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Abstract: The time-space behavior of thermohaline properties of the water masses in the Gulf of Nicoya, a tropical
estuary in the Costa Rican Pacific coast, was studied by sampling monthly from April 1992 to April 1993. The saline
field has a seasonal maximum during April, a month before the maximum temperature is observed. Minimun values
were observed during October and November, in the rainy season. A defined surface saline front is located towards
the east of Negritos Islands; it is produced by the interaction of freshwater from the Tarcoles River and the oceanic
waters that enter through the occidental coast of the gulf. The vertical distribution of temperature and salinity
indicates a gulf whose internal area is highly stratified in the rainy season, and much less stratified, or even well
mixed in the dry season. The outer area of the Gulf is stratified throughout the year.
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El estudio de ambientes estuarinos ha recibi-
do una atencién particularmente destacada en
los Gltimos quince afios. Parte de este interés
se deriva del hecho de que esta zona costera
posee una considerable importancia dentro del
desarrollo de muchas actividades humanas. Su
utilizacion como puertos naturales, como re-
servorios de desechos industriales, como sitios
para acuicultura, para pesca comercial y para
actividades recreativas, justifican con creces
su papel predominante dentro de las
investigacio-nes marinas actuales. Por ser
areas de excep-cional productividad primaria y
por su caracter de escudo protector para
muchas especies, los sistemas estuarinos son
trascendentales dentro del desarrollo de un
considerable nimero de poblaciones marinas
(Yafiez 1986).

Como estuario tropical, el Golfo de Nicoya
comenz0 a ser estudiado desde hace cuatro dé-
cadas. Los estudios iniciales de Peterson
(1958), relacionados con las variaciones
estacionales de las principales propiedades
fisicas del estua-rio a lo largo de un transecto
longitudinal, fue-ron posteriormente
complementados por Klemas et al. (1983),
Voorhis et al. (1983), Valdés et al. (1987),
Lizano y Vargas (1993), y mas re-cientemente
por Brenes y Leon (1996). En este ultimo
trabajo se analizé la influencia de las aguas
costeras sobre el comportamiento de las
propiedades fisicas del Golfo, principalmente
en su parte externa, mientras que en el trabajo
de Lizano y Vargas (1993) se describen las
varia-ciones temporales y espaciales de los
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campos termohalinos en la parte interna del
Golfo.

Unicamente en los trabajos de Epifanio et al.
(1983) y Valdés et al. (1987), se encuentran
al-gunas  descripciones acerca de las
variaciones temporales de los principales
nutrientes y oxige-no disuelto en dicho Golfo.
En el primer caso el muestreo se realizo
durante un mes lluvioso y uno seco (marzo
1980, junio 1981), mientras que el trabajo de
Valdés et al. (1987) abarc6 un periodo superior
a un afio, y se limitd a un tran-secto a lo largo de
la costa este, donde la influen-cia sobre la
distribucidn de nutrientes de los rios Tempisque
y Grande de Tércoles es importante.

En el presente trabajo se analizan los resul-
tados de un afio de estudio, durante el cual se
establecieron las variaciones espaciales vy
verti-cales de las principales propiedades
fisicas en el Golfo de Nicoya, Costa Rica.

MATERIALES Y METODOS
En la Fig. 1 se presenta la ubicacién de las

estaciones de muestreo. Su distribucién geo-
gréfica se establecié pensando en poder deter-
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minar la influencia de los principales rios que
desembocan en el Golfo de Nicoya
(Tempisque, Barranca y Téarcoles), de las
aguas costeras adyacentes y de la topografia de
la zona, donde el fondo y la linea de costa
producen un efecto importante en el
comportamiento de los  pard-metros
estudiados.

Se realizaron trece muestreos mensuales a
partir de abril de 1992 hasta marzo de 1993.
Los levantamientos hidrogréaficos se realizaron
siem-pre con el inicio de la pleamar. Utilizando
bote-llas Niskin y dependiendo de Ila
profundidad local, se muestre6 la columna de
agua a pro-fundidades estandar (0, 5, 10, 20,
30, 40, 50, 75, 100 m). La salinidad se
determind con un salindmetro inductivo. La
temperatura y el oxi-geno se midieron con un
oxigendmetro portatil.

RESULTADOS

La batimetria que exhibe el Golfo ha permi-
tido dividir a este cuerpo de agua en dos regio-
nes claramente diferenciadas. Una parte interna
con profundidades entre los 0 y 20 m, que se
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Fig. 1. Area de estudio y posicion de estaciones.
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extiende desde la desembocadura del Rio Tem-
pisque hasta un limite imaginario definido por
una linea recta entre Puntarenas e Isla San Lu-
cas. La parte externa con profundidades entre
los 20 y 200 m, que abarca desde el limite an-
terior hasta otra linea imaginaria entre Cabo
Blanco y Punta Judas (Fig. 2).

La Fig. 3 contiene las distribuciones de
tem-peratura y salinidad en la superficie y a
cinco metros para el periodo de muestreo. Para
gene-rarla se utilizo el transecto ubicado a lo
largo del eje central del Golfo (estaciones
hidrogra-ficas 18, 17, 13, 11, 9, 6, 3). En un
ambiente estuarino de caracter tropical como
el Golfo de Nicoya, las variaciones
estacionales de para-metros como la
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solar que recibe, por eso es mayor en la época
seca que en la época lluviosa. Sin embargo, en
latitudes intertropicales, la poca diferencia de
insolacién verano-invierno suma-do a la gran
capacidad que posee el agua de mar para
almacenar calor sin mostrar grandes cambios
en su temperatura, hace que las varia-ciones
temporales de este parametro fisico no sean
muy grandes dentro de dichos ambientes.

Las variaciones temporales de la temperatu-
ra superficial en la parte més interna del Golfo
(hasta unos 30 km de la desembocadura del
Rio Tempisque) son aln menos marcadas.
Adicionalmente, la poca profundidad de esta
zona, propicia que los procesos de mezcla in-
ducidos por el viento y la onda de marea man-

temperatura superficial son pequefias. La tengan una condicion térmica casi homogénea
temperatura superficial del mar depende en la columna de agua durante todo el afio (Fig.
RiO
TEMPISQUE
3
3,
Ya
10°06"]
.CHIRA",
-
o
2 L PUNTARENAS o
7
0 Q\-'s \oepg‘
IVCA® y
- 20
PENINSULA DE *\I. NEQRITOS &
1 NICOYA o % o
\z
%2
09°42']
100
i / V’h 5%
7 Ay V)
] L] ] ] ] T L)
85°06' LONGITUD W 84042'
Fig. 2. Batimetria del Golfo de Nicoya (m).
principalmente de la cantidad de radiacion 3ay 3b).



148

04 /5

TEMPISQUE (km)

, | #7)

R O IR IR G P B (R P N [ B+
MAY-92 JUL-92 ENE-93

MES DE MUESTREO

A BOCA DEL TE":JIPISQUE (km)
=]

&
P < 6

g
g

NCIA A L.
32.00—

2

MAY-93

MAY-92 JuL-92 ENE-93
MES DE MUESTREO

ABR-9

REVISTA DE BIOLOGIA TROPICAL

DEL TEMPISQUE (km)

A
&
P

D

MAY-92 JUL-92 EN

\

“DISTANCIA A LA BOCA DEL TEMPISQUE (km)

E-93 ABF
MES DE MUESTREO

Fig. 3. Variacion espacio-temporal de la temperatura superficial en °C (A), la temperatura a 5 m (B), la salinidad
superficial en %o (C) y la salinidad a 5 m (D), a lo largo de un transecto central.

Para la parte externa, sin embargo, es posi-
ble establecer un maximo entre mayo y junio,
al final de la época seca y un minimo entre
noviembre y enero, muy definido en la parte
central del Golfo de Nicoya a unos 60 km de
la desembocadura del Rio Tempisque. Esta
zona se mantiene por lo general 1°C por
debajo de las temperaturas del &rea interna
(Fig. 3ay 3b).

Caso contrario ocurre con los campos sali-
nos, en los cuales se evidencia una marcada
variacion temporal, sobre todo en la parte in-
terna del Golfo, donde la influencia del Rio
Tempisque sobre el campo salino es muy
fuerte. EI fuerte gradiente espacial salino
observado en los primeros 10 km durante los
inicios de la época lluviosa (junio-julio), esta

asociado al frente salino producido por la
convergencia del agua dulce del Rio
Tempisque con las aguas de origen marino
arrastradas por las corrientes y las mareas. Un
maximo estacional es clara-mente observado
entre abril y mayo, un mes antes del méximo
de temperatura. Este méaximo salino se extiende
a lo largo de todo el Golfo, incluyendo las
dreas més proximas a la desem-bocadura del
Rio Tempisque. La parte mas externa y por lo
tanto la menos influenciada por descargas
fluviales, mantiene un rango de salinidades
entre 32 %o y 30 %o. EI minimo sa-lino esté en
fase con el de temperatura, de modo que
durante octubre se tienen las salinidades mas
bajas en el Golfo.
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La forma de las isohalinas en las Fig. 3c y
3d, permite visualizar claramente la importan-
cia que tiene sobre la dinamica del estuario, el
flujo de agua dulce proveniente del Rio Tem-
pisque. Durante el dltimo trimestre del afio,
dicho flujo empuja las isohalinas hacia la parte
externa del Golfo, impidiendo la entrada de
agua mas salada a las areas més internas. En
esta época, la isohalina de 30 %o se localiza a
60 km de la desembocadura del citado rio. A
partir de febrero y hasta mayo, la dindmica es
gobernada mayormente por la onda de marea y
los vientos, notdndose la invasion de las aguas
mas salinas (32%o) hasta la parte interna del
Golfo, a menos de 15 km de la desembocadura
del Rio Tempisque.

Este comportamiento estd en concordancia
con los ciclos estacionales de los campos ter-
mohalinos superficiales de las aguas costeras
adyacentes. En abril la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT) ocupa su posicién més al
sur, y en setiembre su desplazamiento latitudi-
nal alcanza el extremo norte (10°N). El campo
nuboso que caracteriza la presencia del la ZCIT
es el responsable del régimen de lluvias que
afecta esta zona del Pacifico costarricense, y
por lo tanto del mayor grado de dilucién de las
aguas del Golfo durante los Gltimos meses del
afio. En la Fig. 4 se presenta el registro de pre-
cipitaciones para la Estacion de Puntarenas,
correspondiente al afio de 1992. Esta estacion
meteoroldgica refleja bastante bien el compor-
tamiento de las lluvias en el Golfo de Nicoya.
Esta variacion mensual de la precipitacion, se
ve reflejada también en la Fig. 3. Al analizar la
influencia del Rio Tempisque sobre el
compor-tamiento del campo salino a lo largo
del estua-rio, su pluma se extiende dentro del
estuario varias decenas de Kildmetros
principalmente en la época lluviosa, cuando su
caudal se ve aumentado considerablemente.
En toda esta region el gradiente horizontal
salino es muy pronunciado. Para estudiar las
distribuciones termo-halinas superficiales en
todo el Golfo, se utilizaron los meses donde se
encontraron los mé&ximos y minimos. Ellos
representan los ca-sos extremos, de manera
que durante el resto del periodo de muestreo se
tiene una condicion mas o menos de
transicion.

Los campos superficiales de temperatura
(Fig. 5) presentan para ambos meses (mayo y
octubre) un comportamiento similar. La forma
de las isotermas evidencia la influencia de las
aguas costeras en toda la zona externa del Gol-
fo. Las Islas Negritos juegan un papel impor-
tante en la distribucion de dicho parametro al
comportarse como una barrera fisica para las
aguas ocednicas que se desplazan por el extre-
mo occidental del Golfo, y para la pluma de
agua dulce del Rio Grande de Tarcoles que se
mueve desde el extremo oriental.

El frente salino que se genera por la conver-
gencia de estos dos tipos de agua diferentes, es
mucho mas claro en las distribuciones superfi-
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Fig. 4. Promedio mensual de la precipitacion en la
Estacion Meteoroldgica de Puntarenas (ver Fig. 1),
correspondiente a 1992 (Instituto Meteorolégico Nacio-
nal).

ciales de salinidad (Fig. 5), especialmente du-
rante la época lluviosa, cuando el caudal del
Rio Tarcoles aumenta significativamente, pro-
duciendo un nicleo de aguas relativamente
poco salinas al este de Islas Negritos. Para la
parte interna del Golfo, a pesar de que en am-
bos meses se observa un gradiente espacial
salino significativo, la mayor influencia del
Rio Tempisque ocurre cerca de la etapa final
de la época lluviosa, cuando la isohalina de 30
%o se observa al sur de Isla San Lucas. Esta
misma isohalina durante abril se introduce en
el Golfo hasta alcanzar areas bastante internas,
localizandose al sur de Isla de Chira.

Los campos salinos descritos anteriormente,
coinciden plenamente con los resultados
repor-tados por Lizano y Vargas (1993) para
la parte interna del Golfo.

Las distribuciones espaciales de ambas pro-
piedades fisicas, nos permiten inferir prelimi-
narmente un patrén superficial de circulacion,
en el cual las aguas menos densas se desplazan
hacia el mar abierto por el costado oriental del
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Fig. 5. Distribuciones espaciales de temperatura superficial (°C) en mayo de 1992 (A) y octubre de 1993 (B), y salinidad

superficial (%o) en abril de 1992 (C) y octubre de 1992 (D).

Golfo, mientras que las aguas costeras penetran
por el extremo opuesto y parte de ellas sufre
una deflexién hacia el este cuando alcanzan
las Islas Negritos. ElI Golfo presenta por lo
tanto, una asimetria este-oeste de las
propiedades ter-
mohalinas del agua en su parte externa. Esta
asimetria es producida por la descarga de agua
dulce a lo largo del borde este del Golfo debi-
do a los rios Tércoles y Barranca.

Para estudiar la estratificacion del Golfo
durante las épocas seca y lluviosa, se presenta

el transecto central (Fig. 6). Los fuertes vien-
tos que durante los meses secos inducen inten-
s0s procesos verticales de mezcla, son los res-
ponsables de que las distribuciones verticales
de temperatura en dicho periodo presenten una
débil estratificacion. En época lluviosa la es-
tratificacion aumenta en todo Golfo, no solo
por un debilitamiento de los vientos, sino por
el mayor aporte de agua dulce.

Las variaciones longitudinales durante todo
el afio, estdn dominadas por oscilaciones verti-
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Fig. 6. Distribuciones verticales de temperatura (°C) en mayo de 1992 (A) y octubre de 1993 (B), y salinidad (%o) en abril
de 1992 (C) y octubre de 1992 (D).
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interna del Golfo. Durante el invierno, esta
misma regién estd muy estratificada. En este
ltimo periodo el frente superficial salino que
se determind al este de Islas Negritos (Fig. 5),
puede ser observado a través de la inclinacion
ascendente de las isohalinas cortando la super-
ficie.

RESUMEN

Se estudia el comportamiento espacio-tem-
poral de las propiedades termohalinas de las
masas de agua en el Golfo de Nicoya, un es-
tuario tropical del Pacifico costarricense. Se
utilizaron datos recogidos mensualmente du-
rante el periodo comprendido entre abril de
1992 y abril de 1993. El campo salino presenta
su méaximo estacional durante el mes de abril,
un mes antes del méximo de temperatura su-
perficial del mar. EI minimo de salinidad se
observo en octubre mientras que las tempera-
turas superficiales mostraron sus valores mas
bajos entre noviembre y enero. Un frente sa-
lino superficial muy bien definido es encon-
trado al este de las Islas Negritos, producto del
encuentro de las aguas dulces provenientes del
Rio Grande de Tércoles y las aguas de caracter
oceanico que se introducen por la costa occi-
dental del Golfo. Finalmente, el andlisis de las
distribuciones verticales de temperatura y sa-
linidad muestran a un Golfo cuya parte interna
es altamente estratificada en época lluviosa, y
ligeramente estratificada o bien mezclada du-
rante la época seca. La parte externa del Golfo
presenta una estratificacion permanente duran-
te todo el afio.
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