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Abstract: Spatial and temporal salinity distribution in the water column of the estuarine sector of the
Térraba Sierpe National Wetland, Costa Rica. The analysis of salinity data collected during three campaigns
of monitoring (2002-2004, 2005-2008 and 2011-2012) in the estuarine sector of Térraba Sierpe National
Wetlands (HNTS) was performed. The information collected allows to separate a northern zone with a strong
influence of the Rio Grande de Térraba, which during the period of low flow (December-April) shows charac-
teristics of a partially mixed estuary, while it resembles a salt-wedge estuary during intermediate and high flows
rates (May-November). A central area with greater marine influence features a vertically homogeneous or well
mixed estuary, while the south of the estuary has a balanced (intermediate) condition, through the contributions
of the Sierpe river and the tidal regime, which confers characteristics of a partially mixed estuary. The statistical
analysis model confirms variations in the salinity values in relation to tides, time of year (season) and the dis-
tance along a longitudinal profile of 24km away from the town of Ciudad Cortés to the sea opening at Coronado
mouth (F, ,;=2.5, p<0.001). The first 7km downstream from Ciudad Cortes have a very well-defined fluvial
condition with salinities below 1psu, in the sector of Viuda island, located 8km towards the sea, there is a range
of variation in salinity values higher than 5psu; a final section that starts 14km towards the Coronado mouth
shows a gradual increase in the salinity values up to 30psu reflecting a greater influence of the tides. The even-
tual development of the El Diquis hydroelectric project could cause an increase in the contribution of freshwater
between an 82-66% of the minimum and maximum average flow values over the northern part of the estuarine
sector of the HNTS during the low flow periods, which would create similar conditions to those recorded dur-
ing the intermediate flow rates. The provided analysis constitutes a first approach to the understanding of the
estuarine dynamics of the HNTS. Analysis and monitoring of the relationships between the physical, chemical
and biological aspects are essential for future discern between possible sources of changes in the estuarine sector
of the HNTS and must be considered to be a firm commitment by the institutions involved in the management
and conservation of this ecosystem. Rev. Biol. Trop. 63 (Suppl. 1): 75-96. Epub 2015 April 01.
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Distribucion espacial y temporal de la salinidad en la columna de agua del

El gradiente de salinidad es una de las
principales caracteristicas de un ecosistema
estuarino, y su distribucion es el resultado de
la interaccion entre aguas dulces y saladas a
través de diferentes procesos dinamicos asocia-
dos principalmente a los cambios en las mareas
(amplitud mareal) y la cantidad de agua dulce
aportada por los rios (caudal) (Mann & Lazier,
1996; Telesh & Khlebovich, 2010). Ambos
factores varian a diferentes escalas temporales;
las mareas, por ejemplo, responden a fenéme-
nos astronomicos producidos por la fuerza de

atraccion gravitacional de la luna y el sol, cuya
manifestacion local esta relacionada con aspec-
tos océano-meteorologicos como la extension y
profundidad de la plataforma continental, pre-
siones atmosféricas y corrientes marinas, entre
otros (Svendsen, 1997; Talley, 2002; Telesh &
Khlebovich, 2010). Por su parte, los caudales
se asocian principalmente con variaciones esta-
cionales en la precipitacion, como por ejemplo
las épocas seca y lluviosa de la costa del Paci-
fico Sur de Costa Rica (Lizano, 2006). De esta
manera en los estuarios se observan variaciones
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diarias en la salinidad con el cambio entre la
marea alta y baja, magnificaciones mensuales
con las mareas vivas y extraordinarias, asi
como aquéllas producidas por fenomenos cli-
maticos que ocurren en periodos o ciclos mas
amplios, como por ejemplo los fenomenos de
El Niflo y La Nifla, huracanes y tormentas tro-
picales (Lizano, 1997; Talley, 2002; Stott et al.,
2004; Lizano, 2006).

El agua de origen marino posee una mayor
densidad que el agua dulce, esto como pro-
ducto de las sales disueltas en ella, lo cual
produce que el agua salada se hunda debajo
de la dulce y adquiera la forma de una “cufia”
que incursiona y se retira del estuario al ritmo
de las mareas y que puede internarse rio arri-
ba, en algunos casos hasta varias decenas de
kilometros (Mann & Lazier, 1996; Talley,
2002; Gomez, 2006). Estos procesos dindmicos
modifican las caracteristicas fisicas y quimicas
del agua y el valor de salinidad de un espacio
en un momento especifico del estuario, este
ambito de variaciones en la salinidad es uno de
los factores determinantes sobre la distribucion
y abundancia de la flora y fauna en los ecosis-
temas estuarinos; relacion que ha sido amplia-
mente documentada (Robertson & Alongi,
1992; Jiménez, 1994; Lalli & Parsons, 2000).

Los estudios de las caracteristicas fisicas y
quimicas de los estuarios de la costa Pacifica de
Costa Rica se han concentrado principalmente
en los Golfos de Nicoya, Papagayo y Dulce,
asi como algunos esteros como Puntarenas y
Golfito (Voorhis, Epifanio, Maurer, Dittel &
Vargas, 1983; Lizano & Vargas, 1993; Brenes,
Leén & Chaves, 2001; Acuifia, Vargas & Cor-
doba, 2006; Silva & Acuna, 2006; Svendsen
et al., 2006), pero muy pocos se han desarro-
llado en la Bahia de Coronado y en especial
en el sector estuarino del delta del Rio Grande
de Térraba y Rio Sierpe. Con el objetivo de
describir la variacién espacial y temporal de
la salinidad en la columna de agua de los
principales esteros del sector estuarino del
Humedal Nacional Térraba Sierpe (HNTS), el
Instituto Costarricense de Electricidad (ICE),
a través del Estudio de Impacto Ambiental
(EsIA) del Proyecto Hidroeléctrico El Diquis

(PHED), ha desarrollado un programa de moni-
toreo de las caracteristicas fisicas y quimicas
del agua en este ecosistema. Este monitoreo
pretende proporcionar informacion base para la
evaluacion de los cambios potenciales deriva-
dos de la modificacion del régimen de caudales
que ingresan al HNTS mediante el Rio Grande
de Térraba.

MATERIALES Y METODOS

Area de Estudio: La cuenca del Rio
Grande de Térraba es una de las mas grandes
del pais, representando cerca del 10% de la
superficie continental, la precipitacion media
anual va desde los 1500 a los 6000mm, en
las partes altas se registra entre los 1500 y los
3000mm, en la parte media se registran lluvias
de 3000 a 4000mm y en la parte baja de la
cuenca de 4000mm, los meses de setiembre y
octubre suelen ser los mas lluviosos, aportando
aproximadamente un 13% y 19%, respecti-
vamente, de la precipitacion promedio anual
(Rojas, 2011).

Los humedales de la cuenca baja de los
rios Térraba y Sierpe se ubican en una seccion
continental y costera del Pacifico Sur de Costa
Rica correspondiente al Valle del Diquis, el
sistema estd delimitado por el océano Paci-
fico, la fila Brunquefia y la serrania de la
peninsula de Osa (Bravo & Ocampo, 1993;
Fonseca, Alvarado, Cortés & Herrera, 2009).
La mayor parte de estos humedales constituyen
el Humedal Nacional Térraba Sierpe (HNTYS),
area protegida por el sistema de areas de Con-
servacion de Costa Rica y que comprende una
superficie aproximada de 33031.8ha, de las
cuales un 56% corresponden a ecosistemas
estuarinos (Fig. 1). El HNTS por sus caracte-
risticas ecoldgicas, biologicas y los aspectos
socio-economicos ligados a sus manglares, ha
sido reconocido dentro del grupo de humedales
mas importantes del pais y a nivel internacio-
nal como sitio Ramsar desde 1995 (Bravo &
Ocampo, 1993; Jiménez, 1994; Cordero, 2000;
Umarfia, Bolafios, Mora, Percira & Gomez,
2000; Kapelle, Acevedo, Gonzalez & Monge,
2002; Sierra Vartanian & Polimeni, 2006).
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Fig. 1. Térraba Sierpe National Wetland estuarine sector. Area de Conservacion Osa. Costa Rica. Source: Area de Biologia,

ICE-PHED, 2013.
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Medicion de salinidad: Los datos analiza-
dos corresponden a las mediciones de salinidad
realizadas por el ICE en el sector estuarino del
HNTS entre el periodo 2006-2012. El trabajo
se realizd en 15 estaciones de muestreo fijas y
90 estaciones alternas con una separacion de
500m sobre los canales y esteros principales del
HNTS, lo anterior con el objetivo de cubrir sec-
tores representativos del area de estudio duran-
te los principales periodos de precipitacion a lo
largo del afo: estacion seca (diciembre-abril),
transicion (mayo-agosto) y lluviosa (setiembre-
noviembre). En total se realizaron 6 998 medi-
ciones de salinidad, 2 842 correspondientes a la
marea alta y 4 156 mediciones durante la marea
baja, en el Cuadro 1 se muestra el nimero de
mediciones realizadas en cada periodo y zona

del estuario (interno, medio, externo). En cada
sitio de medicion se establecid una seccion
transversal entre los margenes del cauce del
rio, estero o canal del estuario, en esta seccion
se realizaron mediciones en tres puntos, uno
en la parte central del cauce, otro en la margen
derecha y otro en la margen izquierda, en cada
uno se midio el valor de salinidad en la super-
ficie (<50cm de profundidad) y en el fondo el
cual dependia de la profundidad maxima del
sitio. Las mediciones corresponden a unidades
practicas de salinidad (ups) mediante una sonda
multipardmetros marca YSI modelo 556 MPS.
Cuando se encontr6 una diferencia marcada
entre la salinidad del fondo y la superficial,
mayor a 10 ups, se realizo un perfil vertical
con mediciones cada 50cm de profundidad,
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CUADRO 1
Numero de mediciones de la salinidad en el sector estuarino del Humedal Nacional Térraba Sierpe segtn afio,
periodo de precipitacion y zona del estuario. ICE-PHED, periodo 2006-2012

TABLE 1
Number of salinity measurements in the estuarine sector of the Térraba Sierpe National Wetland according to year,
precipitation period and estuarine zonation. ICE-PHED, period 2006-2012

- ., Zona Norte

Ano Estacion El M2 B Total E!

2006 Seca 65 75 1 141 -
2007  Seca 106 79 6 191 10
Lluviosa 150 225 13 388 85
Transicion 168 462 9 639 82

2008  Seca 117 157 2 276 4
Lluviosa 64 123 2 189 22
Transicion 108 104 25 237 87

2009  Seca 80 96 2 178 30
2012  Seca 291 885 166 1342 64

Transicion 201 473 87 761 3
Total 1350 2679 313 4342 387

Zona Central

Zona Sur

M P Total E M2 P Total @
- - - i ; ; - 141
14 2 46 - - 28 28 265
169 137 391 12 46 80 138 917
301 245 628 - 8 87 95 1362
34 - 38 30 60 76 166 480

70 64 156 18 50 18 86 431
121 47 255 58 97 101 256 748

8 64 180 - - 86 8 444
40 - 104 - - - - 1446

- - 3 - - - - 764
835 579 1801 118 261 476 855 6998

E'=Estuario externo, M?=Estuario medio, I>=Estuario interno.

esto fue realizado en los sitios donde hay un
encuentro de las masas de agua dulce y salada,
conocidos popularmente por los pescadores
como golpes o topes de agua marina y dulce.
Los datos fueron analizados utilizando herra-
mientas exploratorias multivariables como el
analisis de conglomerados y escalamiento mul-
tidimensional, ademas se realizaron analisis
de varianzas para comprobar diferencias en la
salinidad entre épocas, sitios y mareas; para
realizar estos analisis se utilizaron los paquetes
estadisticos Systat® 10, Statistica® 6 y PAST®
(Clarke & Warwick, 1994; Krebs, 1994; Zar,
1999; Hammer, Harper & Ryan, 2001; Pla &
Matteucci, 2001).

Caudales: Utilizando la informacion del
Area de Hidrologia del ICE y tomando como
referencia los registros de caudales en el Rio
Grande de Térraba en la estacion hidrologica
de Palmar Norte (estacion 31-01) entre los
afios 1970 y 2010, se establecieron tres perio-
dos anuales de caudales: caudales minimos
o bajos, los cuales se registraron durante la
época seca entre los meses de diciembre y
abril, cuyo caudal promedio fue de 115m?/s;

caudales intermedios, los cuales correspondie-
ron al periodo de transicion entre la estacion
seca y lluviosa entre los meses de mayo y
agosto, cuyo valor promedio fue de 335m?/s;
y finalmente caudales méaximos o altos que
correspondieron a los meses de mayor preci-
pitacion entre setiembre y noviembre, con un
caudal promedio de 615m’/s (Fig. 2).

Elaboracion de modelos de distribucion
de la salinidad: Mediante la colaboracion del
departamento Sistemas de Informacion Geo-
grafica del PHED, se procedié a realizar una
interpolacion digital de los datos de salinidad
por medio de la herramienta Spatial Analyst
Tools/Spline with Barriers. El “Spline with
Barriers” es un método de interpolacion de uso
genérico que ajusta una superficie de curvatura
minima a través de los puntos ingresados, es
adecuado para mostrar variaciones graduales
de superficies como por ejemplo elevaciones
o concentraciones de contaminacion. Para el
analisis de la salinidad se utiliz6 la incorpora-
cion de barreras (por ejemplo riscos, cavidades,
u otros objetos que interrumpen la continuidad
de los valores analizados) las cuales pueden ser
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Fig. 2. Hidrograma del Rio Grande de Térraba en la estacion hidrologica 32-01 ubicada en Palmar Norte, Puntarenas, Costa
Rica. Clasificacién basada en caudales promedio mensuales, periodo de registro 1970-2010. Area de Hidrologia del ICE,

2013.

Fig. 2. Grande de Térraba river hydrogram at gauging station 32-01 located at Palmar Norte, Puntarenas, Costa Rica.
Classification base on monthly average flow values, registered period 1970-2010. Hydrology Department of ICE, 2013.

lineas o poligonos, es decir, se limito la inter-
polacion de los datos a una cobertura de esteros
y canales en el humedal.

Con el objetivo de analizar los procesos de
intrusion salina sobre el sector estuarino bajo la
influencia directa del Rio Grande de Térraba, se
procedié a construir un perfil de profundidad,
salinidad y distancia desde Ciudad Cortés, el
cual es el punto de referencia continental aguas
arriba hasta donde se han observado cambios
relevantes en los niveles del Rio Grande de
Térraba con las mareas (Picado, Lara, Castro
& Barrantes, 2008), y 24km lineales sobre el
cauce del rio Grande de Térraba y canal prin-
cipal del estuario hasta la desembocadura al
mar en Boca Coronado. Estos perfiles fueron
creados utilizando la herramienta “3D Contour
Plot-Spline Proyection” del software Statistica
version 7®.

RESULTADOS

Los datos recopilados muestran diferen-
cias en la distribucion de la salinidad como

resultado de la interaccion entre las mareas, la
época del aflo y la distancia desde Ciudad Cor-
tés hasta la desembocadura al mar (F1’47:2.5,
p<0.001). A continuacion se describe la dis-
tribucién de la salinidad en cada uno de los
tres periodos del ano hidrologico propuestos
para la cuenca del Rio Grande de Térraba en el
presente estudio.

Caudales bajos: En este periodo los cau-
dales promedio mensuales registrados en el Rio
Grande de Térraba variaron entre 60 y 230m?/s,
el caudal promedio de este periodo fue cercano
alos 115m?/s (Fig. 2). Durante las mareas altas
en la zona norte, la cual se encuentra bajo la
influencia directa del Rio Grande de Térraba,
el valor promedio de salinidad en el fondo y
superficie fue de 14ups£llups, lo cual reflejo
una alta variabilidad de valores de salinidad
en este zona, mientras que la zona central, que
comprende los esteros y desembocaduras de
Zacate y Guarumal, presentd valores prome-
dio de 25ups+3-5ups, indicando una mayor
estabilidad e influencia marina en los valores
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de salinidad. Por su parte en el extremo sur,
que corresponde al estero Sierpe, los valores
promedio correspondieron a 17ups+10ups en
superficie y fondo, mostrando un leve descenso
con respecto a la zona central y el cual se puede
atribuir a los aportes de agua dulce del Rio
Sierpe (Fig. 3A, B, Cuadro 2).

Con las mareas bajas en la zona norte se
observaron nuevamente valores muy variables
que comprenden entre 13ups=11lups en superfi-
cie y 15ups+12ups en el fondo. La zona central
mantuvo valores superiores a 20upsE5ups tanto
en fondo como en superficie, mientras que en
el extremo sur los valores promedio fueron de

CUADRO 2
Valores minimos, maximos, promedio y desviacion estandar de la salinidad registrada en tres zonas el sector estuarino del
Humedal Nacional Térraba Sierpe durante tres periodos del afio y ciclo de marea. ICE-PHED, periodo 2006-2012

TABLE 2
Mimum, maximum, average and standard deviation of salinity values in three zones of the estuarine sector of the Térraba-
Sierpe National Wetland during three periods of the year and tidal cycle. ICE-PHED, period 2006-2012

Sector * Zona Diciembre-abril
Alta Baja
Norte Externa Max. 32.0 32.1
Min. 0.2 0.0
Prom. 21.2 23.1
Desv. 10.2 8.6
Media Max. 324 30.9
Min. 0.0 0.0
Prom. 12.1 13.1
Desv. 10.1 10.9
Interna Max. 0.7 0.6
Min. 0.0 0.0
Prom. 0.2 0.2
Desv. 0.3 0.2
Central Externa Max. 30.4 32.1
Min. 10.0 23.4
Prom. 26.0 30.1
Desv. 6.3 2.6
Media Max. 30.0 31.6
Min. 16.0 12.1
Prom. 27.2 26.1
Desv. 2.3 4.3
Interna Max. 23.0 27.0
Min. 13.0 5.0
Prom. 20.4 19.6
Desv. 3.1 4.4
Sur Externa Max. 314 30.9
Min. 30.4 26.6
Prom. 30.8 28.9
Desv. 0.2 1.4
Media Max. 29.2 259
Min. 20.9 13.1
Prom. 259 20.1
Desv. 2.6 4.2
Interna Max. 20.0 20.1
Min. 1.0 0.0
Prom. 9.6 4.1
Desv. 6.1 4.7

Periodo/ciclo de marea

Mayo-agosto Setiembre-noviembre

Alta Baja Alta Baja
30.6 33.2 26.7 9.0
0.0 0.0 0.0 0.0
18.8 18.3 22 0.2
11.9 12.9 5.4 0.9
29.8 31.8 7.0 1.3
0.0 0.0 0.0 0.0
4.1 5.3 0.2 0.0
6.7 7.8 0.7 0.2
0.1 0.3 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.1 0.0 0.0
0.0 0.1 0.0 0.0
30.0 30.3 30.6 21.0
14.8 0.0 7.0 0.0
26.5 15.7 22.3 7.8
3.5 7.7 7.7 6.8
29.1 255 30.6 15.0
0.4 0.0 1.0 0.0
20.6 12.1 15.4 4.5
6.5 7.4 9.9 4.0
24.0 30.0 16.0 6.6
2.7 0.0 1.0 0.0
14.2 4.6 7.5 0.8
5.1 39 42 1.3
30.1 29.7 29.1 12.0
26.7 20.4 20.8 7.0
29.2 25.8 254 9.5
1.0 23 3.0 2.0
28.4 25.4 28.8 15.0
10.9 39 49 1.0
20.0 16.4 18.8 3.4
4.7 6.7 5.1 2.9
14.0 3.1 14.8 1.0
0.0 0.0 0.7 0.0
1.7 0.3 4.8 0.1
3.0 0.8 3.2 0.3

*Norte: influencia directa del Rio Grande de Térraba; Central: esteros y desembocadura de boca Zacate; Sur: influencia

directa del Rio Sierpe.
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Fig. 3. Modelo de distribucion de la salinidad en: A) superficie (<50cm), B) profundidad maxima de los esteros durante
la marea alta en el periodo de caudales bajos (diciembre-abril). Sector estuarino Humedal Nacional Térraba-Sierpe, ICE-

PHED, periodo 2006-2012.

Fig. 3. Salinity distribution model: A) surface (<50cm), B) maximum channel depth during high tide and low flows

(December-April). Terraba Sierpe National Wetland Estuarine sector, ICE-PHED, period 2006-2012.
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10ups £9ups, reflejando una alta variabilidad
en los valores de salinidad. Como es de esperar
los valores bajos de salinidad durante la marea
baja se asociaron a las partes internas de los
esteros y se observo el incremento de los valo-
res hacia las desembocaduras, especialmente
en las zonas norte y sur del sector estuarino del
HNTS (Fig. 4A, B, Cuadro 2).

Caudales intermedios: Durante este
periodo los caudales promedio mensuales
registrados en el Rio Grande de Térraba varian
entre 250 y 390m%/s, el valor promedio de
este periodo es cercano a los 335m?/s (Fig. 2),
correspondiendo a caudales similares a los que
se esperarian con la variacion en el régimen
hidrolégico producido por la operacion del
P.H. El Diquis durante los meses de verano. En
términos generales durante este periodo se pro-
duce una mayor diferencia de salinidad entre
las capas de agua del fondo y superficie como
resultado del aumento en los aportes del agua
dulce. En el extremo norte durante la marea
alta la salinidad promedio en el fondo es de
10ups y en la superficie de 8ups, nuevamente
con una alta variabilidad que abarca valores
desde Oups hasta 30ups, mientras que en la
zona central los valores promedio en fondo y
superficie comprenden 20ups y 18ups=7ups.
Por su parte en el extremo sur se registré un
valor promedio de 10ups y 1lups para el fondo
y superficie también con una alta variabilidad
que contempla valores des Oups hasta 30ups.
Como es de esperar la salinidad en superficie
disminuye con respecto al periodo anterior. A
pesar de esto el efecto sobre el sector central no
es tan fuerte y mantiene una mayor influencia
marina en la mayoria de sus canales y esteros
(Fig. 5A, B, Cuadro 2).

Durante los periodos de marea baja, se
tornd evidente la influencia del Rio Grande de
Térraba en la zona norte del HNTS, esta dismi-
nucioén en la salinidad alcanza las bocas Brava,
Nueva, Chica y una parte de Boca Zacate, los
valores promedio en fondo y superficie alcan-
zan 10ups y 6ups y comprendiendo valores
desde Oups hasta 30ups. En la zona central el
promedio se mantiene entre 10ups y 11lups en

fondo y superficie pero mostrando una variabi-
lidad en los valores de £7ups. Por su parte el
extremo sur también presenta valores promedio
de 10ups y llups pero con una variabilidad
similar a la encontrada en el extremo norte.
Durante este periodo se observa una disminu-
cion en la salinidad en la parte interna de los
esteros Zacate, Caballo, Guarumal y Sierpe,
en este caso por la influencia del Rio Sierpe
y algunos de los canales de riego del sector
conocido como “las fincas” en el Valle del
Diquis (Fig. 6A, B, Cuadro 2).

Caudales altos: Durante este periodo los
caudales promedio mensuales registrados en
el Rio Grande de Térraba varian entre 530 y
740m?/s; el caudal promedio de este periodo es
cercano a los 615m’/s (Fig. 2). Con la marea
alta en el extremo norte se registrd tanto en el
fondo como en la superficie un valor promedio
de lups en el fondo y Oups en superficie, con
un valor maximo de 27ups en el fondo y 10ups
en superficie hacia la desembocadura en Coro-
nado. En la zona central los valores promedio
de salinidad comprenden 16ups y 12ups en
el fondo y superficie con una desviacion de
+10ups y 9ups respectivamente. Por su parte
el extremo sur presenta salinidades promedio
entre 17ups y 12ups en el fondo y superficie
con una desviacion de +9ups. Con el aumen-
to en la precipitacion y los altos volimenes
de agua que aportan los rios, en especial el
Rio Grande de Térraba, se observa una fuerte
influencia del agua dulce sobre la mayor parte
del sector estuarino del HNTS, la disminucion
en la salinidad se presenta atin durante la marea
alta en toda la columna de agua, en especial en
los sectores bajo la influencia del Rio Grande
de Térraba (Fig. 7A, B, Cuadro 2).

Como es de esperar durante la marea baja
se acrecienta ain mas la situacion descrita
anteriormente, el extremo norte se registrd
tanto en el fondo como en la superficie un valor
promedio de Oups+lups, con un valor maximo
de 9ups en el fondo hacia la desembocadura
en Coronado. En la zona central los valores
promedio de salinidad comprenden Sups y
2ups en el fondo y superficie con maximos de
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Fig. 4. Modelo de distribucion de la salinidad en: A) superficie (<50cm), B) profundidad méaxima de los esteros durante
la marea baja en el periodo de caudales bajos (diciembre-abril). Sector estuarino Humedal Nacional Térraba-Sierpe, ICE-
PHED, periodo 2006-2012.

Fig. 4. Salinity distribution model: A) surface (<50cm), B) maximum channel depth during low tide and low flows
(December-April). Terraba Sierpe National Wetland Estuarine sector, ICE-PHED, period 2006-2012.
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Fig. 5. Modelo de distribucion de la salinidad en: A) superficie (<50cm), B) profundidad maxima de los esteros durante la
marea alta en el periodo de caudales intermedios (mayo-agosto). Sector estuarino Humedal Nacional Térraba-Sierpe, ICE-

PHED, periodo 2006-2012.

Fig. 5. Salinity distribution model: A) surface (<50cm), B) maximum channel depth during high tide and transitional flows
(may-august). Terraba Sierpe National Wetland Estuarine sector, ICE-PHED, period 2006-2012.
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Fig. 6. Modelo de distribucion de la salinidad en: A) superficie (<50m), B) profundidad maxima de los esteros durante la
marea baja en el periodo de caudales intermedios (mayo-agosto). Sector estuarino Humedal Nacional Térraba-Sierpe, ICE-
PHED, periodo 2006-2012.

Fig. 6. Salinity distribution model: A) surface (<50cm), B) maximum channel depth during low tide and transitional flows
(May-August). Terraba Sierpe National Wetland Estuarine sector, ICE-PHED, period 2006-2012.
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Fig. 7. Salinity distribution model: A) surface (<50cm), B) maximum channel depth during high tide and high flows
(September-November). Terraba Sierpe National Wetland Estuarine sector, ICE-PHED, period 2006-2012.
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20ups hacia la desembocadura, mientras que
el extremo sur presenta salinidades promedio
entre 3ups y 2ups con un maximo de 15ups
en el fondo y 8ups en superficie hacia la boca
Sierpe. La influencia del agua dulce en la zona
norte alcanza parte de Boca Zacate a través
del canal Estirahuevos y los canales del sector
conocido como la camaronera en Camibar. Por
su parte se observa que en las zonas central y
sur estos cambios no son tan dramaticos, ya que
conservan parte de la influencia marina encon-
trada en los otros periodos del afio (Fig. 8A, B,
Cuadro 2).

Perfil de salinidad: Los valores prome-
dio, maximos y minimos de la salinidad a lo
largo del perfil longitudinal en el sector norte
desde Ciudad Cortes hasta la desembocadura
en boca Coronado, muestran que en términos
generales los primeros 7km aguas abajo de
Ciudad Cortés mantienen una condicion de
baja salinidad durante todo el afio; a partir
del kilometro ocho inicia la influencia de la
salinidad con valores superiores a Sups. En los
kilometros nueve y diez, que corresponde a
los alrededores de la isla Viuda, se observa un
incremento en los valores de salinidad, lo cual
se atribuye a la entrada de marea por las bocas
Nueva, Brava y Chica (Fig. 9). Por su parte el
estero Tripa de Pollo contribuye con agua dulce
y provoca un leve descenso en la salinidad en el
kilometros 11 y 12, mientras que la entrada de
marea por la boca Nueva vuelve a incrementar
los valores de salinidad en el kilometro 13 (Fig.
9). A partir del kilometro 14 se observa un gra-
diente de incremento de la salinidad hacia la
Boca Coronado, el cual responde a una mayor
influencia de las mareas y los procesos de mez-
cla con el agua dulce aportada por los pequefios
rios Coronado y Punta Mala. Resulta evidente
ademas, la ampliacion de la condicion de agua
dulce hasta practicamente la salida al mar en
el kilometro 18 durante el periodo de grandes
caudales del Rio Grande de Térraba (Fig. 9).

Por su parte, el sector central mostré valo-
res promedio mas consistentes durante las dife-
rentes épocas del afio, a lo largo de los 14km
desde la parte interna del estero Caballo hasta

la Boca Zacate, reflejando una mayor influen-
cia marina y un régimen de distribucioén de la
salinidad dominado por las mareas. En cuanto
al sector sur se observo que los primeros seis
kilémetros desde el poblado de Sierpe hacia el
mar las salinidades son bajas y predomina un
ambiente fluvial, a partir del kilometro siete
se evidencia un gradiente hacia una mayor
salinidad en direccion a la Boca Sierpe y en
los meses de mayor precipitacion se refleja una
disminucioén en los valores de salinidad, lo cual
se enmarca en los cambios estacionales en el
aporte de agua dulce por parte de la cuenca del
Rio Sierpe (Fig. 9).

La representacion grafica de la influencia
de la salinidad en la columna del agua confir-
ma que aproximadamente a partir de los 3km
aguas abajo de Ciudad Cortés inicia el registro
de valores, aunque muy bajos, de salinidad que
comprenden <lups registrados en el fondo del
cauce (Fig. 10). Durante los meses de caudales
bajos esta condicion se mantiene hasta el kilo-
metro sicte aguas abajo durante la marea alta,
mientras que a partir del kilometro nueve aguas
abajo de Ciudad Cortés se presenta influencia
de aguas marinas que producen valores de
salinidad superiores a los Sups en el fondo de
los canales, desde este punto se observa un
gradiente general de incremento en los valores
de salinidad hacia la desembocadura, la distri-
bucion en la columna de agua refleja una buena
mezcla entre las capas de agua dulce y salada
(Fig. 10). Como es de esperar durante la marea
baja prevalece la influencia del Rio Grande de
Térraba, provocando una disminucion en los
valores de salinidad especialmente en la super-
ficie y que se prolonga hasta el kilémetro 17
aguas abajo por el canal principal hacia la boca
Coronado (Fig. 10).

Durante el periodo de caudales interme-
dios y marea alta se evidencia la intrusion
salina por el fondo de la columna del agua,
los valores >5ups se mantienen a partir de los
9km aguas abajo de Ciudad Cortes, mientras
que valores >15ups predominan a partir de los
10km aguas abajo (Fig. 10). Durante la marea
baja se aprecia una fuerte influencia del agua
dulce en la mayor parte del tramo evaluado,
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Fig. 8. Modelo de distribucion de la salinidad en: A) superficie (<50cm), B) profundidad maxima de los esteros durante
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Fig. 8. Salinity distribution model: A) surface (<50cm), B) maximum channel depth during low tide and high flows
(September-November). Terraba Sierpe National Wetland Estuarine sector, ICE-PHED, period 2006-2012.
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Fig. 10. Perfil de distribucion de la cuna salinidad durante marea alta, marea baja y caudales bajos, intermedios y altos. A)
sector norte desde Ciudad Cortés (Okm) hasta Boca Coronado (24km), B) sector central desde el estero Caballo (Okm) hasta
la boca Zacate (14km), C) sector sur desde la comunidad de Sierpe (Okm) hasta la Boca Sierpe (26km). ICE-PHED, periodo
2006-2012. El modelo fue ajustado a una profundidad promedio de 10m a lo largo del perfil.

Fig. 10. Salt-wedge distribution during high and low tide, and during low, intermediate and high flows. A) northern sector
profile from Ciudad Cortes (Okm) to Boca Coronado (24km), B) central sector profile from Caballo estuary (Okm) to Boca
Zacate (14km), C) southern sector profile from Sierpe town (Okm) to Boca Sierpe (26km). ICE-PHED, period 2006-2012.
The model was adjusted to a 10m deep water column throughout the profile.
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empezando a registrar valores bajos de salini-
dad (<5ups) a partir de los 14km aguas abajo,
mientras que los valores mayores a 15ups se
ubican muy cerca de la desembocadura (Fig.
10). La condicion extrema de la influencia de
los aportes de agua dulce durante los meses de
setiembre-noviembre y la marea baja produce
que practicamente toda la columna de agua sea
agua dulce (<lups), y es hasta muy cerca de
la desembocadura, 16km aguas abajo, donde
se inicia a registrar alguna influencia de agua
marina pero con valores bajos de salinidad, que
comprenden entre 2ups y 8 ups en las capas
del fondo. Por su parte durante la marea alta la
influencia de la salinidad se observa a partir de
los 16km de distancia desde Ciudad Cortés con
valores entre los Sups y 15ups.

En el sector central se confirma la fuerte
influencia marina, los valores promedio se man-
tienen sobre los Sups durante la mayor parte del
aflo en todo el sector. Esta condicion prevalece
aun durante el periodo de mayor aporte de agua
dulce en los meses de setiembre a noviembre.
Como es de esperar, durante la marea alta la
distribucion de la salinidad en la columna de
agua es bastante homogénea y durante la marea
baja hay una tendencia a formar una cufia sali-
na. Por su parte, el modelo generado para el
sector sur confirma la presencia de un gradiente
de incremento de la salinidad bien definido, y
una distribucién marcadamente homogénea de
la salinidad en la columna de agua a partir del
kilémetro seis hacia la desembocadura del Rio
Sierpe. También se observa una leve tendencia
a generar una cuiia salina durante el periodo de
mayor aporte de agua dulce por parte del Rio
Sierpe (Fig. 10).

DISCUSION

La evidencia recopilada sobre la distri-
bucion de la salinidad en el HNTS permite
diferenciar tres zonas en el sector estuarino: la
primera corresponde al extremo norte, domi-
nado por el régimen fluvial impuesto por el
Rio Grande de Térraba, cuya influencia abarca
los esteros y las bocas o desembocaduras de
Coronado, Brava, Nueva y Chica y durante los

caudales altos abarca al estero Estirahuevos.
La segunda es una zona central que presenta
una mayor influencia marina y caracterizada
por una proyeccion del oleaje hacia el interior
de los esteros Zacate, Caballo y Guarumal. La
tercera zona corresponde al estero y desem-
bocadura bajo la influencia del Rio Sierpe, la
cual mantiene una gradiente mas estable de
salinidad durante la mayor parte del afo. Sin
embargo dado el menor caudal del Rio Sierpe,
en comparacion al Rio Grande de Térraba y
cuyas cuencas de drenaje poseen una relacion
de 6:1, la intrusidn salina alcanza hasta la zona
de los atracaderos en el poblado de Sierpe
aproximadamente unos 30km desde la desem-
bocadura al mar.

De acuerdo al esquema de clasificacion de
los estuarios basado en la distribucion vertical
de la salinidad (Pritchard, 1955; Cameron &
Pritchard, 1963; Dyer, 1973), la zona norte del
sector estuarino del HNTS presenta caracteris-
ticas que se asemejan a un estuario parcialmen-
te mezclado durante los periodos de caudales
bajos (diciembre-abril), el cual se caracteriza
por la mezcla parcial entre el agua dulce y la
salada producida probablemente por la turbu-
lencia generada por la friccion entre las capas
de agua con el fondo de los canales. Durante el
periodo de caudales intermedios (mayo-agosto)
el estuario tiende a ser estratificado y se aseme-
ja a un estuario de cufia salina, en el cual tipi-
camente las dos masas de agua se encuentran
separadas, el agua dulce al ser menos densa
que el agua salada fluye hacia el mar sobre la
superficie de la capa de agua salada hasta las
desembocaduras o bocas de Coronado, Nueva,
Brava y Chica. Con la llegada de los caudales
altos entre los meses de setiembre y noviembre
se observa también un estuario tipo cufa salina
pero con un alejamiento muy marcado hacia la
desembocadura. Es probable que el efecto del
agua dulce se manifieste en las capas super-
ficiales fuera del sector estuarino del HNTS
hasta el sector costero o Marino Deltaico en
la bahia de Coronado. Sin embargo, aiin en
este periodo el estuario experimenta cambios
en su volumen con las mareas, causando en
muchas ocasiones desbordamientos en Ciudad
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Cortés. La zona central, al presentar un flujo de
mareas mas grande que el flujo de agua dulce
posee caracteristicas tipicas de un estuario bien
mezclado o estuario verticalmente homogéneo,
en el cual la mezcla de la columna de agua se
favorece por un intervalo de mareas mayor en
relacion con la profundidad del agua y la tur-
bulencia producida por la tension en el fondo
(Dyer, 1973; Svendsen, 1997; Schoellhamer,
2001; Talley, 2002; Telesh & Khlebovich,
2010). Esta condicién se mantiene durante la
mayor parte del afio, si bien con el incremento
en las precipitaciones hay un mayor aporte de
agua dulce a esta zona no es suficiente para
contrarrestar la accion de las mareas, ademas
en esta zona es tipico encontrar una fuerte
influencia de vientos desde la costa hacia la
parte interna de los esteros lo cual favorece la
mezcla de la columna de agua. Por su parte el
extremo sur del estuario se mantiene parcial-
mente mezclado durante la mayor parte del
aflo, lo cual se asocia a un mayor equilibrio
entre el caudal aportado por el Rio Sierpe y la
accion de las mareas.

Se debe tener presente que la salinidad en
los estuarios es resultado del balance dinamico
que varia en relaciéon a procesos y fendémenos
atmosféricos que controlan la circulacion de las
masas de agua (Telesh & Khlebovich, 2010). A
escalas anuales estacionales el agua dulce que
llega por los rios es el principal control de la
distribucion de la salinidad y la circulacion en
los estuarios (Sarma et al., 2009), mientras que
variaciones en el tiempo atmosférico a escalas
temporales mayores, como es el caso de los
fenomenos de El Nifio y La Nifia, modifican
el régimen habitual de precipitacion y la des-
carga de agua dulce que entra a los estuarios,
incidiendo directamente sobre la distribucion
estacional de la salinidad (Steinitz, Riedinger,
Last, Brenner & Miller, 1998; Schmidt &
Luther 2002; Vieira, Miranda & Grimm, 2008).

De esta manera, el incremento en las preci-
pitaciones asociado a la fase fria o La Nifla en
la costa Pacifica provoca descensos en los valo-
res de salinidad en los estuarios, en contraparte
durante la fase calida o El Nifio la reducciéon
en las precipitaciones y eventualmente en los

caudales tiende a favorecer el incremento en
los valores de la salinidad estuarina (Drexler &
Ewel, 2001). En el area de estudio, utilizando
datos de la estacion hidrologica Palmar 31-01
del ICE durante el periodo 1963-2009, se
observa una variacion promedio del 10% con
respecto al caudal promedio anual aportado
por el Rio Grande de Térraba al HNTS durante
eventos de El Nifio y La Nifa, sin embargo
pueden manifestarse condiciones extremas que
producen diferencias de hasta un 40% del cau-
dal promedio anual aportado al HNTS, como
fue el caso de El Niflo de 1992 y La Nifa de
1996 (Zuiiiga, 2005; Villalobos & Retana,
2009, 2013; Solano & Stolz, 2013).

Ademas, no se puede dejar de lado que
existen procesos locales que causan variaciones
a escalas temporales menores, como ocurrid
entre los anos 2005-2006 con la apertura de un
nuevo canal en el sector de la isla Viuda duran-
te una de las crecidas del Rio Grande de Térra-
ba durante la época de lluvias, lo cual provocod
que el Rio Grande de Térraba disminuyera su
influencia horizontal en el sector estuarino y
ahora siga una ruta mas directa hacia el mar.
Este proceso provocd cambios importantes en
la distribucion del agua dulce y, por ende, en
la salinidad en varios esteros, por ejemplo los
sitios boca Coronado, estero el Caite y boca
Zacate durante el periodo 2000-2003 mante-
nian condiciones estuarinas similares donde
predominaba la influencia marina (Picado et
al., 2008), mientras que el canal Estirahue-
vos prevalecian caracteristicas mas fluviales
evidenciando una fuerte influencia del Rio
Grande de Térraba. Posteriormente los datos
recopilados por el laboratorio de quimica del
ICE entre el 2007-2010 sugieren que el canal
Estirahuevos ahora se comporta en una forma
similar a la boca Zacate y la boca Coronado
y que posee poca influencia del Rio Grande
de Térraba, mientras que el estero el Caite
ahora presenta condiciones fluviales similares
al sitio isla Viuda. Estos cambios fisicos y
quimicos condujeron también a cambios en
la composicion y distribucion de las especies
del area, en particular la flora riparia la cual
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continta experimentando procesos de coloniza-
cion hacia el sector del estero el Caite (Picado
et al., 2008).

Lo anterior es s6lo un ejemplo de la mar-
cada dindmica que existe en el sector estuarino
del HNTS bajo la influencia directa del Rio
Grande de Térraba. Es de esperar que estos y
futuros cambios provoquen ajustes en la abun-
dancia y distribucion en la flora y fauna, y la
productividad biologica en este sector (Ingole
& Parulekar, 1998; Barletta, Barletta, Saint
& Hubold, 2005; Shan, RenChao, SuiSui &
SuHua, 2008; Sarma et al., 2009), y que este
tipo de ajustes en realidad los ha venido experi-
mentado el sistema en forma ciclica y a escalas
temporales en el orden de décadas (Donguy &
Henin, 1976; Mann & Lazier, 1996; Lalli &
Parsons, 2000; Talley, 2002; Stott et al., 2004;
Robert, Schmitz, Kirauni & Koedam, 2010).

La eventual construccién del Proyecto
Hidroeléctrico El Diquis modificaria el régi-
men fluvial que entra al HNTS a través del Rio
Grande de Térraba. Es importante aclarar que
el momento y cantidad de agua dulce aportada
por parte de una central de generacion es una
funcion directa de disponibilidad del agua en
el embalse y la demanda de energia en el pais;
tradicionalmente entre las 12am-5am se tiene la
menor demanda y los maximos se concentran
entre las 10am-1pm y entre 6pm-9pm. Estos
ajustes en la generacion podrian implicar que
en el caso del PHED se libere entre 62.5m%/s
y 250m3/s en diferentes momentos, inclusive
en un mismo dia. Tomando en cuenta lo ante-
rior, se prevé que el principal cambio en los
aportes de agua dulce se presente durante los
meses de caudales bajos (diciembre-abril), el
cual podria oscilar entre los 122m3/s y 396m’/s
dependiendo de la demanda y generacion de
electricidad. Bajo el escenario de generacion
minima se reproduciria una condicién similar
al promedio actual de este periodo con un
caudal de 115m?/s. Sin embargo, esto represen-
taria un incremento del 82% en comparacion
con el aporte minimo promedio de agua dulce,
mientras que durante la generacion maxima
se aportaria un caudal similar al promedio del
mes de junio que corresponde a 399m?/s, lo

cual representaria un incremento del 66% en el
aporte maximo promedio de agua dulce durante
el periodo de caudales bajos. De este modo, se
espera que los ciclos de marea alta que coinci-
dan con los momentos de generacion minima
mantengan una distribucion de la salinidad
similar al promedio actual en la época seca,
mientras que durante la generacidn maxima
de electricidad se observaria una disminucioén
en la salinidad por procesos de dilucion con
el agua dulce aportada y que se asemeja a los
meses de caudales intermedios.

Durante el periodo de caudales interme-
dios (mayo-agosto) se podrian presentar apor-
tes minimos de 216m3/s y maximos de 462m?/s
por la operacion del proyecto. Esto causaria
una ampliacion en el ambito promedio de
caudales registrados actualmente, cuyo mini-
mo es de 281m%/s y maximo de 399m?/s, lo
cual representa una disminucion en un 23%
del aporte minimo promedio de agua dulce y
un incremento del 16% en el aporte maximo
promedio. En el caso del periodo de caudales
altos (setiembre-noviembre) se podrian pre-
sentar aportes minimos de 345m3/s y maximos
de 632m?/s, en este caso se reducirian tanto el
limite inferior y el limite superior del dmbito
de caudales promedio registrados durante este
periodo, esto representa una disminucion en
los aportes de agua dulce de un 37% del apor-
te minimo promedio y de un 18% del aporte
maximo promedio. Estos posibles escenarios
de aportes de agua dulce durante estos dos
ultimos periodos estan contenidos dentro de la
variabilidad natural del sistema, por esta razoén
no se prevé un cambio significativo, en este
momento, en la distribucion de la salinidad con
la posible puesta en operacion del PHED.

Dado lo anterior, se podria esperar que en
la zona norte del sector estuarino del HNTS
prevalezcan caracteristicas de un estuario de
cufla salina durante la mayor parte del afio, esto
como respuesta a un incremento en los aportes
de agua dulce durante los meses de diciembre-
mayo y una disminuciéon en los aportes de
agua dulce durante los meses de setiembre-
noviembre. Aun bajo este nuevo régimen, que
es mas equilibrado o estable a lo largo del afio
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que el actual, no se prevé un cambio en la dis-
tribucioén de la salinidad en los primeros siete
kilémetros aguas abajo de Ciudad Cortés, ya
que los caudales minimos que se podrian gene-
rar con la operacion del PHED son superiores a
los minimos de este periodo, lo cual garantiza
que continue manteniendo sus caracteristicas
fluviales, al menos en términos de los valores
de salinidad.

Cabe mencionar que los escenarios des-
critos corresponden a los limites minimos y
maximos promedio que se podrian presentar en
relacion con una generacion de energia eléc-
trica a la minima o maxima capacidad. Entre
estos valores existen multiples puntos interme-
dios, asi como escenarios extremos o criticos.
Sin embargo, tampoco se debe dejar de lado
el hecho de que el sector estuarino del HNTS
es dinamico y en forma natural estd sujeto a
cambios inclusive diarios en la salinidad a
partir de los aportes de los rios y el ciclo de las
mareas. El presente trabajo representa uno de
los primeros pasos hacia el entendimiento de
la dindmica estuarina del HNTS. Es necesario
complementar los analisis con modelos numé-
ricos predictivos asi como como vincular los
resultados con el componente biologico, infor-
macion que sera presentada en futuras entregas.
El monitoreo de la salinidad y otros parametros
biofisicos, es esencial para poder discernir en el
futuro entre las posibles fuentes de cambios en
el sector estuarino del HNTS y debera ser con-
siderado como un compromiso firme por parte
de las instituciones involucradas en el manejo
y conservacion de este ecosistema.
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RESUMEN

El analisis de la salinidad durante tres campafias de
monitoreo (2002-2004, 2005-2008 y 2011-2012), permite
establecer que el sector estuarino del HNTS se divide en
una zona norte con una fuerte influencia del Rio Grande
de Térraba y caracteristicas de un estuario parcialmente
mezclado durante el periodo de caudales bajos (diciembre-
abril), mientras que se asemeja a un estuario estratificado
de cufia salina durante los caudales intermedios (mayo-
agosto) y caudales altos (setiembre-noviembre). La zona
central, con una mayor influencia marina, presenta carac-
teristicas de un estuario bien mezclado o verticalmente
homogéneo, mientras que la zona sur del estuario, bajo
la influencia del Rio Sierpe, se mantiene parcialmente
mezclado a lo largo del afio. Los primeros siete kilometros
aguas abajo de Ciudad Cortés presentaron una condicion
fluvial muy bien definida con salinidades inferiores a
lups, a partir del kildbmetro 14 se observa un incremento
gradual de los valores de salinidad hasta 30ups hacia
la desembocadura, reflejando una mayor influencia de
las mareas en este ultimo tramo (F 1’47=2.5, p<0.001). El
eventual desarrollo del Proyecto Hidroeléctrico El Diquis
podria ocasionar un incremento en el aporte de agua dulce
entre un 82 y 66% de los valores minimos promedio y
maximos promedio sobre la zona norte del sector estuarino
del HNTS durante el periodo de caudales bajos, lo cual
generaria condiciones semejantes a las registradas durante
el periodo de caudales intermedios. El monitoreo de las
relaciones entre los aspectos fisicos-quimicos y bioldgicos
es esencial para entendimiento de los posibles cambios en
el sector estuarino del HNTS.

Palabras clave: Salinidad, estuario, humedal, Térraba,
Sierpe, Diquis.
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