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RESUMEN

Aunque las pozas de marea constituyen importantes refugios para la biodiversidad intermareal, su
dindmica fisicoquimica es alun poco conocida en la Patagonia. El objetivo de este trabajo fue
caracterizar las variables fisicoquimicas del agua en pozas de marea de la Bahia de San Antonio
durante su aislamiento mareal diurno en periodos proximos a los solsticios de invierno y verano. Se
seleccionaron 18 pozas en el intermareal medio y se midieron parametros de temperatura, salinidad,
pH, oxigeno disuelto, alcalinidad total (AT), carbono inorganico disuelto (DIC) y nutrientes en ambos
periodos estacionales. La temperatura, salinidad, pH y AT exhibieron una tendencia creciente hacia
el verano. En contraste, el oxigeno disuelto, el DIC, los nitritos y nitratos disminuyeron en el periodo
estival, mientras que los fosfatos y el amonio se mantuvieron estables. Estos patrones sugieren que
tanto las condiciones atmosféricas como la actividad biologica influyen sobre este sistema. Los
resultados obtenidos fortalecen el conocimiento de la dinamica fisicoquimica intermareal local, lo

que resulta fundamental para comprender el funcionamiento de estos ecosistemas.



INTRODUCCION

El intermareal rocoso es uno de los ecosistemas mas estudiados a nivel global debido a su facilidad
de uso como laboratorio natural. El estrés abidtico, las interacciones bi6ticas y patrones bioldgicos
pueden estudiarse con mayor facilidad que en otros ecosistemas marinos gracias a su accesibilidad
(Thompson 1980, Underwood 1980). A pesar de esto, las pozas de marea intermareales han recibido
relativamente menos atencion cientifica que el sustrato rocoso emergente que las rodea (Metaxas y
Scheibling 1993). Estos ambientes consisten en depresiones rocosas que se caracterizan por
permanecer constantemente cubiertas por agua, a diferencia del ambiente circundante el cual se cubre
y descubre de forma intermitente a lo largo del ciclo de mareas (Mendonca et al. 2018). De esta forma
constituyen microambientes aislados durante la marea baja donde las condiciones ambientales
resultan menos extremas que en el resto del ambiente intermareal (i.e. menor amplitud térmica y
estrés por desecacion; Helmuth y Hofmann 2001, Metaxas y Scheibling 1993). Esto las convierte en
refugios para muchas especies intermareales, siendo capaces de albergar una gran biodiversidad
(Underwood y Jernakoff 1984, Firth et al. 2014) y comunidades con redes troficas igual de complejas
que otros ambientes marinos de mayor tamafio (Mendonca et al. 2018).

La composicidn especifica de estas comunidades depende en parte de las propiedades fisicoquimicas
del agua (Dethier 1982, Metaxas et al. 1994, Jellison et al. 2022); a su vez, la actividad metabolica de
los organismos residentes influye activamente sobre dichas variables (Metaxas y Scheibling 1993,
Fields y Silbiger 2022). Por esto, si bien las pozas presentan una menor amplitud en la fluctuacion de
sus parametros fisicoquimicos respecto al ambiente intermareal expuesto (Metaxas y Scheibling
1993), su variabilidad es significativamente mayor que la observada en las aguas costeras adyacentes
(Morris 'y Taylor 1983, Fields y Silbiger 2022). El agua de mar se describe mediante diversas variables
fisicoquimicas tales como la temperatura, salinidad, pH, alcalinidad, entre otros (Balasubramanian
2011, Brown 2016). La magnitud de estas también esta sujeta a las condiciones atmosféricas
(Abdelmongy y EI-Moselhy 2015), siendo la estacionalidad climatica un factor clave en su
fluctuacion anual (Whitehouse et al. 1996, Liu et al. 1994, Balakrishnan et al. 2017). Asi, las
oscilaciones estacionales de temperatura influyen sobre la salinidad, el afloramiento de nutrientes y
junto con los cambios en la intensidad de la radiacion fotosintética activa, sobre la actividad
metabolica de los organismos marinos (Jamshidi y Abu Bakar 2012, Gazeau et al. 2014, Goela et al.
2016, Terada et al. 2016). Esto ultimo, en consecuencia, lleva a variaciones del pH, alcalinidad y
concentracion de oxigeno (Fields y Silbiger 2022, Ninokawa et al. 2020). Por otra parte, el efecto de

la estacionalidad sobre la magnitud de estas variaciones depende de la latitud y las particularidades



geograficas de cada sitio (Bouali et al. 2017). Por consiguiente, la caracterizacion local de estas
variables, especialmente en regiones donde el conocimiento es escaso, resulta fundamental para
comprender el funcionamiento de estos ecosistemas.

La Bahia de San Antonio es un area natural protegida ubicada al noroeste del Golfo San Matias
(Patagonia Argentina). Se caracteriza por presentar mareas semidiurnas de hasta 9 m de amplitud
(Aliotta et al. 2000), lo que la convierte en un sitio ideal para la investigacion costera. Si bien existen
numerosos estudios que involucran la medicién de parametros fisicoquimicos en los canales de marea
de la Bahia (Mendoza 2023, Martinetto et al. 2010, Caniguan 2023, Becherucci et al. 2024, Miriuka
2025, Lo Russo 2021), atn no se han reportado estudios especificos que aborden estas variables en
pozas de marea.

El objetivo del presente trabajo es caracterizar las variables fisicoquimicas del agua en pozas de marea

de un intermareal de la Bahia de San Antonio durante su aislamiento diurno en invierno y verano.

MATERIALES Y METODOS

Sitio de estudio. Los muestreos se realizaron en un intermareal rocoso al sur de Las Grutas
(40°50'04.2"S 65°06'45.2"W; Figura 1), localidad perteneciente al area natural protegida Bahia de
San Antonio (Rio Negro, Argentina; Carbone et al. 2011). Este sitio se caracteriza por exhibir una
plataforma de abrasidn rocosa con numerosos piletones y canaletas (Figura 2), dominados
principalmente por macroalgas y rodeados por parches de sustrato de un amplio rango de tamafio de
grano (desde grava gruesa hasta arena), ademas de restos de valvas de moluscos (Archuby y Roche
2020). Debido a la ausencia de indicadores biologicos que permitieran establecer los limites de las
distintas franjas de zonacidn del intermareal, el intermareal medio se definié en funcién del tiempo
de exposicion al aire de la zona durante el ciclo de mareas. Dentro de los limites superior
(40°50'12.0"S 65°06'50.4"W) e inferior (40°50'04.2"S 65°06'43.2"W) de este estrato se seleccionaron
aleatoriamente 18 pozas sin interconexidn entre si, ni con pozas o canales adyacentes, con superficies
comprendidas entre 0,7 m? - 15m?. Cada una de estas fue identificada con una etiqueta plastica

numerada que se atornillé al suelo préximo al limite de la poza.

Medicion de variables. Los muestreos se realizaron en dos campafias anuales. La campafia de
invierno se realizé el 23 y 24 de junio de 2025, mientras que la de verano se llevo a cabo el 16 y 18
de diciembre del mismo afo. Las fechas fueron seleccionadas por su proximidad a los solsticios de

invierno y verano, correspondientes a los periodos de menor y mayor irradiacion, respectivamente.



En cada poza de marea, durante su periodo de aislamiento, se tomaron datos de la temperatura del
agua, salinidad, pH, oxigeno disuelto, alcalinidad total (AT), concentracion de nutrientes (nitritos,
nitratos, fosfatos y amonio) y carbono inorgénico disuelto (DIC). Los muestreos se realizaron durante
las mareas bajas cercanas al mediodia, en dias mayormente soleados, con el objetivo de caracterizar
las variables bajo condiciones de maxima radiacion para cada época del afio. Debido a la cantidad de
réplicas y a la ventana temporal, limitada por el ciclo de marea, en cada campafa las pozas fueron
muestreadas durante dos dias consecutivos o cercanos.

Las mediciones de temperatura, salinidad, pH y oxigeno disuelto se realizaron in situ con una sonda
multiparamétrica (YSI ProQuatro). Para la alcalinidad total y concentracion de nutrientes se recolectd
de cada poza una botella de 500 mL de agua de mar, tomada desde la parte mas profunda de la poza.
Estas muestras fueron conservadas refrigeradas hasta su procesado en laboratorio.

La AT se determind mediante titulacion (método SM 2320-B; APHA 2017) dentro de las 12 h
posteriores a la recoleccion, utilizando alicuotas de 50 mL de muestra. Para la determinacion de
nutrientes se filtraron 300 mL de muestra con filtros de fibra de vidrio GF/F de 0,7 um de poro. El
agua filtrada se preservo congelada para su posterior analisis. Las concentraciones de nutrientes se
cuantificaron mediante técnicas colorimétricas de acuerdo a Strickland y Parsons (1972). A partir de
los datos de AT y pH se determind el DIC mediante el paquete seacarb (version 3.3.4; Orr et al. 2025)
de R (R Core Team 2025).

Procesamiento de datos. Para el calculo de estadisticos y creacion de graficos se utilizo el paquete
ggplot2 (Wickham 2016) en el entorno R (R Core Team 2025).
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Figura 1. Ubicacion de la Bahia de San Antonio y sitio de estudio (estrella roja). Imagen de la

derecha tomada de Google Earth™,



Figura 2. Sitio de estudio y unidad experimental (poza de marea). Imagenes por: Sebastian Leal.

RESULTADOS

En la tabla 1 se detallan los valores maximos, minimos, promedios y desviacion estandar de las
variables fisicoquimicas cuantificadas en cada periodo estacional. En términos cuantitativos,
temperatura, salinidad, pH y AT mostraron magnitudes mayores en la campafia de verano en
comparacion con la de invierno. Por el contrario, los valores de oxigeno disuelto y DIC fueron
mayores en la estacion fria. En cuanto a los nutrientes, Gnicamente los nitritos y nitratos mostraron
una variacion entre los periodos estacionales muestreados, mostrando también mayores
concentraciones en el periodo invernal; los fosfatos y amonio presentaron valores medios similares
en ambos muestreos. En términos de porcentaje de cambio de las medias, la temperatura fue la
variable que mas variacion presentd entre estaciones (aumento del 142,9%), mientras que la
concentracion de fosfatos fue la mas estable (disminucién de un 0,18%).

La Figura 3 ilustra la distribucion de los valores de temperatura, salinidad, pH, oxigeno disuelto, AT
y DIC en cada periodo estacional. De forma anéloga, la Figura 4 exhibe las variaciones de las

concentraciones de los distintos nutrientes.



Tabla 1. Valores maximos, minimos, promedios y desviacion estandar de las variables fisico-
quimicas estudiadas para cada periodo estacional. Las estaciones indicadas como ‘Invierno' y

'Verano' corresponden a los muestreos realizados en torno a los respectivos solsticios.

Variable Estacion Valores
Maximo Minimo Promedio Desviacion
estandar
Temperatura (°C) Invierno 11 10,1 10,48 0,24
Verano 27,9 22,9 25,4 1,89
Salinidad (psu) Invierno 36,05 35,66 35,8 0,09
Verano 36,94 36,15 36,46 0,21
Oxigeno disuelto Invierno 19,99 10,5 14,06 2,37
(mg/L) Verano 14,49 7,46 11,97 1,71
pH Invierno 8,49 7,81 8,2 0,17
Verano 8,6 8,2 8,4 0,09
Alcalinidad Invierno 2,39 2,18 2,2 0,07
(mmol/kg) Verano 2,39 1,96 2,2 0,11
Nitritos (umol/kg) Invierno 0,995 0,041 0,226 0,203
Verano 0,025 0 (No detectable) | 0,004 0,007
Nitratos (umol/kg) Invierno 1,219 0,189 0,605 0,257
Verano 0,797 0,046 0,181 0,179
Fosfatos (umol/kg) Invierno 2,995 0,599 1,096 0,529
Verano 1,71 0,231 1,094 0,306
Amonio (umol/kg) Invierno 3,775 0,743 1,516 0,828
Verano 4,843 1,042 1,563 0,853
DIC (mmol/kg) Invierno 2,29 1,76 1,92 0,11
Verano 1,88 1,36 1,66 0,14
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Figura 3. Gréaficos de caja y bigotes para la Temperatura (A), Salinidad (B), pH (C), Oxigeno Disuelto
(D), Alcalinidad Total (E) y Carbono Inorganico Disuelto (DIC) (F) en cada periodo estacional. Los
diagramas de caja sefialan: el primer y tercer cuartil (cajas), las medianas (lineas negras dentro de las
cajas), los minimos y maximos (bigotes) y datos atipicos (puntos). Las estaciones indicadas como

‘Invierno' y 'Verano' corresponden a los muestreos realizados en torno a los respectivos solsticios.
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Figura 4. Graficos de caja y bigotes para la concentracion de Nitritos (A), Nitratos (B), Fosfatos (C) y

Amonio (D) en cada periodo estacional. Los diagramas de caja sefialan: el primer y tercer cuartil (cajas),

las medianas (lineas negras dentro de las cajas), los minimos y maximos (bigotes) y datos atipicos

(puntos). Las estaciones indicadas como 'Invierno' y 'Verano' corresponden a los muestreos realizados

en torno a los respectivos solsticios.



DISCUSION

Las variables fisicoquimicas estudiadas mostraron variaciones estacionales similares a las registradas
en pozas de marea de otras regiones a nivel global. La observacion de valores méximos de
temperatura, salinidad y pH durante el periodo estival, pero concentraciones de nitritos y nitratos
superiores en invierno, coincide con lo reportado para costas tanto de latitudes templadas y frias del
Atlantico Norte —Escocia (Morris y Taylor 1983), Canada (Metaxas et al. 1994) y Francia (Legrand
et al. 2018)— como para latitudes templadas del hemisferio sur en el este de Australia (Wolfe et al.
2020). Sin embargo, a diferencia de los resultados hallados por Morris y Taylor (1983) y Legrand et
al. (2018), la concentracion de oxigeno en el presente trabajo mostré menores valores en la campafia
de verano. Esto posiblemente se deba a la elevada temperatura del agua alcanzada durante esta época,
lo que disminuye la solubilidad del oxigeno. La alcalinidad, concentracion de fosfatos y amonio
presentaron valores muy similares entre estaciones, lo que también coincide con lo descrito para pozas
de marea de latitudes mayores del hemisferio norte (Morris y Taylor 1983, Metaxas et al. 1994).

En relacion al DIC, los menores valores observados durante el periodo estival sugieren una mayor
produccién primaria durante esta estacion, dado su papel como fuente de carbono para la fotosintesis
(Berghoff et al. 2013, Pinet 2019). Esta observacion es consistente con los mayores valores de pH
registrados en dicho periodo; el consumo de didxido de carbono —el cual forma parte del DIC— por
los productores primarios desplaza el equilibrio del sistema de carbonatos, reduciendo la
concentracion de protones y provocando consecuentemente una alcalinizacion del agua (Gattuso y
Hansson 2011).

Estudios futuros deben abordar la medicion de estas variables durante el periodo nocturno, para
brindar una descripcion de las caracteristicas fisicoquimicas del sistema a lo largo de un ciclo mareal
completo. Asimismo, seria de gran valor caracterizar estos parametros en las aguas costeras
adyacentes, permitiendo comparar las caracteristicas fisicoquimicas de las masas de agua abiertas y

estos sistemas de aislamiento temporal.
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