Comunidades infaunales asociadas a la almeja Ensis macha: impacto de la pesca por hidrojet
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resumen. La almeja navaja (género Ensis) se explota en todo el mundo mediante una variedad de artes de pesca. Los impactos ambientales asociados a estas pesquerías incluyen cambios producidos en las características físicas del sedimento y la columna de agua, así como los efectos sobre las comunidades asociadas y sobre las mismas especies objetivo. El impacto producido depende principalmente del arte de pesca, el tipo de hábitat y la intensidad de pesca. Los marisqueros del golfo San José (Península Valdés, Chubut) emplean el hidrojet, técnica que implica la inyección de agua en el sustrato, para extraer navajas en distintos bancos. Si bien la explotación de este recurso en el golfo San José es aún incipiente, es de suma importancia el estudio del impacto de esta pesquería para poder establecer medidas de manejo que se adecuen a la técnica empleada y al ambiente del golfo, antes de que la pesquería se desarrolle a mayor escala. Así, el objetivo de este estudio fue estimar el impacto sobre las comunidades bentónicas asociadas a los bancos de la navaja Ensis macha relacionado con la actividad extractiva de esta almeja en el golfo San José, mediante el uso de la técnica “hidrojet”. Se comparó la composición de la fauna bentónica en dos bancos de navajas, uno con actividad extractiva y otro control, en el momento de la pesca y al año de realizada la actividad. Las comparaciones mostraron que en el tiempo inicial no se observaron diferencias entre el banco pescado y el control, mientras que luego de un año de realizada la actividad de pesca, las diferencias en la composición de las comunidades de ambos bancos fueron notorias. . Los resultados hallados son de utilidad a fin de sugerir medidas de conservación y gestión que eviten la degradación de la biodiversidad local.
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Título breve: Impacto de la pesca de Ensis macha
ABSTRACT. Infaunal communities associated to the razor clam Ensis macha: hidrojet fishing impact.
Razor clams (genus Ensis) are exploited worldwide through a variety of fishing gears. The environmental impacts produced by these fisheries include changes in the sediment physical characteristics and the water column, as well as the effects on the associated communities and on the target species. The impact mainly depends on the fishing gear, the type of habitat and the fishing intensity. San José Gulf (Península Valdés, Chubut) fishermen use the hydrojet technique, which involves the injection of water into the substrate to extract the razor clams. Although the exploitation of this resource in the San José Gulf is still incipient, it is important to study this fishery impact in order to establish appropriate management measures to the technique used and to the gulf environment, before the fishery grow. Thus, the aim of this study was to estimate the impact on the benthic communities associated with the Ensis macha beds related to the fishing activity in the Gulf of San José, through the use of the hydrojet technique. The composition of the benthic fauna was compared in two beds, one with extractive activity and another as control, at the time of fishing and after a year. Comparisons showed no differences in the initial time between the fished bed and the control, while after a year of the fishing activity the differences in the communities’ composition of both beds were significant.  The results found are useful in suggesting conservation and management measures that avoid degradation of local biodiversity.
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Introducción (Introduction)
Las almejas navajas del género Ensis son un grupo de bivalvos infaunales que habitan fondos blandos, están altamente especializados y presentan una concha alargada y comprimida que les facilita la penetración en el sedimento. La almeja navaja Ensis macha, única especie en el extremos sur de Sudamérica, se distribuye en la costa del Océano Pacífico desde la Bahía de Sechura (05˚S) hasta Magallanes (55˚S) y en la costa Atlántica desde el Golfo San Matías (41˚S) hasta Tierra del Fuego (54˚S)  (Lasta et al. 1998; Espinoza et al. 2010). La almeja navaja es un bivalvo filtrador suspensívoro que habita fondos fango-arenosos y puede ser encontrada desde el submareal somero hasta profundidades cercanas a los 55 metros, formando agregaciones denominadas "bancos" (Ciocco 1995). 

Varias especies de almejas navajas son explotadas comercialmente en todo el mundo y la explotación de este recurso es especialmente relevante en varios países de Europa, tanto en el Atlántico como en el Mediterráneo, en Estados Unidos (costas pacífica y atlántica) y en Chile (Gaspar et al. 2011). En Argentina sólo existen datos sobre la pesca de navajas en el Golfo San Matías (Provincia de Río Negro, Morsán y Ciocco 2011) y aunque no hay actividades extractivas oficialmente reportadas, también se las pesca en el Golfo San José (Provincia del Chubut).

Dado que las navajas viven enterradas a cierta profundidad en el sedimento y que presentan un comportamiento de enterramiento en huida que les permite alcanzar profundidades mayores a los 30 cm (Márquez com. pers.), los métodos requeridos para una extracción rentable requieren, en algunos casos, de una eficaz remoción del sustrato. En el caso de los bancos de navajas del Golfo San José, se ha implementado la pesca mediante remoción del sustrato utilizando inyección de agua a presión desde las embarcaciones, técnica conocida como hidrojet (Ciocco 2000). 

El efecto de las pesquerías sobre los ecosistemas marinos y estuariales está bien documentado (Robinson y Richardson 1998; Bishop et al. 2005). Así, dado que la complejidad estructural del hábitat es crucial en los ambientes bentónicos, la destrucción de la misma tendrá efectos perjudiciales no sólo para la diversidad biológica del bentos, sino también para las pesquerías, puesto que muchas especies comerciales se alimentan de este último (Tuck et al. 2000; revisión de Gaspar et al. 2008). Los efectos dependen principalmente del arte de pesca utilizado, el tipo de hábitat y la intensidad de pesca; así, es importante que a medida que se desarrollen nuevas técnicas de extracción y nuevas pesquerías, se realicen estudios de impacto que aporten información en las futuras decisiones de manejo (Tuck et al. 2000). En el caso de las pesquerías de navajas, el impacto de determinadas artes de pesca como dragas mecánicas e hidráulicas está bien estudiado (Gaspar et al. 2008). Sin embrago, los pocos trabajos realizados sobre el impacto del hidrojet arrojan resultados que incluyen desde una lenta recuperación de la fauna asociada hasta serios efectos en el reclutamiento de la especie objetivo; destacando la necesidad de contar con estudios de impacto locales (Tuck et al. 2000). 
El Golfo San José fue declarado Patrimonio de la Humanidad por la UNESCO en el año 1993 debido a su riqueza faunística y paisajística; sin embargo la fauna bentónica de este golfo ha sido escasamente estudiada a pesar de su importancia ecológica. En un estudio preliminar, Robledo y Van der Molen (2012) encontraron que las comunidades asociadas a los bancos de navajas del Golfo San José están compuestas por moluscos, crustáceos, poliquetos y, en menor medida, equinodermos. Asimismo, la epifauna está mayormente representada por crustáceos, equinodermos y gasterópodos, mientras que anélidos, moluscos, crustáceos y foraminíferos dominan la infauna. El propósito de los estudios de impacto de la pesca es evaluar si la actividad extractiva produce cambios en el ambiente, para poder determinar qué componentes son realmente afectados y determinar la magnitud de dichos efectos. En el presente trabajo estudiamos el impacto de la pesca de Ensis macha con hidrojet sobre las comunidades bentónicas asociadas a bancos de esta almeja en el Golfo San José.
Materiales y Métodos (Materials and Methods)
Sitio de estudio
El estudio se llevó a cabo en dos bancos submareales de Ensis macha de Playa Villarino, en el Golfo San José, Provincia del Chubut. El Golfo San José se extiende entre los 42°14’- 42°26’ S y 64°03’-64°37’ W, al norte de Península Valdés. Se encuentra separado del Golfo Nuevo por el istmo Ameghino y comunicado con el Golfo San Matías (GSM), a través de una angosta boca de 9 km de ancho y 10 m de profundidad media. Es de forma elíptica, con su eje mayor en dirección Este-Oeste y su profundidad media es de 38 m. El régimen de mareas es semidiurno, con una amplitud media de 2,9 m (Rivas 1990). Los bancos seleccionados se denominaron banco control (42°24’10.4’’S-64°17’25.1’’O) y banco pescado (42°24’11.1’’S-64°17’28.8’’O, donde se realizó la actividad extractiva). La elección de los bancos se realizó teniendo especial cuidado en que fueran similares en términos de características generales como la profundidad, el tipo de fondo, la composición del sedimento, la densidad de almejas, entre otras. 
Efecto de la pesca por hidrojet sobre las comunidades infaunales
Para evaluar potenciales cambios en las comunidades debido la extracción de la almeja navaja se llevó a cabo una experiencia de pesca. En diciembre de 2011 se realizó un muestreo en los dos bancos seleccionados. Luego, se procedió a extraer navajas con hidrojet en uno de los bancos y al cabo de un año (enero de 2013) se evaluó la recuperación de la comunidad infaunal con un nuevo muestreo. El hidrojet es un arte de pesca que consiste en una bomba que se encuentra en la embarcación, la cual succiona agua de mar y la lanza a presión a través de una manguera que es manipulada por el buzo (Figura 1). Así, el chorro de agua rompe la estructura del sedimento, saturándolo con agua, y se pueden extraer las navajas. Para asegurar que el experimento de pesca realizado fuera representativo de los métodos e intensidades aplicados usualmente por los pescadores, el mismo se llevó a cabo con la colaboración y bajo la supervisión de pescadores experimentados. Por otra parte, visitas periódicas realizadas durante el año de recuperación aseguraron que en los bancos estudiados no se realizaran actividades extractivas ni ningún otro evento de perturbación en éstos. En cada muestreo se colectaron diez muestras de fauna bentónica (macrobentos) por medio de buceo autónomo utilizando cilindros de 10 cm de diámetro por 20 cm de profundidad distribuidos al azar dentro de cada banco (n total = 40 muestras). 

En el laboratorio, las muestras se tamizaron a través de una malla de 0,5 mm y la fauna retenida se fijó en formol al 4% y se conservó en etanol al 70%. Todos los organismos se identificaron taxonómicamente utilizando un microscopio estéreo de disección (80x) y se estimó la abundancia de cada taxón por muestra. Los Poliquetos fueron determinados hasta el nivel de Familia, los Moluscos en Clase y los Crustáceos hasta el nivel de Orden.

Se utilizó un análisis de varianza de permutación (PERMANOVA) para determinar si existen diferencias significativas en la composición de la comunidad de invertebrados entre bancos de navajas sujetos a distinta presión de pesca utilizando la extensión PERMANOVA del programa Primer v.6.1.7 (Anderson et al. 2008). El modelo de PERMANOVA empleado incluyó 2 factores fijos: banco (con 2 niveles: control y pescado) y tiempo (con 2 niveles: antes de la pesca y 1 año luego de la pesca) y utilizó 9999 permutaciones de los residuos bajo un modelo reducido. Luego, se realizaron comparaciones de a pares para el factor banco a fin de identificar en qué tiempos se produjeron las diferencias. Para explorar las similitudes y diferencias entre los ensambles, se utilizó un escalamiento multidimensional no métrico (MDS), y se realizó un análisis de porcentaje de similitud (SIMPER) para determinar los taxa responsables de las diferencias entre los grupos. La abundancia de todos los taxa de invertebrados fue transformada con raíz cuarta con el fin de disminuir el peso de las especies más abundantes y se utilizó una matriz de similitud de Bray-Curtis junto con una variable dummy.
Resultados (Results)
Efecto de la pesca por hidrojet sobre las comunidades infaunales
Considerando ambos tratamientos, se determinaron 24 taxa de invertebrados, los cuales estuvieron representados por 15 Familias de poliquetos, 2 Clases de moluscos y 5 Órdenes de crustáceos. Las comunidades infaunales en el banco afectado por la pesca fueron significativamente diferentes a las del banco control (Pseudo-F Banco = 3.76, Perms = 9953, p (perm) < 0.05. Pseudo-F Tiempo = 11.75, Perms = 9954, p (perm) < 0.05. Pseudo-F BancoxTiempo = 1.28, Perms = 9944, p (perm) > 0.05). Las comparaciones de a pares mostraron que en el tiempo inicial (antes de la pesca) el banco control y pescado presentaron una composición comunitaria similar (t = 0.99, p (perm) > 0.05, Perms = 6661) mientras que luego de 1 año de efectuarse la pesca por hidrojet las comunidades de ambos bancos difirieron significativamente (t = 2.58, p (perm) < 0.05, Perms = 9429). En el MDS correspondiente al tiempo inicial las muestras provenientes de los distintos bancos no se agruparon en grupos discretos (Figura 2A). Por el contrario, en el MDS correspondiente al año luego de la pesca, se pudieron distinguir 2 grupos bien definidos: uno conteniendo las muestras del banco control y otro con las muestras del banco afectado por la pesca con hidrojet (Figura 2B). Luego de 1 año de pesca, los bancos presentaron una disimilitud promedio de 71.58% (análisis SIMPER). El banco control se caracterizó por la presencia de poliquetos de la familia Spionidae, anfípodos y estomatópodos; mientras que los moluscos bivalvos y gasterópodos fueron representativos en el banco afectado por la pesca (Tabla 1).
Discusión (Discussion)
El presente estudio aporta la primera evaluación experimental del efecto de la pesca por hidrojet sobre la composición de las comunidades macrobentónicas en bancos submareales del sur de Sudamérica. El ensamble de invertebrados asociados a un banco de la almeja navaja Ensis macha afectado por la pesca con hidrojet fue diferente respecto a un banco cercano, utilizado como control. Cabe destacar que estas diferencias se detectaron luego de 1 año de generado el disturbio poniendo de manifiesto la sensibilidad que ciertos grupos taxonómicos podrían tener frente a este tipo de perturbación. 
La pesca de la almeja navaja con hidrojet implica la remoción del sustrato mediante agua a presión. Los efectos de esta técnica afectan no solo al sustrato sino a las comunidades bentónicas asociadas a los bancos (Tuck et al. 2000). En concordancia con esto, la fauna bentónica del sitio pescado fue diferente al sitio control, observándose una reducción de poliquetos, anfípodos y estomatópodos, y una mayor presencia de gasterópodos y bivalvos en el banco impactado. En diversos trabajos que estudian el impacto de la pesca con hidrojet se observó que los efectos inmediatos son más notorios que aquellos a largo plazo (Tuck et al. 2000; Hall et al. 1990) y atribuyen este hecho a la perturbación natural de los hábitats. Sin embargo, este no es el caso de los bancos de navajas estudiados, dado que las diferencias en la composición de las comunidades fueron persistentes en el tiempo, observándose diferencias entre las comunidades luego de un año de realizado el evento de pesca. Si bien es esperable una diferenciación natural entre los dos bancos analizados, el hecho de que las comunidades fueran similares en el tiempo inicial (antes del evento de pesca) hace suponer que la variación natural de estos hábitats es significativamente menor a la generada a raíz del disturbio producido por la pesca. Dado que no fue un objetivo del trabajo estudiar las características físico-ambientales de los sitios de estudio, los potenciales efectos entre estas propiedades y la comunidad bentónica asociada podrán ser abordados en estudios futuros.
Al momento de interpretar los resultados obtenidos en este trabajo se debe tener cierta precaución debido a la resolución taxonómica utilizada. En este sentido, el nivel taxonómico necesario y suficiente para cumplir con el objetivo de un estudio se denomina suficiencia taxonómica (taxonomic sufficiency, Ellis 1985) y la decisión acerca de la resolución a la que los organismos deben ser identificados depende, esencialmente, del objetivo propuesto. Así, la resolución taxonómica aquí empleada fue la adecuada en base al objetivo planteado; el cual estuvo centrado en evaluar la respuesta general de los bancos sometidos a la presión de pesca, en lugar de detenerse en los efectos sobre un taxón particular. Por otra parte, existen diferentes estudios en los que se ha demostrado que los efectos generados sobre las comunidades luego de un disturbio se pueden detectar apropiadamente usando resoluciones taxonómicas superiores (Familias u Órdenes) sin una pérdida de la robustez en la evaluación del impacto (De Biasi et al. 2003; Bacci et al. 2009; Plicanti et al. 2016). El presente trabajo aporta un nuevo caso a los recién mencionados, en el que se logran detectar efectos de disturbios antrópicos, en este caso la pesca por hidrojet, aun empleando resoluciones taxonómicas superiores. Este enfoque es importante a la hora de minimizar el tiempo de análisis (y los costos asociados) en función de la obtención de resultados; punto clave en los estudios de evaluación de impacto ambiental.
A partir de este trabajo se pudo observar que un solo evento de pesca con hidrojet produce cambios, persistentes en el tiempo, en las comunidades bentónicas asociadas a los bancos de navajas. Dado que el presente estudio no permite identificar los niveles sostenibles de perturbación, sería de gran utilidad llevar a cabo experiencias con eventos de pesca repetidos para generar un panorama más amplio del efecto de este tipo de disturbio sobre las comunidades. Los resultados hallados son claves para sugerir medidas de conservación y gestión a las autoridades locales a fin de evitar la degradación de los ambientes naturales y proteger la biodiversidad local.
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Tabla 1. Resultados del análisis SIMPER que muestran los taxa con las mayores contribuciones a la disimilitud en las comunidades del banco control y el banco afectado por la pesca luego de 1 año. Las listas fueron truncadas cuando el porcentaje acumulado alcanzó el 75%. 

Table 1. SIMPER routine results showing the taxa which made the greatest contributions to dissimilarity between control communities and the ones affected after 1 year of hydrojet fishing. Lists were truncated when cumulative percentage reached 75%.
	
	Abundancia promedio
	       
	       
	        

	Taxa
	Control
	Pesca
	Disim. prom.
	% de contrib.
	% acum.

	Bivalvia
	4.8
	25.8
	20.81
	29.07
	29.07

	Spionidae
	12.2
	10.2
	12.75
	17.82
	46.89

	Amphipoda
	12.8
	3.6
	10.68
	14.92
	61.81

	Stomatopoda
	11.8
	1.5
	9.07
	12.67
	74.48

	Gasteropoda
	0.1
	3.2
	3.19
	4.45
	78.93


Figura 1.  Figura esquemática del sistema de pesca: Hidrojet
Figure 1. Fishing gear schematic figure: Hidrojet 
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Figura 2. Análisis de ordenamiento bidimensional MDS comparando los ensambles infaunales asociados a las muestras afectadas por la pesca (cuadrados grises) y control (triángulos negros) antes de la pesca por hidrojet (A) y un año después de la pesca (B).
Figure 2. Two-dimensional MDS ordination comparing infaunal assemblages associated with fished-affected (gray squares) and control (black triangles) samples before hydrojet fishing (A) and one year after fishing (B).
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