más allá de las bocas de 
las rías y en la plataforma continental próxima, debido a una mayor exposición al oleaje, 
mayores profundidades y limitaciones logísticas. 

Incluso aplicando un umbral estricto (ASI > 0,90), el análisis identifica extensas áreas 
adecuadas para la expansión del cultivo de mejillón, aproximadamente 160 km² en las rías 
de Vigo y Pontevedra, 92 km² en la ría de Arousa y 71 km² en la ría de Muros–Noia. Estas 
superficies superan ampliamente las áreas actualmente cultivadas, que ocupan 
aproximadamente 10 km², 37 km² y 2 km², respectivamente. Todas las zonas adecuadas se 
localizan a profundidades superiores a 20 m, evitando conflictos con actividades 
recreativas y portuarias cercanas a la costa y garantizando un espacio libre suficiente bajo 
las cuerdas de cultivo (habitualmente de 12 m). Este espacio favorece un adecuado 
intercambio de agua y oxigenación, minimiza la resuspensión de sedimentos y la 
incrustación en las redes, previene daños por organismos bentónicos y sustratos irregulares, 
permite acomodar los movimientos inducidos por mareas y corrientes y facilita las tareas 
de inspección y mantenimiento [55–57]. 

Estudios previos han mostrado que el cambio climático alterará significativamente la 
idoneidad térmica de las zonas internas y medias de las Rías Baixas durante el siglo XXI 
[6–9,11]. En particular, Des et al. [6] encontraron que los cambios proyectados en la 
temperatura del agua y la estratificación afectarán negativamente al crecimiento de Mytilus 
galloprovincialis. Desde valores actuales de confort del 80–100%, proyectan una 
disminución acusada hasta el 20–40% a finales de siglo en las zonas someras e internas de 
las rías, y hasta el 40–80% en las zonas medias, mientras que solo las zonas externas 
mantendrían condiciones comparables a las actuales. Estas áreas potencialmente refugio 
térmico coinciden con las identificadas en este estudio como altamente adecuadas bajo 
condiciones actuales, lo que indica su posible idoneidad para la futura reubicación del 
cultivo de mejillón. 
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El análisis de los componentes del ASI pone de manifiesto la importancia relativa de cada 
factor. La altura de ola (WHIndex) y el índice de calidad biogeoquímica (BGCIndex) 
recibieron los mayores pesos medios (0,166 ± 0,034 y 0,164 ± 0,034, respectivamente), lo 
que subraya el papel crítico de la exposición hidrodinámica y de la calidad del agua en la 
selección de emplazamientos. La disminución significativa del WHIndex en las zonas 
externas de las rías y en la plataforma continental fue un factor determinante en su 
clasificación como no adecuadas, debido al aumento de la energía del oleaje y la exposición 
asociada, que pueden afectar a la estabilidad de las bateas y a la seguridad operativa. 

Aunque el DPIndex (distancia al puerto) recibió el menor peso (0,124 ± 0,052) y el WDIndex 
(profundidad) un peso moderado (0,138 ± 0,045), sus valores bajos en las zonas externas 
de las rías y en la plataforma continental también redujeron las puntuaciones del ASI, 
reflejando el aumento de los costes y la dificultad logística de operar en áreas remotas y 
profundas. 

Aunque con pesos moderados (0,151 ± 0,047 para TIndex y 0,124 ± 0,057 para SIndex), la 
temperatura y la salinidad mostraron valores consistentemente favorables en la mayor parte 
del área de estudio, contribuyendo positivamente a la clasificación de muchas zonas 
cercanas a la costa como altamente adecuadas para la acuicultura. Cabe destacar que el 
índice de salinidad solo mostró reducciones localizadas en la parte más interna de la ría de 
Arousa, probablemente debido a los aportes de agua dulce del río Ulla, que presenta un 
caudal medio de 79,3 m³ s⁻¹ [19]. Estos aportes, especialmente acusados en invierno, hacen 
que TIndex y SIndex desempeñen un papel importante en la delimitación de la idoneidad, dado 
que ambos parámetros son críticos para la tolerancia fisiológica y el crecimiento óptimo de 
las especies cultivadas. 

Finalmente, el CIndex, con un peso de 0,134 ± 0,044, mostró valores elevados y estables en 
todas las rías. Este índice refleja un entorno hidrodinámico favorable que apoya la filtración 
del mejillón y la dispersión de residuos, reforzando la elevada idoneidad de las zonas 
internas. 

Es importante destacar que, si solo se considerasen las variables termohalinas y 
biogeoquímicas, tanto las zonas internas como las externas aparecerían como adecuadas 
para la reubicación de las bateas. Sin embargo, son los desafíos tecnológicos y logísticos, 
especialmente los relacionados con la exposición al oleaje y la profundidad, los que limitan 
la expansión a aguas exteriores. La superación de estas limitaciones requerirá el desarrollo 
de nuevas técnicas de fondeo y estructuras flotantes capaces de amortiguar el movimiento 
inducido por corrientes y oleaje [58–64]. 

Desde una perspectiva integrada, los resultados sugieren que, aunque la expansión a aguas 
exteriores del cultivo de mejillón puede ser viable en algunas localizaciones, sigue estando 
limitada por la exposición ambiental, las dificultades logísticas y los umbrales de tolerancia 
biológica. Aunque la transición hacia la producción en mar abierto podría aliviar la presión 
sobre las zonas protegidas sobreexplotadas y contribuir a la adaptación al cambio climático, 
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requerirá abordar múltiples desafíos técnico-económicos. El marco ASI desarrollado en 
este estudio proporciona una herramienta útil para orientar la reubicación espacial del 
cultivo de mejillón bajo escenarios de cambio climático, ofreciendo un método 
transparente y reproducible para identificar emplazamientos alternativos que reproduzcan 
las condiciones ambientales y operativas de las áreas actualmente productivas. 

A pesar de la solidez del marco ASI y de su aplicabilidad práctica, deben considerarse 
varias limitaciones. En primer lugar, el índice se basa en condiciones ambientales actuales 
y no tiene en cuenta cambios futuros proyectados bajo escenarios de cambio climático. Por 
lo tanto, para la planificación a largo plazo será necesario combinar el índice con 
proyecciones oceanográficas. En segundo lugar, aunque la ponderación de variables se 
obtuvo mediante consenso de expertos utilizando el método Delphi y la incertidumbre se 
mitigó mediante un millón de simulaciones Monte Carlo, el proceso sigue siendo 
inherentemente subjetivo. La asignación de pesos puede variar en función de la 
composición del panel de expertos, su experiencia o su enfoque regional. Por último, el 
método está diseñado principalmente para apoyar la optimización y reubicación de 
emplazamientos existentes, y no para evaluar la introducción de especies no autóctonas. 

En resumen, el ASI desarrollado en este estudio [65] constituye una herramienta valiosa 
para evaluar áreas potenciales para el cultivo de mejillón bajo condiciones ambientales 
actuales en las Rías Baixas. Al integrar variables ambientales y técnicas con una 
ponderación basada en expertos, el ASI ofrece un marco detallado y operativo para la 
selección de emplazamientos, especialmente en un contexto de presiones derivadas del 
cambio climático. Los resultados indican que, aunque las zonas internas siguen siendo 
óptimas, ciertas zonas externas también podrían ser adecuadas, siempre que se aborden los 
desafíos infraestructurales asociados a condiciones más expuestas. 

No obstante, aunque la reubicación espacial del cultivo es una medida relevante es 
importante considerar que existen otras medidas complementarias de adaptación. En este 
sentido, y desde una perspectiva más amplia del sistema acuícola gallego, a continuación, 
se recogen una serie de medidas que pueden ayudar a mitigar el impacto socioeconómico 
del cambio climático en el sector acuícola y marisquero gallegos [66]: 

a) Fomentar el cultivo de especies más resistentes y optimizar las ya existentes.  

El perfeccionamiento de los cultivos y el desarrollo de variedades más resilientes exigen 
una estrategia cimentada en la evidencia científica. En este proceso, la incorporación de 
organismos foráneos debe analizarse bajo una mirada crítica y precavida; es imperativo 
que el potencial beneficio económico no eclipse los posibles perjuicios ecológicos, tales 
como el desplazamiento de la biodiversidad local o la ruptura de los equilibrios naturales. 
Asimismo, la rivalidad biológica entre especies es un factor determinante, ya que su gestión 
influye directamente en la productividad y en la robustez de los sistemas de producción, ya 
sean terrestres o marinos. A esto se suma el riesgo que supone la propagación de agentes 
patógenos vehiculados por especies introducidas, una amenaza que se intensifica en los 



27 
 

entornos de producción masiva donde la uniformidad genética debilita las defensas 
naturales del conjunto. 

Para anticipar estos desafíos, el uso de sistemas de mesocosmos, como los disponibles en 
el Centro de Investigación Marina (CIM) de la Universidade de Vigo (Fig. 7), resulta 
fundamental. 

  

Figura 7. Instalaciones de mesocosmos en el Centro de Investigación Marina (CIM) de la Universidade de 
Vigo. 

Estas instalaciones permiten simular con precisión futuros escenarios de fluctuación 
térmica, niveles de salinidad y disponibilidad de oxígeno, ofreciendo datos valiosos para 
optimizar el manejo de los cultivos a escala comercial. Complementariamente, la 
aplicación de herramientas biotecnológicas y de selección genética abre la puerta a la 
creación de variedades capaces de soportar el estrés por calor, la acidificación del medio 
acuático y las patologías emergentes. Un ejemplo aplicado de esta innovación es la 
obtención de mejillones con una mayor capacidad de adhesión para minimizar las pérdidas 
por caída de las cuerdas. Este avance requiere necesariamente de una metodología dual que 
conecte la experimentación controlada en laboratorio con el trabajo de campo. En este 
último punto, la batea experimental del CIM en la ría de Aldán (Fig. 8) se presenta como 
un enclave excepcional, funcionando como un laboratorio flotante que permite validar los 
hallazgos en un entorno natural único (https://cim.uvigo.gal/batea/). 

 

Figura 8. Batea experimental monitorizada del CIM localizada en la ría de Aldán. 

b) Reanálisis continuo del cambio climático y mejora del modelado 

https://cim.uvigo.gal/batea/
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El avance en la comprensión del calentamiento global se apoya en grandes esfuerzos de 
colaboración internacional como el Coupled Model Intercomparison Project (CMIP). Bajo 
la tutela del World Climate Research Programme (WCRP), esta iniciativa estandariza las 
simulaciones que sirven de base para los informes del IPCC, evolucionando en cada una 
de sus etapas, desde CMIP3 hasta la actual CMIP6, mediante la optimización de la 
resolución y de la descripción de los procesos físicos. No obstante, estas proyecciones 
globales operan en escalas de aproximadamente 100 kilómetros, una definición que resulta 
insuficiente para aplicaciones locales. Por ello, es necesario aplicar métodos de reducción 
de escala, ya sea a través de modelos dinámicos o mediante herramientas estadísticas y de 
inteligencia artificial, que permitan aterrizar estos datos en áreas geográficas concretas. 

Otra vía de mejora es el desarrollo de modelos biogeofísicos de alta precisión, capaces de 
anticipar fluctuaciones críticas en la temperatura marina, la salinidad, las corrientes y la 
carga de nutrientes en las zonas de cultivo. En el ámbito específico de la acuicultura, este 
nivel de detalle es vital; por ejemplo, en la producción en bateas, el modelado preciso del 
oleaje es un factor determinante para prevenir la pérdida de ejemplares por 
desprendimiento. En definitiva, la integración de simulaciones de alta resolución permite 
que los sistemas productivos realicen los ajustes estratégicos necesarios para adaptarse con 
éxito a un entorno cambiante. 

c) Monitorización 

En la actualidad, Galicia cuenta con infraestructuras de vigilancia oceanográfica 
consolidadas, como la plataforma de observación gestionada por la Fundación CETMAR 
en alianza con MeteoGalicia (https://cetmar.org/observacion-do-medio-marino/). Este 
esfuerzo se complementa con las analíticas semanales que el INTECMAR realiza en las 
inmediaciones de los polígonos de bateas 
(http://www.intecmar.gal/Informacion/fito/Estacions/), así como con la actividad 
investigadora de la batea experimental del CIM. A pesar de estos recursos, el escenario de 
las próximas décadas exigirá la evolución hacia una red de monitoreo mucho más densa y 
tecnificada. El objetivo es alcanzar una capacidad de registro en tiempo real de indicadores 
vitales, como la salinidad, el oxígeno disuelto y la temperatura del agua, que permita 
reaccionar con agilidad ante fenómenos climáticos extremos y realizar una vigilancia 
exhaustiva del entorno marino. 

Esta infraestructura de medición avanzada podría integrarse en marcos de colaboración 
más extensos, como el Observatorio Oceanográfico da Marxe Ibérica (RAIA) 
(https://marnaraia.org/). De este modo, se consolidaría como un flujo ininterrumpido de 
datos estratégicos, esencial tanto para la gestión operativa inmediata como para el estudio 
de patrones y tendencias ambientales a largo plazo. 

d) Sistemas de alerta y gestión 

https://cetmar.org/observacion-do-medio-marino/
http://www.intecmar.gal/Informacion/fito/Estacions/
https://marnaraia.org/
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La implementación de mecanismos de alerta temprana constituye un pilar estratégico para 
fortalecer la robustez de la acuicultura ante fenómenos meteorológicos severos, tales como 
borrascas, periodos de calor extremo o variaciones bruscas en las condiciones físico-
químicas del agua. Al combinar estos sistemas con modelos predictivos de última 
generación y una vigilancia constante en tiempo real, los acuicultores obtienen una 
capacidad de anticipación crucial para reducir la vulnerabilidad de las especies frente a las 
alteraciones climáticas. 

Un elemento diferenciador en esta gestión es la coordinación del caudal de agua dulce 
proveniente de los embalses. Una administración precisa de estas descargas puede actuar 
como amortiguador ante cambios drásticos en la salinidad de las áreas de producción, 
preservando así el equilibrio del entorno. No obstante, este abordaje requiere una 
gobernanza del agua sumamente equilibrada, que logre armonizar las necesidades de la 
acuicultura con las de otros sectores prioritarios, como consumo humano, el riego agrícola 
o la producción de energía, velando siempre por la integridad y salud de los ecosistemas 
fluviales y marinos. 

e) Avances tecnológicos. 

La innovación tecnológica ofrece un abanico de soluciones para fortalecer el sector. Más 
allá del uso de sensores inteligentes y la automatización, herramientas como la inteligencia 
artificial para la prevención de riesgos y el despliegue de drones o robots submarinos están 
transformando la gestión operativa. Estos dispositivos permiten supervisar a distancia 
infraestructuras como jaulas y bateas, asegurando una detección precoz de anomalías y un 
control exhaustivo del desarrollo de los ejemplares sin necesidad de intervenciones 
presenciales constantes. 

En paralelo, la modernización de las estructuras flotantes es una prioridad, especialmente 
ante el posible traslado de los cultivos hacia aguas abiertas más energéticas. En este 
contexto, han surgido materiales de vanguardia como las bateas de tipo Formex 
(https://preffor.com/bateas-formex/), que destacan por su longevidad, bajo mantenimiento 
y una hidrodinámica superior frente al oleaje. Como alternativa, los sistemas de cultivo en 
línea o longlines ofrecen una versatilidad económica notable; aunque son menos estables 
en condiciones severas que las bateas tradicionales, su capacidad para ser reubicados a 
distintas profundidades y áreas geográficas aporta una flexibilidad estratégica, si bien su 
implementación exigiría una actualización de los marcos normativos actuales. 

Desde una perspectiva global, existen soluciones de protección que podrían transferirse a 
las rías gallegas. Entre ellas destacan los sistemas de anclaje de alta resistencia, las 
estructuras de flotabilidad variable, capaces de sumergirse durante temporales para evitar 
la fuerza de las olas, o el uso de barreras flotantes diseñadas para desviar el impacto del 
mar. 

https://preffor.com/bateas-formex/
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Un campo de especial interés es el desarrollo de plataformas híbridas que combinen la 
acuicultura con la generación energética. La instalación de dispositivos de energía 
undimotriz cerca de los cultivos no solo suministraría energía limpia para las tareas de 
mantenimiento, sino que también funcionaría como un rompeolas natural. No obstante, 
esta integración requiere un análisis ambiental riguroso. Es imperativo evaluar cómo estas 
infraestructuras alteran las corrientes y el transporte de sedimentos, así como el impacto 
del ruido submarino o los campos electromagnéticos en la fauna local y migratoria. 
Asimismo, aunque pueden actuar como arrecifes artificiales atrayendo biodiversidad, 
también podrían facilitar la entrada de especies invasoras o ser focos de contaminación 
química por aceites o pinturas. Por tanto, el diseño de estas tecnologías debe priorizar la 
integración ecológica para garantizar tanto la salud del ecosistema como la excelencia del 
producto final.  

5. Conclusiones 

Este estudio presenta un Índice de Similitud de Idoneidad para la Acuicultura (ASI) 
desarrollado para evaluar el potencial de reubicación hacía aguas exteriores del cultivo de 
mejillón en las Rías Baixas, una región de gran importancia económica y cultural para la 
acuicultura de bivalvos. El ASI integra factores clave ambientales (temperatura del agua, 
salinidad, calidad biogeoquímica, corrientes y exposición al oleaje) y técnicos 
(profundidad del agua y distancia al puerto), con pesos asignados mediante consenso de 
expertos utilizando el método Delphi. A diferencia de los modelos tradicionales de 
idoneidad de hábitat, el ASI evalúa la similitud espacial con zonas actualmente 
productivas, ofreciendo un enfoque más holístico y operativo para la selección de 
emplazamientos. 

Los resultados indican que la mayor parte de las zonas analizadas son altamente adecuadas 
para el cultivo de mejillón; sin embargo, la idoneidad disminuye de forma marcada más 
allá de las bocas de las rías, principalmente debido a una mayor exposición al oleaje, 
mayores profundidades y limitaciones logísticas. Estos resultados sugieren que, aunque la 
expansión a mar abierto es viable, su éxito depende de condiciones específicas de cada 
emplazamiento y de una planificación cuidadosa, incluyendo la priorización de áreas con 
condiciones ambientales y logísticas favorables. La materialización del potencial de estas 
zonas requerirá además innovaciones tecnológicas y una gestión adaptativa para superar 
los desafíos operativos. 

El ASI proporciona una base sólida para la planificación espacial y el desarrollo futuro de 
la acuicultura en un contexto de creciente presión sobre los sistemas costeros, incluyendo 
el cambio climático, la competencia por recursos, la saturación del espacio litoral y la 
degradación ambiental. Su metodología es transferible y adaptable a otras regiones y 
especies, apoyando un enfoque proactivo y basado en datos para la planificación sostenible 
de la acuicultura. 
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Investigaciones futuras deberían centrarse en mejorar el ASI mediante la incorporación de 
proyecciones climáticas y de umbrales fisiológicos específicos de especie más realistas, 
con el fin de anticipar mejor la idoneidad a largo plazo. La validación empírica mediante 
ensayos de campo o instalaciones piloto en zonas más externas de las rías contribuiría 
además a reforzar su fiabilidad y su utilidad para la toma de decisiones políticas y de 
inversión. 

A medida que aumenta la demanda de soluciones acuícolas sostenibles, herramientas como 
el ASI pueden desempeñar un papel clave en el apoyo a una planificación marina resiliente, 
eficiente y ambientalmente responsable. 
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Apéndice I. Determinación de las condiciones de confort. 

META (Maritime and Environmental Thresholds for Aquaculture, 
https://longline.co.uk/meta/List) es una plataforma digital desarrollada por la empresa 
Longline Environment Ltd que recopila y organiza información científica sobre los 
umbrales ambientales que condicionan el cultivo de organismos acuáticos. Su objetivo 
principal es proporcionar una base de conocimiento estructurada que permita evaluar la 
idoneidad de diferentes entornos para la acuicultura, apoyando tanto la planificación como 
la toma de decisiones. 

La herramienta integra datos procedentes de la literatura científica, incluyendo parámetros 
como temperatura, salinidad, oxígeno disuelto, clorofila u otros factores ambientales 
relevantes para distintas especies. Actualmente, contiene información para decenas de 
especies y múltiples variables, generando cientos de umbrales ambientales respaldados por 
referencias científicas. 

META permite consultar estos umbrales de forma sistemática, facilitando la comparación 
entre especies y condiciones ambientales. Esto resulta especialmente útil en estudios de 
planificación espacial, selección de emplazamientos y evaluación de riesgos en acuicultura. 
Además, la plataforma actúa como repositorio de conocimiento experto, traduciendo 
resultados científicos dispersos en información operativa accesible para investigadores, 
gestores y sector productivo. En conjunto, META puede entenderse como una herramienta 
de apoyo a la acuicultura basada en evidencia, que conecta datos ambientales, 
conocimiento científico y necesidades de gestión para mejorar la sostenibilidad y eficiencia 
de las explotaciones acuícolas.  

En el caso particular del mejillón cultivado en Galicia (Mytilus galloprovincialis), los 
valores asociados a las principales variables que condicionan su desarrollo y viabilidad 
productiva se resumen en la Tabla ApI-1. Cuando en la tabla aparece N/A, ello indica bien 
que el parámetro no se considera limitante dentro de los rangos habitualmente observados, 
o bien que no se dispone de valores suficientemente robustos o consensuados en la 
literatura científica para definir un umbral claro. 

La tabla incluye un conjunto amplio de variables ambientales que pueden clasificarse en 
diferentes categorías. Por un lado, se consideran variables fisicoquímicas del agua, como 
la temperatura, la salinidad y el pH, que influyen directamente en los procesos fisiológicos 
del mejillón. Por otro, se incorporan compuestos nitrogenados (nitrógeno amoniacal total, 
amoníaco, nitritos y nitratos) y el oxígeno disuelto, que están estrechamente relacionados 
con la calidad del agua y con procesos metabólicos y de toxicidad. Asimismo, se incluyen 
variables hidrodinámicas y físicas, como la velocidad de la corriente y la profundidad de 
cultivo, que condicionan tanto la disponibilidad de alimento como la viabilidad operativa 
de las instalaciones. Finalmente, se consideran variables biogeoquímicas, como la 
concentración de clorofila, que actúa como un indicador indirecto de la biomasa 

https://longline.co.uk/meta/List
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fitoplanctónica y, por tanto, de la disponibilidad de alimento, así como los sólidos en 
suspensión, que pueden afectar a los procesos de filtración. 

Tabla ApI-1. Valores umbral y óptimos para el mejillón que se cultiva en Galicia (Mytilus galloprovincialis). 

Parámetro Unidad Umbral 
bajo 

Umbral  
alto 

Óptimo  
bajo 

Óptimo  
alto 

Temperatura del agua oC 5 30 14 20 

Salinidad  8 39 25 30 

pH   6.5 9 7.4 8.3 

Nitrógeno amoniacal total (TAN) mg L-1 0 N/A N/A N/A 

Amoniaco mg L-1 0 0.8 N/A 0.01 

Nitrito mg L-1 0 N/A N/A N/A 

Nitrato mg L-1 0 N/A N/A N/A 

Oxígeno disuelto mg L-1 1 10 5 7 

Velocidad de la corriente m s-1 N/A 0.3 N/A N/A 

Clorofila ug L-1 0.5 104 2 27 

Sólidos en suspensión mg L-1 1 1000 1.3 5.5 

Profundidad de cultivo m 0 10 N/A N/A 

 

Para cada parámetro, la tabla define, cuando es posible, valores umbral inferiores y 
superiores, así como un rango óptimo de funcionamiento. Los umbrales delimitan 
condiciones fuera de las cuales las especies pueden experimentar efectos letales o 
subletales, comprometiendo su supervivencia. Por su parte, el rango óptimo identifica las 
condiciones ambientales en las que el crecimiento, la reproducción y la eficiencia 
fisiológica del mejillón son máximos. Fuera de este rango óptimo, aunque las condiciones 
no sean necesariamente letales, el rendimiento productivo disminuye de forma 
significativa. En términos de acuicultura, esto se traduce en tasas de crecimiento más bajas, 
mayor tiempo hasta alcanzar talla comercial y, en consecuencia, una menor rentabilidad de 
la explotación. Por tanto, la identificación y consideración de estos rangos no solo resulta 
clave desde un punto de vista ecológico, sino también desde una perspectiva productiva y 
económica, ya que permite evaluar la idoneidad de un emplazamiento en función de su 
capacidad para sostener una producción eficiente y sostenible. 
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La Figura ApI-1 muestra el porcentaje de tiempo en el que el mejillón está en condiciones 
de confort salino en las Rías Baixas dentro de los rangos óptimos propuestos por META 
(Sóptima entre 25 y 30). 

 
 

  

 

 

Figura ApI-1. Porcentaje de tiempo, a escala anual, en el que el mejillón está en condiciones de confort 
salino dentro de los rangos óptimos propuestos (Sóptima entre 25 y 30) por META: (a) las rías de Vigo y 
Pontevedra (c) la ría de Arousa, (e) la ría de Muros-Noia entre 0 y 6 m de profundidad y en (b), (d), y (f) 
entre 6 y 12 m de profundidad, respectivamente. Los polígonos en rojo corresponden a las zonas donde en la 
actualidad hay bateas. Solo se han analizado aquellas zonas con profundidad entre 20 y 150 m. 

Si se consideran de manera estricta los límites propuestos por META, podría concluirse 
que el cultivo de mejillón no es viable o, al menos, no resulta rentable en las Rías Baixas. 
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Sin embargo, esta conclusión es claramente inconsistente con la realidad observada, ya que 
el cultivo de mejillón en bateas ha constituido una actividad económica consolidada y 
rentable en esta región desde mediados del siglo XX. Este hecho pone de manifiesto que 
la aplicación directa de dichos umbrales, sin una adecuada contextualización local, puede 
conducir a interpretaciones erróneas. 

Esta discrepancia sugiere que los valores proporcionados por META no están 
completamente adaptados a las condiciones específicas de las Rías Baixas. Las razones 
pueden ser diversas. En primer lugar, los umbrales recogidos en META suelen derivarse 
de estudios realizados en contextos geográficos y ambientales distintos, lo que puede 
limitar su transferibilidad directa. En segundo lugar, estos valores suelen establecerse a 
partir de condiciones fisiológicas límite o de experimentos controlados, que no siempre 
reflejan la capacidad de adaptación de las especies en entornos naturales complejos. En 
este sentido, poblaciones locales de Mytilus galloprovincialis pueden haber desarrollado 
mecanismos de tolerancia o resiliencia frente a condiciones que, en teoría, se considerarían 
subóptimas o incluso adversas. 

Además, los sistemas de cultivo en las Rías Baixas presentan características 
hidrodinámicas y ecológicas particulares —como la elevada renovación de agua, el aporte 
continuo de nutrientes asociado al afloramiento costero y la alta productividad primaria— 
que pueden mitigar o compensar parcialmente los efectos de condiciones ambientales 
desfavorables. A ello se suma el conocimiento empírico acumulado por el sector a lo largo 
de décadas, que ha permitido optimizar la localización y el manejo de las bateas en función 
de las condiciones locales. 

Por tanto, estos resultados ponen de relieve la necesidad de interpretar los umbrales 
ambientales dentro de su contexto específico y de complementar las bases de datos 
globales, como META, con información local y validación empírica. En consecuencia, más 
que utilizar estos valores como criterios estrictos de exclusión, resulta más adecuado 
considerarlos como referencias orientativas que deben ser adaptadas a las condiciones 
regionales para una evaluación realista de la idoneidad para la acuicultura. 

 

Apéndice II. El método Delphi. 

El término Delphi proviene del antiguo santuario griego de Delfos, considerado en la 
Antigüedad como el centro del mundo y sede del célebre Oráculo de Apolo. En este lugar, 
la pitonisa emitía predicciones y consejos que eran interpretados como una forma de 
conocimiento experto sobre el futuro. La elección de este nombre para el método refleja la 
analogía con la consulta sistemática a expertos para obtener juicios informados en 
situaciones de incertidumbre, aunque en este caso mediante un proceso estructurado, 
iterativo y basado en el análisis racional en lugar de la adivinación. 
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El método Delphi es una técnica estructurada de consulta a expertos diseñada para obtener 
consenso en torno a un problema complejo o incierto, especialmente en situaciones donde 
la información empírica es limitada o existe un alto grado de incertidumbre. Fue 
desarrollado en la década de 1950 por investigadores de la RAND Corporation con el 
objetivo de realizar previsiones tecnológicas y estratégicas, y desde entonces ha sido 
ampliamente aplicado en numerosos campos, incluyendo la planificación ambiental, la 
gestión de recursos naturales, la salud pública, la economía y la ingeniería. 

El principio fundamental del método Delphi es que la agregación sistemática del juicio de 
un grupo de expertos puede proporcionar estimaciones más robustas y fiables que las 
opiniones individuales. A diferencia de otros enfoques de consulta, el método Delphi se 
caracteriza por tres elementos clave: el anonimato de los participantes, la iteración del 
proceso en varias rondas y la retroalimentación controlada de la información. Estos 
elementos permiten reducir sesgos asociados a dinámicas de grupo, como la dominancia 
de ciertos individuos o la presión social, favoreciendo así una convergencia progresiva 
hacia el consenso. 

El proceso Delphi se estructura generalmente en varias etapas. En primer lugar, se 
selecciona un panel de expertos con conocimiento relevante sobre el tema de estudio. La 
calidad de los resultados depende en gran medida de la adecuada selección de este panel, 
que debe ser suficientemente diverso en términos de experiencia y perspectivas, pero al 
mismo tiempo homogéneo en cuanto a su nivel de competencia en el ámbito analizado. 

En una segunda etapa, se diseña un cuestionario inicial que recoge preguntas relacionadas 
con el problema de interés. Estas preguntas pueden ser cualitativas o cuantitativas, y suelen 
orientarse a la estimación de valores, la priorización de factores o la evaluación de 
escenarios. Los expertos responden de manera independiente y anónima, lo que evita la 
influencia directa entre ellos. 

Una vez recopiladas las respuestas, los resultados se agregan y se analizan 
estadísticamente. A continuación, se proporciona a los participantes una retroalimentación 
estructurada que incluye, por ejemplo, la mediana, el rango intercuartílico o la distribución 
de las respuestas del grupo. En algunos casos, también se incluyen comentarios cualitativos 
sintetizados. Esta información permite a los expertos reconsiderar sus respuestas a la luz 
de la opinión colectiva. 

El proceso puede repetirse en varias rondas sucesivas. En cada ronda, los expertos tienen 
la oportunidad de revisar y, si lo consideran oportuno, modificar sus respuestas anteriores. 
A medida que avanza el proceso, las respuestas tienden a converger, reduciéndose la 
dispersión y alcanzándose un cierto grado de consenso. El número de rondas no está 
estrictamente definido, pero habitualmente se sitúa entre dos y cuatro, dependiendo de la 
complejidad del problema y del nivel de acuerdo alcanzado. En el presente estudio, los 
expertos fueron consultados una primera vez para que manifestase que variables podían ser 
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de interés para la acuicultura y una segunda vez para que asignasen peso a los índices 
elegidos en la primera ronda. 

El resultado final del método Delphi puede expresarse de distintas formas, como valores 
consensuados, rankings de importancia o distribuciones de probabilidad. En muchos casos, 
además del valor central (por ejemplo, la mediana), se reporta la incertidumbre asociada, 
lo que permite reflejar la variabilidad residual en las opiniones del panel. En el presente 
estudio se utilizó el promedio de valoración de las diferentes variables por todos los 
expertos consultados. Cada experto dio un valor entre 0 y 100 a cómo de importante 
consideraba que cada una de las variables podía ser para la acuicultura del mejillón en 
nuevos emplazamientos. A partir de esos valores individuales se promedió a todos los 
expertos para obtener la importancia absoluta de cada variable. Finalmente, la importancia 
relativa (el peso, en tanto por ciento) de cada variable se calculó como la importancia 
absoluta de esa variable multiplicada por cien y dividida por la importancia absoluta de 
todas las variables. 

Entre las principales ventajas del método Delphi destaca su capacidad para abordar 
problemas complejos en los que los datos empíricos son insuficientes o difíciles de obtener. 
Asimismo, el anonimato y la estructura iterativa del proceso contribuyen a reducir sesgos 
y a mejorar la calidad de las estimaciones. Otra ventaja importante es su flexibilidad, ya 
que puede adaptarse a diferentes contextos y tipos de preguntas, incluyendo tanto aspectos 
cualitativos como cuantitativos. 

No obstante, el método Delphi también presenta limitaciones. En primer lugar, el proceso 
depende fuertemente de la selección de los expertos, lo que introduce un componente 
subjetivo que puede influir en los resultados. Además, el consenso alcanzado no garantiza 
necesariamente la validez de las conclusiones, sino que refleja un acuerdo entre los 
participantes. Por otra parte, el diseño del cuestionario y la forma en que se presenta la 
retroalimentación pueden afectar al proceso de convergencia, introduciendo posibles 
sesgos metodológicos. Finalmente, el método puede requerir un tiempo considerable, 
especialmente cuando se desarrollan varias rondas. Todo el proceso del Delphi realizado 
en el presente estudio llevó aproximadamente dos meses. No se consideraron rondas 
adicionales ya que se constató que gran parte de los encuestados no responderían a una 
segunda encuesta. 

En el ámbito de la planificación ambiental y la modelización, el método Delphi se utiliza 
frecuentemente para la asignación de pesos a variables o factores cuando no existe una base 
empírica clara para su cuantificación. En estos casos, el conocimiento experto se convierte 
en una fuente clave de información para estructurar modelos multicriterio o índices 
sintéticos. La combinación del método Delphi con técnicas cuantitativas, como 
simulaciones Monte Carlo o análisis de sensibilidad, permite además incorporar 
explícitamente la incertidumbre asociada a las decisiones de los expertos. 
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Apéndice III. El método de Monte Carlo. 

El método de Monte Carlo es un conjunto de técnicas numéricas basadas en la simulación 
aleatoria que permiten resolver problemas complejos mediante el uso de procesos 
probabilísticos. Su principal objetivo es estimar el comportamiento de sistemas en los que 
intervienen múltiples variables inciertas o difíciles de modelizar de forma determinista. 
Este enfoque es ampliamente utilizado en disciplinas como la física, la ingeniería, la 
economía, la estadística y las ciencias ambientales, especialmente en contextos donde la 
incertidumbre desempeña un papel relevante. 

El nombre “Monte Carlo” tiene su origen en el famoso distrito del Principado de Mónaco, 
conocido por su casino y sus juegos de azar. La denominación fue adoptada en la década 
de 1940 por científicos implicados en el desarrollo de métodos probabilísticos durante el 
Proyecto Manhattan, debido a la analogía entre los procesos de simulación aleatoria y los 
juegos de azar. En este sentido, el método refleja la idea de utilizar la aleatoriedad como 
herramienta para explorar el comportamiento de sistemas complejos, de manera análoga a 
cómo los resultados de un juego dependen del azar. 

El método de Monte Carlo se basa en la generación de un gran número de realizaciones 
aleatorias de un sistema, con el fin de aproximar soluciones a problemas que pueden ser 
analíticamente intratables o computacionalmente costosos. En lugar de buscar una solución 
exacta mediante ecuaciones deterministas, el método utiliza muestreo aleatorio para 
estimar magnitudes de interés, tales como valores esperados, probabilidades, intervalos de 
confianza o distribuciones de resultados. 

El procedimiento general consiste en definir un modelo del sistema en el que las variables 
de entrada se describen mediante distribuciones de probabilidad. Estas distribuciones 
representan la incertidumbre asociada a cada parámetro, ya sea por variabilidad natural, 
falta de información o errores de medida. A continuación, se generan valores aleatorios 
para cada variable de entrada siguiendo dichas distribuciones, y se evalúa el modelo para 
cada conjunto de valores. Este proceso se repite un número elevado de veces (a menudo 
del orden de miles o millones de simulaciones), obteniéndose una distribución de 
resultados que permite caracterizar el comportamiento del sistema. 

Una de las principales ventajas del método de Monte Carlo es su capacidad para capturar 
la propagación de la incertidumbre a través del modelo. En lugar de proporcionar un único 
resultado, el método genera una distribución de posibles resultados, lo que permite evaluar 
no solo el valor medio, sino también la variabilidad, los extremos y la probabilidad de 
ocurrencia de determinados eventos. Esto resulta especialmente útil en contextos donde la 
toma de decisiones requiere considerar riesgos e incertidumbres. 

El método es particularmente adecuado para problemas de alta dimensionalidad o con 
relaciones no lineales entre variables, donde los enfoques analíticos tradicionales resultan 
insuficientes. Además, su implementación es relativamente sencilla desde el punto de vista 
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conceptual, ya que se basa en la repetición de cálculos simples. No obstante, puede requerir 
una elevada capacidad computacional, especialmente cuando el modelo es complejo o 
cuando se necesita una alta precisión en las estimaciones. 

El método también presenta ciertas limitaciones. La precisión de los resultados depende 
del número de simulaciones realizadas, lo que implica un compromiso entre exactitud y 
coste computacional. Además, la calidad de las estimaciones está condicionada por la 
correcta definición de las distribuciones de probabilidad de las variables de entrada. Si estas 
distribuciones no representan adecuadamente la realidad, los resultados pueden ser 
sesgados. Por otra parte, el método no elimina la incertidumbre inherente al sistema, sino 
que la cuantifica, por lo que su interpretación requiere un análisis cuidadoso. 

La combinación del método de Monte Carlo con el método Delphi constituye un enfoque 
potente para la modelización de sistemas complejos en los que intervienen tanto 
incertidumbres cuantitativas como juicios expertos. En este contexto, el método Delphi se 
utiliza para obtener estimaciones consensuadas sobre parámetros clave del modelo, como 
la importancia relativa de diferentes variables o la asignación de pesos en índices 
multicriterio. Estas estimaciones, en lugar de considerarse valores fijos, pueden tratarse 
como variables inciertas. 

El método de Monte Carlo permite entonces incorporar esta incertidumbre mediante la 
generación de múltiples realizaciones de los parámetros definidos por los expertos. Por 
ejemplo, los pesos obtenidos mediante Delphi pueden modelarse como distribuciones de 
probabilidad (por ejemplo, normales o uniformes en torno al valor medio estimado), 
reflejando la variabilidad o incertidumbre en las opiniones del panel de expertos. A partir 
de estas distribuciones, se generan múltiples combinaciones de pesos que se introducen en 
el modelo, evaluando en cada caso el resultado correspondiente. 

Este enfoque combinado permite no solo obtener un valor medio del resultado final, sino 
también evaluar su sensibilidad a la incertidumbre en los parámetros definidos por los 
expertos. De este modo, se mejora la robustez del análisis, ya que se tienen en cuenta tanto 
el conocimiento experto como la variabilidad inherente a dicho conocimiento. Además, 
facilita la identificación de variables críticas y la cuantificación de la incertidumbre 
asociada a las decisiones basadas en el modelo. 

En conjunto, la integración de ambos métodos proporciona un marco metodológico sólido 
para la toma de decisiones en contextos complejos, permitiendo combinar información 
cualitativa y cuantitativa de manera coherente. Mientras que el método Delphi aporta 
conocimiento experto estructurado, el método de Monte Carlo permite explorar las 
implicaciones de la incertidumbre asociada a dicho conocimiento, ofreciendo una visión 
más completa y realista del sistema analizado. 
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