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Ahstratl: NutriCIlIS. tcmpermure. Seech i disk depth and dissolved oxygen spatial di slribu1ions ..... ere det<:rmined 
along the I'umarenas Estuary. Eleven sampling cruises look place in 1982 and twelve more ..... ere carried out during 
1990·1992. collecting water samples on a surface antl bottom basis along tile salin ity gradient at six and ninc 513-
tions. respective ly. Salinity profiles indicated a partially mixed estuary during most of 1he cruises. although the 
strong tidal current ocasional ly modi fLed the pattern. During the second part of the study, the global conecnlmlion 
ranges for nitrate and phosphate were broader than those in the first part. Total and fecal coliforms (TC, FC) were 
determined 3S most probable nllmber (MPNll00 ml) during six cruises of the second period in nine stat ions; results 
showed a Iypical situation ofa very polluted estuary. with \'alucs in the range of less than 210 1.6 x 10' MPN/ IOO 
Ill l tor TC and less lhan 2 to 9.2 .~ let MPNll00 ml for Fe. 
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EI Estero de Puntarenas es un estuario 
complejo que corresponde al tipo de barra, de 
acuerdo con la clasificaci6n geomorfol6gica 
de Pritchard ( 1967). Tiene una area cercana a 
los 6 kml y una extensi6n de unos 7.5 km 
desde su desembocadura hasta el tramo de 
entrada del rio Naranjo, en la margen sureste 
del Golfo de Nicoya, en el Oceano Pacifico de 
Costa Rica. Presenta un marcado regimen de 
mareas, euya amplitud dominante es la com
ponente ann6niea sem idiurna, M2, con un 
perfodo de 12.42 horas (Murillo 1983), yam
plitudes que con frecuencia exceden los 3 m 
de altura. Su fangosa ribera norte esta cu
bierta por comunidades de man glares, en las 

que abundan Avicennia germillallS (L) y 
Rhizophora mangle L (Jimenez & Soto 1985). 
Ademas de algunos riachue!os intermiten!es, 
varios rlOS desembocan en la zona de 
manglares, tales como el Aranjuez, que da 
origen al Estero Pitahaya Vieja; el Seco y el 
Ciruelas, que integran el Estero Pacifico, y en 
el extremo sureste el rio Naranjo, que forma el 
Estero de Chacarita. EI conjunto de afluentes 
produce una situaci6n especial cuando se con
sidera el regimen de intercambio dispersivo de 
este cuerpo de agua (Murillo 1983). Sabre la 
extensa barra que 10 separa del mar, esta ubi
cada la c iudad de Puntarenas que, con una 
poblaci6n de mas de 70 000' habitantes, recibc 
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frecuentemente una gran cantidad de turislas. 
Las aguas servidas de la ciudad se descargan 
al estero sin un adecuado tralamienlo de puri
ficaci6n. Si n embargo, se ha construido una 
planta para tratamiento primario y se [levan a 
cabo olras actiones comunales, empresariaies 
y municipales para disminu ir la contaminaci6n 
del Estero en particular y de la regi6n en gene
ral, lales como las lideradas por la Comisi6n 
Inlerinsl ilucionai Salvemos al Estero. En eI 
Estero de Puntarenas se dispone de almcade
ros para buques transbordadores y constilUye 
una marina mas 0 menos dispersa para embar
cac iones medianas y pequenas, privadas, 
comerciaies, de pesca, placer e incluso para las 
de la Vigilancia Marftima del Ministerio de 
Seguridad Pub'lica; sin embargo, no se ofrece 
la infraestructura' necesaria para recolectar 
todos los desechos provenientes de estos u 
otTOS tipos de naves. Durante los perlodos que 
abarea la toma de datos y muestras del pre
sente trabajo. se constat6 que hablan sido in
tensas olras fuentes de conlaminaci6n, por 
ejemplo la descarga de residuos de origen or
ganico de las industrias pesqueras localizadas 
en la ciudad de Puntarenas, la descarga no 
puntual de chatarra, basura y aceites, y 
desechos de otras industrias y poblados ubica
dos a 10 largo de las ramificaciones de los di
fcrentes rios que drenan hacia el Estero. A 
corta dislancia de la entrada del rio Naranjo, 
se construy6 un canal para dar acceso a las 
embareaciones que lransportan materia prima 
a la fabr ica de fertilizantes FERTICA. y posle
rionnente se establecieron varios poblados, 
ahora de unos 20 000 habilantes, en los lados 
norte y sur del canal (Barrios Santa Eduviges, 
Fray Casiano y 20 de Noviembre). Ante este 
contexto, se anticipa que la situaci6n de con
taminaci6n del Estero puede seT significativa, 
por 10 que el CIMAR emprendi6 un programa 
altemo para la vigilancia de la calidad de estas 
aguas estuarinas, fundamentado en el estudio 
de la dislribuci6n de nutrimentos, con el 
prop6sito de contribuir efeclivamente en la 
toma de decisiones en cuanlo al manejo inte
grado de los esteros. En este artIculo se anali
zan algunas relaciones cualitativas de varios 
parametros flsico-qufmicos y de colifonnes 
totales (CT) y fecales (CF), en dos etapas de 
esta labor de monitoreo en el Estero de Punta
renas. 

MATER IALES Y METODOS 

En la primcra etapa de l estudio (1982), se 
realizaron once campa~as de muestreo, la 
mayorla a bordo del RIV Skimm er 
(Uni versidad de Delaware), y se distr ibuyeron 
seis estaciones desde la boca del Estero 
(conex i6n con el Golfo de Nicoya), hasta el 
rio Naranjo. En cada estaci6n se lomaron 
mueSlras en la superfrc ie y en el fondo. y en 
Ires oportun idades se obtuvieron mueslras 
durante los ciclos consecutivos de marea a lta y 
marea baja. En la segunda etapa (perlodo de 
1990- 1992), se llevaron a cabo doce campaftas 
en un solo tipo de cicIo mareal, con prefercn
cia en marea alta. diez de las cuales fueron a 
bordo del yate J&B (FERTICA), Se mues
trcaron las mismas areas de las seis estaciones 
anteriores, ademas de una fuera de l Estero, 
frente al muelle de Puntarenas, usada como 
referencia para el anal isis de los datos. y olra 
dentro del Canal que comunica con la em presa 
FERTICA para la detenninaci6n de bacterias 
colifonnes. La localizaci6n e identificaci6n de 
las estaciones de mueslreo se indica n en el 
Cuadro I yen Ja Fig. J. La saJ inidad y la tem
peratura se midieron con un salin6metro 
marca YSI, nlodelo 33; el pH con un med idor 
Corn ing modelo 10. La concentrac i6n de 
oxlgeno disuelto se delennin6 cu, ' un medidor 
polarografico YS I, modelo 51 B. en las prime
ras once campaflas y con la valoraci6n 
yodometrica del metodo micro-Winkler en las 
siguientes (Strick land & Parsons 1972); en 
ambos casos los datos obtenidos fueron trans
fonnados en porcentajes de saturaci6n. La 
transparencia (0 turbidez) se estim6 de la pro-

CUA DRO I 

fde"'ificocI6,, de /ell eSI(lclones de mlUJlreO ell los eJII/ 
dios de cl)fllami/'lOCiQII del Estero de Pl/lltarell<J.f. 

Estaci6n 
Numcro 

I 
2 
3 
4 
1 

• 7 
8 
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Pacfjico de Cos/a Rica 

Dislancia desdc 
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1.1 
2.2 
3.' 
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7.' 
90 
2.9 
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Ubicaci6n de n::fcn::ncia 

... ""'" M uc:l1e T ransbordador 
Edificio Municipal 
Pitahaya Vicja 
Pitahaya Nueva 
La Angostura 
Rio Naranjo 
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Canal de FERTtCA 
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Fig 1 Ami de Cl;ludlo con las estaclones de muestreo, Estero de Punlaret13s. Costa Rica 

fundidad limitanle hasta la que se observ6 un 
disco de Seechi de 30 cm de diametro. Las 
muestras de agua se reeo\ectaron con botellas 
de Niskin de CPV de 2 I. se trasladaron en 
hieleras allaboratorio y se congelaron hasta eJ 
momento de su anal isis mediante los metodos 
basados en Strickland & Parsons (1972), 
modificados para volumenes de 10.0 ml. En 
seis campailas de la segunda elapa se determi
naron los coliformes totales y feea les, emple
ando la tecnica del numero mas probable 
(NMP/ IOO mt) de aeuerdo con los melodos de 
APHA (1992). Para el anal isis de los datos se 
empleO el metodo de Diagramas de Mezela 
entre salinidades extremas, por 10 eual se 
prcpararon eerea de 150 diagram as, los euales 
no se incluyen en esta publicaei6n por limita
ciones de espacio. 

RESULTADOS 

En la primera etapa del eSludio, la salinidad 

superficial vari6 entre los ambitos de 18.0 a 
30.0 (Eseala practiea de salinidad 1978) en la 
boca del Estero y de 5.0 a 16.5 en la estaci6n 
extrema en el rio Naranjo; y en la segunda 
elapa vari6 entre los ambilos de 25.0 a 33.0 en 
la boca y de 0.0 a 16.0 en el rio. En la primera 
parte del estudio, el ambito de temperaturas 
para el total de las campail.as fue de 27.0 °C a 
36.0 °C, y el de lodas las eampanas de la se
gunda parte fue de 26.0 '"C a 32.0 '"C, exc1u
yendo la estaci6n del Muelle de Puntarenas, 
que s610 se emple6 para apoyar la imerprela
ci6n de los datos. Se midi6 el pH del agua en 
la primera etapa de la invesligaei6n y el am
bito estuvo entre 7.00 y 8.40. Tambien en esta 
etapa del estudio, el ambito de_los porcentajes 
de saturaci6n de oxigeno en la capa superfi
cial, para el total de las campanas fue de 
37.3% a 103%, can un promedio y desviaei6n 
estandar de (66 :I: 23)%, Y no se deleetaron 
condiciones an6xieas. Praeticamente, en IOOas 
las eampanas realizadas en 1992 los poreen-
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tajes de saturaci6n en 1a capa superficial 
(ueron men ores de 100%, tanto en epoca seea 
como l1uviosa, con promedios y desviaci6n 
estandar de (59 ± 30)% y (67 ± 26)%, respec
ti vamente, y se delectaren condiciones an6xi
cas en des ocasiones, mienlras que en los 
muestreos de 1990 y 199 1 los promedios 
globales rueron superiores a 100%. En la 
zona de la boca del Estero las aguas (ueron 
mas transparentes, ubicandose el disco de Sec
chi a profundidades, Zs, en el ambito de 200 a 
300 em; a su vez, en la regi6n comprendida 
entre el Estero de Chacarita y La Angostura 
las aguas casi siempre estu vieron lurbias, con 
Zs en el ambito de 5 a 50 em. Para la primera 
elapa del tTabajo, el ambito promedio de los 
datos de la concentraci6n de nitrato en la eapa 
superficial fue· de 0.96 a 48. 1 j.lmol 1.1 y de 
0.28 a 44.9 j.lmol 1.1 para los datos del fonda . 
EI ambito global para nitrito estuvo entre con
centraciones no detectadas por el metodo de 
anal isis (nd) y 15.4 j.lmol l·' en la superficie y 
para el fondo entre nd y 15.2 j.lmol 1.1• Du
rante e l primer periodo del estudio la concen
traci6n de fosfato vari6 en el ambito global de 
nd hasta 6.4 j.lmol 1·1en la su perficie, y de nd 
hasta 6.7 j.lmoll·1 en el fonda. En el Cuadra 2 
se muestran los ambitos globales de las can
centraciones de nutrimentos para la segunda 
etapa del trabajo. 

CUADR0 2 

Ambltos globalu de las COIfCen/racionu de nutrimentos 
du,anl~ 10 Mgu..da t topa del t$/udio de con/aminaciOn 
del £J/trO de p..,n/Ortn<U. cos/a Pacifico de CO$/a Rico · 

Nlilrimcnlo AI\o: 1990 1991 1992 
(I-lmol l" ) " - 3 " - 4 " -, 

NilralO S: nd · 23 .1 S: nd - 90.0 S: nd - 27.0 
F: O.S -9.4 F: nd · 66.0 F: nd -1S .S 

Nitrito S: nd·1.7 S: nd - 9,7 S: nd-S,3 
F: 0.2 - 1.8 F: nd - n .O F: nd·S.3 

Fosfato S: nd - 12.0 S: nd· 3.2 S: nd· 10.0 
F: nd · 2.3 F: nd ·9.6 F: 0.1- 6,3 

SiliCiIO S: 1.0·406.0 S; 0.9 - 243.0 S: 1.7· 407.0 
F: 9.2-103.0 F: 1.7·217.0 F: 3.7 ·407.0 

' (S ~. f f<IM>; ..:I: 1ID~ •• · NiIoIIft "WllII'f*) 

D1SCUSJON 

La variaci6n espacial de la salinidad super
ficial y de fonda, a 10 largo de las estaciones 

de muestreo, evidenci6 e l efecto de la diluci6n 
del agua de mar con el agua proveniente del 
rio. EI anal isis de los perfiles ven ica les de 
salinidad dcrnostr6 que la corr iente de marea 
ejerce una marcada innuencia cn la estratifica
ci6n del Estero, en especial durante las mareas 
altas. Se observ6 una mayor frecuenc ia del 
estado "parcialmenle mezclado", segun la c ia· 
sificaci6n en Dyer (1979) Y Pickard ( 1963), en 
el cual la distribuci6n de la sal inidad, aunque 
aumenta con la profundidad, no muestra un 
lim ite definido que separe la capa superficial 
poco salina, de la capa del fonda , de mayor 
salinidad, que se origina en una capa intrusiva 
en fonna de cui'la que proviene del mar. En la 
Fig. 2 se ofrece un ejemplo de esta di stribu
ci6n . Ese perfil coincidi6 en general con los 
resultados obtenidos pa r Mata e ( al. ( 1982); 
sin embargo, hubo ocasiones en las que las 
variaciones locales de la corrienle de marea 
dentro del Estero, causaron alteraciones del 
simple patr6n de diluci6n; por ejemplo. en las 
campailas de jun io y ju lio de 1982. la intrusi6n 
del agua de mar en marea alta orig in6 salin i
dades uniformes de 30.0 en toda la co lumna 
de agua, a 10 largo del Estero; en la de junio 
el gradientc salino estuvo bien definido en la 
marca baja precedente. can valores de 20.0 en 
la boca y de 5.0 en el rro; yen la de ju lio, en 
la marea baja subs iguiente, la situaci6n que de 
nuevo preva lee i6 fue la del estado parcial
mente mezclado. can salinidades superficiales 
de 30.0 en la boca y de 12.0 en el rio. Durante 
la campana de jun io de 1992. tambien se re
gistr6 una situaci6n especial: en las estaciones 
del muelle de Puntarenas y la boca del Estero. 
las salinidades fueron de 30.0 tanto en la su
perficie como en el fonda; en el otro extrema, 
en el rio, fue de 3 1.0 en la superficie y de 32.0 
en el fondo. A su vez. las salinidades mas 
altas (34.0 - 34.5), en la superficie y en el 
fondo. fueron detectadas en la parte media del 
Estero. En eSla ocasi6n, los perfiles vertieales 
de la salin idad en estos segmentos, eorrespon
dieron al patron "vert icalmente mezclado" 
( Pickard 1963), es dedr, homogc!:neo en 
cuanto a salinidad de la superficie al fonda en 
cualquier lugar a 10 largo del estero, En las 
campaf'las de abril de 1991 y de enero de 
1992, los ambitos de salinidades fueron muy 
redueidos. entre 31.0 en la boca y 28.0 en e! 
rio, y de 30.0 en la boca y 24.0 en el rio. res· 
pectivamente. Con la excepci6n de estas 
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Fig 2 ~rfll de sahmdad !lInea del eSlado parcial mente mezclado del Estero de Puntarenas, Costa Rica 

situaciones particulares. el gradiente observa
do pcrmitio analizar los datos de los otros 
parametros por medio de diagramas de 
mezcla. entre las salinidades extremas, A pe
sar de la complej idad geomorfologica del Es
tero, los resultados obtenidos en este estudio 
patentizaron que debido a la influencia de las 
mareas, ocurren fuenes transiciones entre di
versas modalidades de la distribucion salina, 
aunque en general prevalece la condicion de 
estero parcialmentc mezc1ado, 

La temperatura de las aguas superficiales se 
mantuvo casi constante en el lapso del 
muestreo en cada campana de la primera parte 
del estudio. considerando que el tiempo 
promcdio para hacer el recorrido muestrea l 
fue de dos horas y la diferencia de temperatura 
entre las estaciones mas distantes fue de I 0C, 

En la segunda pane del eSlUdio, tambien el 
{iempo promedio para haeer el recorrido 
mueSlreal fue por 10 general de dos horas, sin 
inc1uir el que se tardo en alcanzar la estacion 
del Muelle de Puntarenas, En general. en la 
segunda etapa del estudio hubo una mayor 
variac ion en las temperaturas durante el 
pcrfodo de muestreo: En nueve campanas la 
diferencia entre las estac iones mas distantes 
estuvo entre 0,5 y 3,0 "C (mOOa: 6.t = 1,0 0C); 
en las de octubre de 1990 y agosto de 1991 la 
difereneia fue de 4.0 "C y en la de diciembre 
de 1990 de 5.0 "C. Estas variaciones se 
atribuyeron principalmente a que en la 
primera etapa la mayoria de las campanas se 
iniciaron en horas tempranas de la manana y 
las de la segunda etapa, todas se llevaron a 
cabo despues de las II horas, excepto la de 
octubre de 1990, la cual se inicio a las 9:50 

horas. 
EI analisis por diagramas de mezc1a indic6 

que en la mayoria de las campanas de la 
primera etapa del estudio. cerca de la boca del 
Estero, el pH fue mas bajo de 10 que defini6 la 
linea tc6rica de diluci6n, 10 cual pudo implicar 
el efecto del incremento de la concentracion 
de CO~ debido a la respiraci6n de los micro
organismos 0 a la oxidaci6n de materia orga
nica (Olausson 19&0, Presley & Trefry 1980). 

La intensidad de la variac ion horizontal del 
porcentaje de saturacion de oxigeno disueito, 
tanto en el perfodo lIuvioso como en el 
periodo seco, y en las dos etapas del estudio. 
mostr6 gradientes que por 10 general siguieron 
un patr6n de valores mas bajos en la regi6n 
desde la Pitahaya Nueva hacia el rio. En los 
mucstreos de la primera etapa la mayoria de 
los porcentajes de saturacion de oxigeno su
perficial fueron inferiores al 100%, y el 
amllisis de los diagramas de mezcla indico 
que, en cienas ocasiones. ocurrio un incre
mento del porcentaje de saturacion de oxigeno 
en las estaciones ubicadas en la pane media 
del Estero durante la marea alta. En esos ca
sos la contribucion mas imponante debio ser 
la produce ion fotosintetiea. puesto que la tem
peratura de las aguas, en la mayoria de las 
estaciones, correspondio a las magnitudes mas 
alias registradas en esta investigac ion, situa
cion que, al contrario de 10 observado en los 
diagramas, favoreceria la perdida del gas de la 
columna de agua. A su veL durante la rnarea 
baja siguiente. en las estaciones en direcci6n 
al Edificio Municipal hasta la Pitahaya Nueva, 
hubo una remocion parcial del oxigeno 
disuelto, que pudo estar asociada con la ox ida-
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ci6n de materia organica dcscargada por aCli
vidades humanas 0 13 resuspendida por la 
onda de marea, aunque la contribuci6n de los 
procesos de nilrificaci6n y respiraci6n no fue 
cuant ificada en este trabajo. En 13 segunda 
clapa del eSlUdio. 5610 en el 32.5 % de la 10-

talidad de las medic ioncs de oxigeno disuclto 
superficia l, los porcentajes de saturaci6n 
fueron superiores 31 100 %, y casi sicmpre los 
valores mas bajos se detectaron en la zona del 
rio hacia 13 Pitahaya Vieja. Los datos del 
fondo siempre fueron inferiores a los de la 
superficie y 5610 en una oportunidad. durante 
13 campana de mayo de 1992, se deleciaron 
condiciones .an6xicas aun en 13 capa superfi
c ial , desde la estaci6n del rio hasla eerca de 13 
Pitahaya Nueva. En dicha ocasi6n se observ6 
una considerable cantidad de peces muertos, y 
abundantes camarones saltando en la superfi. 
cie del agua. ademtis de un fuerte olor a fe r· 
mento y aguas turbias, 10 cual hilo presum;r 
una descarga de maleriales organicos en el 
cauce del rio Naranjo. En la campai'la de 
noviembre de 1992 los porcentajes de 
saturaci6n en Pitahaya Vieja y en la Angostura 
fueron bajos en la superficie ( 16.4% Y 31.7%, 
repectivamente), y el fondo estuvo an6xico. 
Esta dintimica pcnniti6 inferir que en esa 
regi6n confl uyen con cierta regularidad una 
serie de aspectos, como el tipo de circuJaci6n 
y la concenlraci6n de materia organ ica. que 
dan como resu ltado diferentes grados de 
desoxigenaci6n de las aguas, y se puso en evi· 
dencia una situaci6n defic itaria en oxfgeno 
d isuelto en los muestreos de 1992. la cual 
puede ser signi ficativa con respecto a la cali· 
dad de las aguas del estero. 

Los estuarios ticnden a ser fangosos y tur· 
b ios. en parte debido al sistema de circu!aci6n. 
En el Estero de Puntarenas, las mediciones de 
la transparencia con el disco de Secchi reve· 
laron que en ambos periodos del estudio, en la 
lona de la boca del Estero las aguas fueron 
poco turbias, coincidiendo con la entrada de 
aguas con un caractcr mas oceanico, mientras 
que en la regi6n eomprendida entre el Estero 
de Chacarita y [n Angostura easi siempre estu· 
vieron turbias, probablemente por e fecto de la 
circu laci6n y la descarga del rio Naranjo y su 
conexi6n al fangoso Estero Ciruelas. Esta 
siluaci6n annoniz6 con los valores de ox/geno 
disuelto, en el sentido de que la dispersi6n de 
los datos de ambos panlmetTos result6 en una 

tendencia de correlaci6n lineal positiva tanto 
en la epoc::! seca como en la Iluviosa. con coc
fi c ientes de correlaci6n. r. entre 0.80 y 0.27. 
Toda esta informaci6n pcmlili6 deducir que. 
probablemente. un mec8nismo importante at 
que se Ie podrian atribuir las bajas concentra
ciones de oxigeno disuelto seria cl proceso de 
oxidaci6n de materia orgl'iniea. Se requierc de 
mas informaci6n para confirmar la influencia 
de otros factores, tales como la concentraci6n 
de fitoplancto n y algunos efectos de la timila· 
ci6n de la penetrac i6n de la lu z. 

Para la nutrici6n de los productores pri. 
marios del ecosislema marino se utilizan. fun· 
dumentalmente, las especies i6nicas disueltas: 
nitrato, nitrito. amonio, fo sfato y silicato, las 
cuales panicipan en complejos sistemas de 
reciclaje (Parsons & Takahashi 1976, Nixon & 
Pilson 1983. Nixon et 01. 1986. Cowan & 
Boynton 1996, Harrison el 01. 1997). En los 
estuarios eI drenaje terrestre es In principa l 
fuente de nutrimentos. por 10 que las concen· 
traciones mas altas se encuentran, por 10 ge· 
neral, en la cabeza del estero y en las zonas 
donde la actividad humana descarga aguas 
servidas. De ac uerdo con esto, en los dia· 
gramas de mezcla las desviaciones posit iv3S 
de la linea te6rica de di luci6n indican un 
suministro (natural 0 anlropogenico), y las 
desviaciones negativas reflcjan un consurno. 
asociado ya sea con un rnodcrado incremento 
de la biomasa fitoplanct6n ica, con la actividad 
de los microheterolrofos, con una adsorci6n 
sobre particulas, 0 con otros procesos que 
lienden a reducir las concentraciones de las 
especies quimicas involucradas. El ion nilrato 
es la fonna disuelta de nitr6gcno euya relaci6n 
con la salinidad ha sido muy cstudiada en 10 
que se refiere a aguas esluarinas (Nixon & 
Pilson 1983. Nixon etal. 1986). La variaci6n 
longitudi nal de su concentraci6n en la capa 
superfic ial del Estero de Punlarenas, evidenci6 
que la principal Fuente de esta especie fue el 
agua dulce descargada en la eabeza del Estero 
y se not6 una contribuci6n adicional de los 
afl uentes localizados en la pane media. Con 
base en los diagramas de rnezcla, se logr6 pre· 
cisar que en la primera etapa de la invest iga
ci6n siempre hubo un deficit de eSla especie, 
tanto en la superficie como en el fondo, 10 
cual indic6 [a gran actividad biol6gica 0 

qulmica que se dio con respecto al nitralo. AI 
contrario de 10 observado en la primera etapa 
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del trabajo, los diagramas de mezcla para la 
segunda etapa pusieron de manifiesto que, por 
10 general, durante este periodo hubo un su
peravit de nitrato, sobre todo en la zona de la 
Angostura, y en cuatro ocasiones se dio un 
deficit en la regi6n de las Pitahayas (Nueva y 
Vieja), no correlacionado con la epoca seca 0 

lIuviosa. En 10 que respecta al ion nitrito, otra 
espec ie qufmica importante dentro del cielo 
del nitr6geno en las aguas marinas y estuari
nas que puede ser producido por oxidaci6n del 
ion amonio 0 por reducci6n del ion nitrato, la 
variaci6n longitudinal de su concentraci6n 
superficial durante la primera parte de la in
vestigaci6n, indic6 que en la mayoria de las 
campaflas sus concentraciones se mantuvieron 
bastante uniforrnes hasta la estaci6n de la Pi
tahaya Vieja y a partir de la Pilahaya Nueva 
hubo un aumenlO, coincidente con el aumento 
de nitratos en la parte baja (cabeza) del Estero. 
En los diagramas de mezela se observaron 
tendencias hacia el incremento duranle las 
campallas del 22 de jun io y el 27 de julio de 
1982 en la regi6n de las Pithayas Nueva y 
Vieja, mientras que en las campaflas deliS de 
junio, 16 de octubre y el 13 de noviembre de 
1982, hubo un deficit en la concentraci6n de 
los nitrjlos. Los diagramas de mezcla para [a 
segunda etapa del trabajo, revelaron una situa
ci6n sim ilar a la que presenlaron los nitralOs: 
En la zona de la Angostura se dio un superavit 
pero en la regi6n de las Pitahayas en tres oca
siones se determin6 un deficit de nllrito, coin
cidente con [os deficits de nitrato. EI ion fos
fato es [a principal especie de f6sforo disuelta 
en las aguas marinas que tiene gran importan
cia biol6gica, y en los rios no s610 se deriva de 
los procesos naturales de meleorizaci6n, sino 
que tambien de desechos urbanos, agricolas e 
industriales. EI patr6n usual de la distribuci6n 
longitudinal de la concentraci6n superficial de 
fosfatos en el Estero de Puntarenas, corres
pondi6 a un gradiente de disminuci6n desde la 
cabeza del estero a la boca y se observ6 un 
ligero aporte de [os tributarios de la zona infe
rior. Durante el primer periodo del estudio los 
diagramas de mezcla indicaron que con la 
excepci6n de la campafla del 13 de noviembre, 
en la que se encontr6 un superavit en la regi6n 
de las eSlaciones denominadas Edificio Muni
cipal a la Pitahaya Vieja, en el resto de las 
campaflas las concentraciones de fosfato 
fueron mas bajas de 10 que defini6 [a linea 

te6rica de diluci6n . Desde un enfoque de 
contaminaci6n ambiental, se pudo deducir que 
esta inforrnaci6n apoy6 el hecho de que, en 
general, no se detect6 un aporte antr6pico de 
fosfatos. Al contrario, para la segunda etapa 
del tTabajo, y con la excepci6n de los resulta
dos de la campafla de agosto de 1991, en la 
que hubo un deficit de fosfatos en todas las 
estaciones de muestreo ubicadas entre los 
puntos de salin idad extrema, tos diagramas de 
mezela permitieron poner en evidencia un 
significativo superavit de fosfato sobre la linea 
te6rica de diluci6n en la mayoda de las cam
panas, destacando el hecho de que en la zona 
de la Angostura el incremento fue muy im
ponante. De nuevo, desde un enfoque de 
contaminaci6n ambienta[, la situaci6n eviden
ci6 una estructura t[pica de un apone que pudo 
ser ocasionado por descargas antropogenicas; 
no obstante que las fuentes no fueron trazadas 
en este estud io, en un punto cercano a la 
estaci6n de muestreo en La Angostura se ob
serv6 la constante liberaci6n de aguas serv idas 
desde un sistema de tuberfas. En terminos 
generales, la regi6n de La Angostura 
(estaciones 5, 6) consti~uy6 una zona de acu
mulaci6n de nutrimentos y en ocasiones en la 
zona entre la estaci6n ubicada en direcci6n 
frente al edificio Municipal y la desemboca
dura de los esteros de las Pitahayas (estaciones 
4, 5) se favoreci6 e l deficit de nutrimentos, 
por 10 que conviene ampliar los estudios con 
mediciones de productividad primaria y 
establecer interrelaciones con los sedimentos, 
puesto que las distribuciones de nutrimentos 
dependen tanto de [as descargas de los rlos, 
otros efluentes y del flujo mareal, como de 
procesos pelagicos y benticos. EI panorama 
general descrito permite concluir que al com
parar las dos etapas de este estudio, el sistema 
experimento un deterioro a l final de 1992, 
desde la perspectiva de la distribuci6n de nu
trimentos y la concentrac i6n de oxfgeno 
disuelto. Mas ade[ante se discute la presencia 
de bacterias coliformes en el estero, determi
nada en 1991 y 1992, 

En la segunda parte del eSludio se analiz6 la 
distribuci6n de sil icalos. Los silicatos disuel
tos son fundamentales como material consti
tutivo de estructuras extracelulares para algu
nos organismos marinos, por 10 que la con
cenlraci6n de este nutrimento esta en pane 
controlada por procesos biol6gicos. Otros 
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faetores que imerviencn en el cicio del silicio 
en el ambiente estuarino, conducen a Ja sed i
mentaci6n y resuspensi6n de esta especie 
quimica, de mancra que por 10 general el 
comportamienlo del silicato disuelto no es 
conservativQ. Sin embargo, la aplicaci6n cui
dadosa de los diagramas de mezcla a las con
centraciones dctcrminadas en cl Estero de 
Puntarenas reflejaron una tendencia un poco 
difcrente a la de los Olros nUlrimentos. Hubo 
un mayor numero de campa"as con deficits. 
induw en la estaci6n de La Angostura en las 
campa"as de octubre de 1990 y noviembre de 
1992 . Por 10 tanto, es conven ientc realizar un 
estud io detallado acerca de la conslituci6n 
fitophlnctica ·del estero, para determinar Ja 
corrclac i6n con la tasa de crecimiento de 
aquellas especies que fijan sflice. 

Las activ idadcs humanas en las cercanias de 
los ambientes costeros han causado la deseaT
ga de desechos sanitarios que, en la mayoria 
de los casos, no reciben el tratamiento de 
descontaminaci6n adecuado. Por esta raz6n, 
los estuarios estan propensos a recibir y alber
gar organismos entericos y virus causantes de 
una variedad de enfermedades en los seres 

Costa Rica. Mora e/ af. (1989) prepararon un;! 
escala de tres clases de aguas. en la que consi
deraron aspectos epidem iol6gicos. esteticos y 
ecol6g icos. correlacionados con variables 
fis ico-quimicas y bacteriol6gicas como e l 
NMP de CT y CF/ loo ml. La clase A com
prende aguas seguras. baClerio!6gicamente, 
para In nalaci6n. con un promcdio geometrico 
(ig.) de CTII OO ml <200 u 80% <460 (NM P). 
y CF/ !OO 1111 < 100 (xo.) u 80% <240 (NMP): 
la clase B corresponte a aguas aptas para la 
nalaci6n. pero sujetas a inspect iones y amilisis 
peri6dicos, con CT/ 100 ml de 200 3 400 (.'(g') 
u 80010 1000 (N MP), y la clase C. son agu3s no 
aptas para la nataci6n. con CTIIOO m! >500 
(Xg.) 6 2 1% > I 000 (NMP). Y CFt l 00 ml >240 
(.':g.) 6 2 1% >460 (NMP). AI analizar la 
dinamica de la distribuci6n de las bacterias 
coliformes en el Estero de Punlarenas. rcsuh6 
que dentro de la clasi ficaci6n an lerior Ie corre
spond i6 la clase C a 13 mayorfa de las estacio
nes de muestreo, debido a que los valores 
prol11ed io (NMP) fueron supcriores a los I 000 
CTI1 0011116460 CFI1 001111 (Cuadros 3 y 4). 

Mi entras que para los coli formcs totales la 
distribuci6n en el estero rcsult6 estadislica-

CUADRO ) 

£Swt/is/lea de los eSludios de COr!/aminacion bacler;OIlO dd £Slew de Pumarellas. 
Pacifico de Cosw Rica, Coliformes 100ales (NMP)l lOO ml 

Estaci6n Ubicaci6n de I'romedio 
Numero referencia ariulletico 

1 La l30ca 9506 , Muclle Transbordador 11 359 
3 Edificio Municipal 8951 

• I'itahaya Vieja 11 081 , Pitahaya Nueva J 1 888 
6 La Angostura 95 437 
7 Rio Nnranjo 150048 , Muelle de I'untarenas 100 , Cannl de FERTICA SA 1 501 69 1 

·cv · Coao<:_ do ............ 

humanos. Con el prop6sito de eva[uar la 
contaminaci6n fecal en el ambiente marino, 
con frecuencia se han escogido como orga
nismos indicadores a los coliformes totales 
(CT) y a [os co liformes fecales (CF), aunque 
se han propuesto otros medios. como la de
lerminaci6n de coprostanol, un eSlerol pre
sente en las heces de los organismos superio
res, incluyendo al ser humano (Singley el af. 
1974, Jen & Han 1996). Para establecer mejo
res criterios de calidad de las aguas costeras de 

cv· J'romedio 
(% ) geo lTlctrico Ambi to 
208 J2I )3·3500 

18' 646 11-96200 
161 1066 130·13 000 
147 '" 540·35 400 

"' 4950 540-35 400 
189 16 469 920·460 000 
152 22 168 340-540000 

"' I) <2-350 
320 265 126 49 000· 1.6 x 10' 

mente similar (1)''''0.05) en las nueve estaciones 
de muestreo, se observ6 una clara demarca
ci6n de cuatro zonas diferentcs al ni vel de 
p"'0.05, en la distribuc i6n de los promedios de 
la concentraci6n de coli formes fecales: La 
primera cornprend i6 las estaciones entre el rio 
y la Pitahaya Vieja_ donde los valores siempre 
fueron altos, con un NMP promedio global de 
70780/ 100 ml ; la segunda abarc6 despues de 
la Pitahaya Vieja hasta La Boca del estero, con 
un NMP promedio de 2 172/ 100 ml, e inc1uso 
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CUADRQ4 

Es,odistica <k los u,ud,os tit co"lami"acion bacte,;a"a del Estero dt P,mlafTnlls. 
Pacifico de COS/(l Rica. CulijormesjecaltJ (NMP)//(J() m/ 

Estuc i6n Ubicac i6n <k Promedio CV' Promc:dio 
Numc:ro n!facncia aritrnclico ('Yo ) 8cometrico Ambito , u Boca 2 14 5 260 "' 33-2 400 

2 MucHc: Transbordador 2942 230 '" <2-24 000 
3 Edifido Munidpal I 429 "' ' 60 49-3500 

• Pitana)8 Vicja 4S 252 215 47' <16-54 000 , Pitahl),1 Nuc1l. 62786 '98 1 0S1 34-49000 
6 La Angostura S656S 16' 8310 _000 , Rio Naranjo S55 14 120 13 980 2400-220000 
8 Muclle de Puntarcnas ,. 213 , q·J)O 
9 Canal de FERTICA 1 199 400 215 159797 2400-9.2 x 10' 

'C1I - Coef"' ........ ' .. ,"'_ 

en dos ocasiones se delerminaron val ores 
caracleristicos para aguas lipo A. La tercera 
zona fo e e l Muelle de Pumarenas, donde el 
NM P promedio eSluvo en 24/ 100 ml , COITes
pondicnte a aguas clase A. y la cuaTta fue la 
cstaci6n denlro del Canal de FERTICA, donde 
los valores de coliformes feeales fuero n los 
mas altos de todo el estudio, con un NM P 
prollledio superior a 1.8 x 106/ 100 011. Este 
lipo de distribucion esla correlacionada con 
varios faclOres como la salinidad de las aguas 
y I" fuenle de contaminac i6n. En prim era 
illSlancia, en las aguas mas sa linas la supervi
vencia de los coliformes fecales es menor y en 
el momento de realizar este eSludio las casas 
conslruidas a 10 largo del Canal de FERTICA 
vert ian las aguas negras direclamenle al Canal. 
Estos resultados coinciden con los de Araya & 
Rodriguez (1984). A pesar de que los datos 
fueron escasos para definir tendencias con 
relac ion a las estaciones seca y Iluv iosa, 
pueslo que en 1991 los muestreos se efectua
ron en los meses de abri l, agosto y setiembre y 
los de 1992 en mayo, octubre y noviembre, se 
logr6 percibir e l efecto de la diluci6n por la 
Iluvia y la cscorrentia en el muestreo del mes 
de noviembre, ocasion en que, con excepcion 
de los muy altos valores en el Canal de 
FERTICA. los CT fueron superiores a 1000 
(N MP)l l00 ml unicamente en la regi6n de la 
Angostura y la Pitahaya Nueva, e inferiores a 
460 (N MP)l IOO ml en el resto de los sit ios de 
muestreo. Con respecto a los CF los resulta· 
dos fueron simi lares: el canal de FE RTI CA, la 
Angostura y la Pitahaya Nueva fuero n clasifi
cadas como regiones con aguas clase C y las 
demas como clase A durante este muestreo; 
sin embargo, en terminos generales, al mo-

mento de Ilevar a cabo este eSlud io las aguas 
del Estero de Puntarenas no resu ltaron aptas 
para recreaci6n de contacto primario y con 
frec uencia la regi6n de La Angostura resul t6 
ser una zona de acumulac ion de col iformes 
feca les. 
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RESUMEN 

Se determ ino la distribuciOn espacial de nu· 
trimentos, temperatura, transparencia y 
oxfgeno disuelto a 10 largo del Estero de Pun· 
tarenas. Se lievaron a cabo _ I I ca01pal'\as de 
muestreo en 1982 y 12 mas durante 1990-
1992, en las que se recolectaron muestras de 
agua a 10 largo del gradiente de salinidad en 
seis y nueve estaciones de muestreo, respecti· 
vamente. Los perfiles de salinidad de la 
mayorla de la campanas, mostraron que se 



10 REVISTA DE BIOUX.iIA TROPICAL 

trata de un estero parcialmente mezclado, aun
que la fuerce corrienle de marea ocasional
mente modi fi ca este patr6n. Durante la $C

gunda pane del estudio, los ambitos globales 
de concentrac i6n para el nit rato y el fosfato 
fue ron mas amplios que los de 18 primera 
pane. Se determinaron los colifonnes totales 
y fecales (CT, CF), como numero mas proba
ble (NMPY1OO ml, durante seis campailas del 
segundo perfodo en nueve estaciones. y los 
resultados indicaron una situaci6n tipica de un 
eSluario muy contaminado, con valores en el 
ambito de menos de 2 hasta 1.6 x JOI 
NMPIIOO m l para CT y menos de 2 a 9.2 x 
10&NMP/ IOO ml para CF. 
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