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Dinamica de las aguas en la parte interna del Golfo de Nicoya
ante altas descargas del Rio Tempisque
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Abstract: The water dynamics of the upper part of the Gulf of Nicoya were studied under high discharges of the
Tempisque river. The salinity values close to freshwater found north of Chira island are the lowest reported for this
zone, and have importance in mariculture planing. A salinity gradient is developed during low tide, indicating a
strong stratification in the inner Gulf. High freshwater river discharge is coupled with an upstream bottom flow (salt
wedge) that reaches the hcad of the estuary. Under high river discharges, surface and bottom salinity values are cor-
related with depth, where vertical shear and tidal pumping must explain the high salinity values found in the bottom
inward flow. A fish distribution pattern is proposed based on the observed salinity distribution and some field data.
Salinity gradients appear to influence the concentration of fish in several relatively deep areas in the inner Gulf of

Nicoya.
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Desde los primeros estudios sobre dindmica
del Golfo de Nicoya por Peterson (1960) se
establecid que este golfo es un sistema estua-
rino clasico, el cual es manejado por la varia-
cion anual de la descarga de los rios. Durante
la estacion lluviosa la descarga de los rios en
la parte interna del golfo (basicamente Rio
Tempisque) produce un flujo superficial hacia
mar afuera, el cual es compensado por un flujo
mas salino hacia adentro del golfo por el
fondo. Durante esta estaciéon, el estuario
muestra una gran estratificaciéon vertical y
fuertes gradientes horizontales, como lo
demuestran también, los muestreos de Voorhis
etal. (1983) y Lizano & Vargas (1993).

En general las campafias oceanogréficas e-
luden los muestreos bajo condiciones ocedni-
cas y atmosféricas severas, por lo que siempre

encontraremos un sesgo hacia muestreos fuera
de estas condiciones. Sin embargo, la infor-
macién que bajo estas condiciones se produce,
es valiosa e importante para entender la
dinamica de algunos cuerpos de agua. Durante
Octubre de 1995 se gener6 uno de los tempo-
rales mas severos en Guanacaste que produjo
precipitaciones muy por encima del promedio
e inundaciones sobre la cuenca del Rio
Tempisque. Justamente durante este temporal
se realizé un muestreo en la parte interna del
golfo para evaluar la dinamica de algunos
parametros fisico-quimicos bajo estas condi-
ciones, de manera que sirvieran como referen-
cia para pronosticar condiciones similares en
el golfo ante grandes descargas de los rios.
Este comportamiento es importante para de-
terminar las condiciones apropiadas para el
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desarrollo de mariculturas (Kapetsky er al.
1987) en el golfo. Su estudio ademas, sirve
para evaluar cambios en la dindmica de sus
aguas, como se menciona en Lizano & Vargas
(1993), y relacionarlo con las posibles varia-
ciones en la biodiversidad de la region.

MATERIALES Y METODOS

Contornos de profundidad fueron interpola-
dos manualmente de los sondeos de la carta
batimétrica no. 51 544 preparada por el Insti-
tuto Geografico Nacional (IGN) en colabora-
cion con el Servicio Geodésico Interamericano
(SGI) de los Estados Unidos. Estos contornos
fueron digitalizados con una tabla digitaliza-
dora Summagraphic 11 y el modulo Tosca del
paquete Idrisi. Se realizé una interpolacion
con una rejilla de 30 m con los mddulos de
Idrisi, obteniéndose una imagen cuya matriz
contiene 1 728 columnas por 1 058 filas. Esta
imagen fue editada y procesada luego con
modulos del programa Idrisi (Fig. 1).

El registro de la estacion Guardia (74-19-
01), en la Cuenca Hidrografica No. 19, del Rio
Tempisque en Guanacaste, fue obtenida del
Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) y
graficada con programas de FORTRAN.

Durante la campaiia de Octubre de 1995 se
realizd dos muestreos en dias consecutivos,
uno durante marea baja y el otro durante ma-
rea alta. Se tomd muestras de agua con bote-
Ilas oceanogréficas Niskin en la superficie y el
fondo en cada estacion. La salinidad se midio
con un refractometro dptico cuya precision es
de 0.5 ppm (partes por mil).

Las coordenadas geogrificas de cada
estacion fueron determinada con un posicio-
nador de satélite (GPS), con una precision de
+ 30 metros.

Programas en FORTRAN fueron utilizados
para graficar los contornos de profundidad y
los valores de salinidad en la posicion de
muestreo,

Los datos de las campaiias oceanograficas
de 1990 de Lizano & Vargas (1993) fueron
utilizados para realizar correlaciones entre
profundidad y salinidad. Estas correlaciones
fueron realizadas con médulos de Idrisi, con el
cual también se obtuvo las ecuaciones y los
coeficientes de correlacion. Utilizando las
ecuaciones de correlacion y los modulos de
Idrisi se construyeron imagenes de la distribu-

cion espacial de la salinidad en la parte interna
del golfo. Se utiliz6 la lancha KAIS del
CIMAR en las campafias oceanogréficas.

RESULTADOS

Distribucion de salinidad bajo grandes des-
cargas de los rios: Los valores minimos de
salinidad en la parte interna del Golfo de Ni-
coya se encuentran durante la estacion lluvio-
sa, bajo altas descargas de los rios, y en marea
baja. Aunque algunas campaifias oceanografi-
cas no especifican las condiciones, y la etapa
en el ciclo mareal bajo las cuales realizaron
los muestreos, reportan los siguientes valores
minimos en la parte interna: Peterson (1960),
15 ppm al sureste de Isla Chira; Voorhis er al.
(1983), 27 ppm al sureste de Isla Chira; Val-
dez et al. (1987), 12 ppm al norte de Isla
Chira; Lizano & Vargas (1993), 6 ppm al
norte de Isla Chira.

El valor mas bajo de Lizano & Vargas
(1993) fue obtenido en noviembre de 1990,
alrededor de un periodo con alta precipitacion,
como lo refleja el caudal en la Estacion
Guardia del Cuadro 1.

CUADRO 1

Caudales en la estacién Guardia, Rio Tempisque, no-
viembre de 1990 (A) y octubre de 1995 (B)

A B
noviembre de 1990 octubre de 1995
Dia Caudal (m'/s) Dia Caudal (m'/s)

3 90.3 15 243.0
4 132.0 16 259.0
5 794 17 297.0
6 589 18 219.0%
7 59.2¢

dia de muestreol ")

Para este mes de noviembre de 1990 la
estadistica que muestra la informacion de ICE
y que permite evaluar la magnitud de la des-
carga del Rio Tempisque el dia de muestreo
son: promedio de noviembre de 1 990 = 33.9
m’/s, promedio de los meses de noviembre de
todo el registro = 42.1 m’/s, dia de maximo
instantaneo = noviembre 4 con 215 m'/s, dia
de méaximo anual = octubre 21 con 607 m'/s.
Condiciones extremas de precipitacion en
Guanacaste han sido recurrentes a través de la
historia. Estos eventos pueden facilmente de-
tectarse de las series de precipitacion que se
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Fig. 2. Caudal medio diario en la estacion Guardia (74-19-01) del Rio Tempisque, Guanacaste.
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Fig. 3. Salinidad (ppm) para un ciclo completo de marea en la parte interna del Golfo de Nicoya durante la campaita
oceanografica de octubre de 1995.

registran para las estaciones de la region, o de Es evidente en la serie de la Fig. 2 los grandes
las series de las descargas de los rios, que el picos de descargas durante los meses de Oc-
ICE monitorea a través de la red hidrologica. tubre (los cuales estan intimamente correla-
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Fig. 4. Salinidad (ppm) para medio ciclo de marea en la
parte interna del Golfo de Nicoya durante la campafa
oceanografica de noviembre de 1990.

cionados con la precipitacion para esos me-
ses). Para el mes de Octubre de 1995, justa-
mente para el cual realizamos nuestra ultima
campaiia oceanografica (Cuadro 1), se registré
el pico mas alto de esta serie de 16 afios. Evi-
dentemente, como lo muestra la Fig. 2 y el
Cuadro 1, las condiciones de descarga de los
rios en el interior del golfo fueron excepcion-
ales para ese octubre del 95, uno de los meses
de mayor precipitacion registrados en los
altimos afios.

La Fig. 3-a, b, ¢ y d muestra la distribucién
de la salinidad en superficie y fondo tomadas
durante los dos ciclos de marea, baja y alta, en
la parte interna del Golfo de Nicoya (la posi-
cion de la esquina inferior izquierda de los
nimeros indican el lugar del muestreo). Sa-
linidades de 0 ppm se midieron al norte de Isla
Chira, que no habian sido reportadas en estu-
dios anteriores (Peterson 1960, Voorhis et al.
1983 y Valdés er al. 1987). Compirece con
los valores de salinidad que fueron medidos
durante la campafia de noviembre de 1990 de

Lizano & Vargas (1993) (Fig. 4-a y b) las
cuales representaban hasta ese momento, los
valores mas bajos medidos para la parte in-
terna del Golfo de Nicoya.

La Fig. 3-¢ y d muestra valores tan bajos de
salinidad como 8 ppm al frente de Punta Mo-
rales en la superficie y 32 ppm en el fondo a
una profundidad de 14 y 20 metros, una di-
ferencia de 24 ppm en la columna de agua, lo
que representa un gradiente significativo en la
columna de agua. Gradientes marcados se
encontraron también, por ejemplo, frente a la
entrada al estero de Isla Chira, donde en su-
perficie se pueden encontrar 4 ppm y en el
fondo 28/30 ppm a profundidades de 11/12
metros, justamente alrededor de esos huecos
sobre los 10 metros de profundidad que se
muestran en la Fig. 1.

CUADRO 2

Correlacion entre salinidad y profundidad para el inte-
rior del Golfo de Nicoya. reyp: coeficiente de correlacion
entre salinidad superficial y profundidad, rfon: coefi-
ciente de correlacion entre salinidad de fondo y profun-
didad, Q(m3/s): descarga del Rio Tempisque en la
estacion Guardia

no, Fecha Puntos 1y, Ton Q

1 20-X-89 13 05170 0.7401 20.9
2 21-X-89 13 0.1830 0.6590 20.5
3 27-X-89 11 02577 0.8873 19.2
4 12-1-90 14 04740 05802 10.0
5 10-11-90 14 07121  0.6925 82
6 20-1V-90 16 035653 0.6524 39
7 21-1V-90 9 04119 0.5968 42
8 31-VII-90 12 06350 0.7089 88
9 01-VI1I-90 12 02801 05768 15.0
10 07-X1-90 21 0.7216  0.7966 592
1 08-X1-90 8 0.7588  0.7799 41.3
12 16-X-95 14 08106 08982 259.0
13 17-X-95 8 0.8571 0.8631 297.0

En la ultima campafa oceanografica de
octubre de 1995 era evidente una correlacién
entre profundidad y salinidad, por lo que am-
pliamos el andlisis a otras campafias realizadas
durante Lizano & Vargas (1993) para estudiar
esta relacion. El Cuadro 2 muestra los resulta-
dos de estos analisis. En este Cuadro 2 se nota
una mayor correlaciéon entre profundidad y
salinidad en el fondo que entre profundidad y
salinidad superficial para el mismo muestreo.
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noroeste de Isla Chira, especificamente, entre
el Estero Chilamo e Isla Chira y entre el Es-
tero Moraga e Isla Chira (Fig. 1), donde
pareciera que se refugian gran cantidad de
peces para eludir el gradiente de salinidad,
Faltaria por investigar el recurso especifico
que es abundante durante esta situaciones.

Es necesario mas muestreo donde ademas
se analice la distribucion del recurso pesquero.
Se sabe que este recurso en el Golfo de Nico-
ya ha sido sobrexplotado (Campos & Corrales
1986, Mata 1994) en los altimos afios, por lo
que el esfuerzo de pesca, como la que hemos
observado durante altas descargas de los rios,
podria estar afectando aun mas la productivi-
dad del golfo.

Correlacion entre salinidad, profundidad y
descarga de los rios: En la dinamica que go-
bierna la distribucion de salinidad en un es-
tuario hay fuerzas gravitacionales que se
derivan del gradiente de este parametro. Es
conocido que el fenomeno llamado “bombeo
por marea” (tidal pumping) y la friccion verti-
cal entre capas (vertical shear) producen flujo
de salinidad hacia el interior de un estuario,
siendo este flujo mayor conforme aumenta la
profundidad y la descarga de agua dulce
(Uncles er al. 1985). Esto explica, como en el
interior del Golfo de Nicoya, se encuentran
valores mayores de salinidad a lo largo de los
canales profundos. por donde le es mas fécil
penetrar la cufa salina hacia el interior del
golfo. Es por esto que encontramos una alta
correlacion entre salinidad y profundidad
como muestra el Cuadro 2. Las ecuaciones
que describen esta correlacion, por ejemplo.
para el 17 de octubre de 1995, son:

Sup = 0198932 + 0.464842 h (3)
Spon = 8109172 + 1.561243 h )

donde S, es la salinidad superficial, S;,, la
salinidad en el fondo v “h™ la profundidad.
Con la distribucion espacial de batimetria que
muestra la Fig. 1, las ecuaciones 3 y 4 y los
modulos de Idrisi. se formaron las imagenes
de salinidad (Fig. 5-a v b). que nos indican de
una manera sinoptica la distribucion de este
campo en la parte interna de Golfo de Nicoya.
Estas  imagenes simulan la  distribucion
espacial de la correlacion entre salinidad v
protfundidad ante las altas descargas del Rio
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Tempisque que prevalecieron durante este
estudio.
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RESUMEN

Se estudio la dindmica de las aguas de la
parte interna del Golfo de Nicoya ante grandes
descargas de los rios. Valores de 0 ppm fueron
encontrados al norte de Isla Chira represen-
tando los valores mas bajos reportados para
esta zona y con gran significado para el
planeamiento de proyectos de maricultura.
Grandes gradientes de salinidad se generan
durante la marea baja indicando el grado de
estratificacion de la parte interna del Golfo de
Nicoya. Altas descargas de agua dulce de los
rios esta acoplada con valores altos de salini-
dad en la cufia salada que penetra por el fondo
hacia el interior del golfo. Se discute las posi-
bles implicaciones que esta dinamica tiene con
la degradacion del medio ambiente y el im-
pacto que tendria el manejo de la cuenca
hidrografica del Rio Tempisque, especial-
mente los residuos derivados de la actividad
agricola. Bajo altas descargas del rio los valo-
res de salinidad estan correlacionados con
valores de profundidad, donde la friccion entre
capas y el bombeo por marea podrian explicar
los altos valores de salinidad encontrados en el
flujo de fondo que penetra hacia dentro del
golfo. Mediante las observaciones y el analisis
de la distribucion de salinidad se postula un
modelo de posible distribucion del recurso
pesquero en el Golfo de Nicova. Gradientes de
salinidad parecen ser los responsables de la
distribucion del recurso pesquero sobre algu-
nas depresiones especificas en el golfo.
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