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Dinamica de las aguas en la parte intcrna del Golfo de Nicoya 
ante altas descargas del Rio Tempisque 

Omar G. Lizano 
Departamento de Fisica Atmosftrica, Oceinica y Planetaria, Escuela de Fisica. Centro de In\'estigaciones Gcofisicas 
(CIGEFI) y Centro de lm'cstigocion en Ciencias del Mar y Lintnologfa (CIMAR). Univenidad de Costa Rica. 2060 San 
Jose. Cost'a Rica. Fax: (506) 207-56 19. Correo elect r6nico: olizano@cariari.ucr.ac.cr 

(Rec. 23-1-1 998. Rev. 31-IV-I998. Acep. 14-VI-I 998) 

.-\ b~traCl: The water dynamics o f tbe upper part of tlte Gulf of Nicoya were studied under high d ischarges of the 
Tempisque river. The S-lIlinity values close to freshwater found north ofChira island arc the lowest reported for this 
lone. 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 di scharge is coupled wilh an upstream bottom now {sail 
wedge) Ihat reache r; Ihe h~ad of the estuary. Under high river discharges , surface and bottom S-lIlinity values are cor· 
related with depth. wl-:ere vertical shear and tidal pumping must explain the higlt salinity values found in Ihe bollom 
inward fl ow. A fish distribution pattern is proposed based on the observed salin ity distribution and some field dnla. 
Salin ity gradients appear 10 influence the concentration of fi sh in several re latively d«p areas in the inner Gulf of 
Nicoya. 

Key words: es tuarine d)'namics. Tempisque river di scharge. sa linity di stribution, fi sh resources. Nicoya Gull: 
Cos ta Rica . 

Desde los primeros estudios sobre dinam ica 
del Golfo de Nicoya por Peterson (1960) se 
estableci6 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 estaci6n lIuviosa la descarga de los rlos en 
la parte intema del golfo (basicamente Rio 
Tempisque) produce un flujo superficial hacia 
mar afuera, el cual es com pensado por un flujo 
mas salino hacia adentro del golfo por el 
fondo. Durante esta estaci6n, el estuario 
muestra una gran estratificaci6n vertical y 
fuertes gradientes horizontales, como 10 
demuestran tam bien, los mueSlreos de Voorhis 
el at. ( 1983) Y Lizano & Vargas ( 1993). 

En gen eral las campanas oceanograficas e
luden los muestreos bajo condiciones ocean i
cas y atmosfericas severns, por 10 que siempre 

encontraremos un sesgo hacia muestreos fuera 
de estas condiciones. Sin embargo, la infor
maci6n 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 
Temp isque. Justamente durante este temporal 
se realiz6 un muestreo en la parte interna del 
golfo para evaluar la dinamica de algunos 
parametros fisico-quimicos bajo estas cond i
ciones, de manera que sirvieran como referen
cia para pronosticar condiciones sim ilares en 
el golfo ante grandes descargas de los dos. 
Este comportamiento es importante para de
terminar las condiciones apropiadas para el 
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desarrollo de mariculturas (Kapetsky el 01. 
1987) en e l golfo. Su estudio ademas, sirve 
para evaluar cambios en In dinamica de sus 
aguas, como se menciona en Lizano & Vargas 
(1993), y relacionarlo con Jas posibles varia
dones en la biodiversidad de la regi6n. 

MATERIALES Y METODOS 

Contomos de profundidad fueron inlerpola
dos manualmente de los sondeos de la carta 
batimelrica no. 5 1 544 prcparada por el Insti
luto Geografico National (ION) en eolaborn
ci6n con eI Scrvicio Geodesico Inleramericano 
(SOl) de los ESlados Unidos. Estos contomos 
fueron digitalizados con una tabla digitaliza
dora Surnmagraphic II y el m6dulo Tosca del 
paquete Idrisi. Se rca liz6 una interpolaci6n 
con una rejilla de 30 m con los m6dulos de 
Idrisi, obleniendose una imagen euya malriz 
eomiene 1 728 eolumnas pori 058 fil as. Esta 
imagen fue editada y procesada luego con 
m6dulos del programa Idrisi (Fig. I). 

EI registro de la estaci6n Guardia (74- 19-
01), en la Cuenca Hidrografiea No. 19, del Rio 
Tempisque en Guanacaste. fue oblen ida del 
Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) y 
grafieada con programas de FORTRAN. 

Durante la cam pana de Octubre de 1995 se 
realiz6 dos mueSlreos en dlas conseeutivos, 
uno durante marea baja y cl Olro durante ma
rca aha. Se lom6 muestras de agua con bote
lias oceanograficas Niskin en la superficie y el 
fonda en cada estaci6n. La salinidad se midi6 
can un refract6rnetro 6ptico euya precisi6n es 
de 0.5 ppm (partes par mi l). 

Las coordenadas geografi cas de cada 
estaci6n fueron determinada con un posicio
nador de sate lite (GPS), con una preci si6n de 
± 30 metros. 

Programas en FORTRA N fueron util izados 
para graficar los contornos de profundidad y 
los valores de salinidad en la posici6n de 
muestreo. 

Los datos de las campaNas oceanogrl'lficas 
de 1990 de Lizano & Vargas (1993) fueron 
utilizados para realizar corre lac iones entre 
profundidad y salinidad. ESlas correlaeiones 
fueron realiz.'ldas con m6dulos de Jdrisi, con el 
cua l lambicn se obtuvo las ecuaciones y los 
coe fil;:ientes de corre laci6n. Uti lizando las 
ecuaciones de correlaci6n y los m6dulos de 
Idrisi se conSlruyerOIl imagellcs de la distribu-

ci6n espacial de la salinidad en la parte inlerna 
del golfo. Se utiliz6 la lancha KAIS del 
CIMAR en las campai\as oceanograficas. 

RESULTADOS 

Distribudon de sa lin idad baj o g randes des
cargas de los rios: Los valores mlnimos de 
salin idad en la parte intema del Golfo de Ni
coya se encuenlran durante la estaci6n lluvio
sa, bajo altas descargas de los rios, y en marea 
baja. Aunque algunas campaJ'ias oceanografi
cas no espec ifican las condiciones, y la elapa 
en e l cicio mareal bajo las I;:uales realizaron 
los muestreos, reportan los siguicntes valores 
mlnimos en la parte interna: Pelerson ( 1960), 
15 ppm al su resle de Isla Chira; Voorhis et al. 
( 1983),27 ppm al surcste 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. 

EI valor mas bajo de Lizano & Vargas 
(1993) fue obtenido en noviembre de 1990, 
a[rededor de un perlodo con alIa prec ipitaci6n, 
como 10 reneja e[ caudal en la Estac i6n 
Guardia del Cuadro I. 

CUADRO I 

Cuudal"$ "n la "~tad6n GUll,dia. Rio T"mpi~qu". no
vil1mb,,, de 1990 (AJ y ocwb,,, de 1995 (BJ 

A 
novieillbre de t990 
Dia Calldal (ml/s) 
3 90.3 
4 132.0 
~ 79.4 
6 58.9 
7 59.2") 

B 
octubre de 1995 

Dla Caudal (m'/s ) 
15 243.0 
16 259.0 
t7 297.(~·' 

18 219.0'" 

Para este mes de noviembre de 1990 [a 
esladiSl ica que mueslra la infonnaci6n de ICE 
y que perm ite evaluar la magnilud de la des
carga de l 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 e l registro = 42. 1 ml/s, dia de maximo 
inslanlaneo = noviembre 4 con 2 15 ml/s, dia 
de max imo anual '"' oclubre 21 con 607 m'/s. 
Cond iciones extremas de precipilaci6n en 
Guanacaste han sido reeurrentes a traves de la 
historia. Estos cvcntos pueden facihncnte de
leclarse de las series de precipitaci6n que se 
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Fig. 2. Caudal meditl diario en la estacion Guardia (74-19-01) de l RID Tempisque, Guanacaste 
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Fig. ) . Salinidad (ppm) para un cicio completo de marca en la pal1e intcma del Golfo de Nicoya durante la campalla 
oceanognHica de octubre de 1995 

registran para Jas estaciones de la rcgi6n, 0 de 
las series de las descargas de los rios, que el 
ICE monitorea a traves de la red hidro16gica. 

Es evidente en la serie de la Fig. 2 los grandes 
picos de descargas durante los rneses de Oc
tubre (los cuales cSlan fntimamente correla-
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Fig. 4 Salin idad (ppm) para medio d elo de marea en la 
parle im~ma del Golfo de Nicoya durante la campana 
occanogr6lica dc ooviembre de 1990. 

cionados con la predpitad6n para esos me· 
ses). Para el mes de Octubre de 1995. justa· 
mente para el cual realizamos nuestra ullima 
campana oceanografica (Cuadro I). se registr6 
eI pico mas aho de esta serie de 16 ai\os. Evi
delliemenle. como 10 muestra [a Fig. 2 Y el 
Cuadro I, las condiciones de descarga de [os 
rlOS en el inlerior del golfo fueron excepcion
ales para ese octubre del 95 . uno de los meses 
de mayor precipitaci6n registrados en los 
ultirnos arlos. 

La Fig. 3-a. b. c y d mueSlra la dislribuci6n 
de la salinidad en superfid e y fondo lomadas 
durante los dos ciclos de marea, baja yalta. en 
la pane inlema del Golfo de Nicoya (Ia posi. 
ci6n de la esquina inferior izquierda de los 
numeros indican el lugar del muestreo). Sa
linidades de 0 ppm se midieron al none de Isla 
Chira. que no habian sido reponadas en eSlu
dios anleriores (Pelerson 1960, Voorh is el al. 
1983 y Valdes el al. 1987). Com parece con 
los va lores de sal inidad que fueron medidos 
durante la campai'la de nov iembre de 1990 de 

U zano & Vargas ( 1993) (Fig. 4-a y b) las 
cuales representaban hasta ese momenlO, los 
valores mas bajos medidos para la pane in
lema del Golfo de Nicoya. 

La Fig. 3·c 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
fe rencia de 24 ppm en la columna de agua, 10 
que represenls un gradiente significativo en la 
columna de agua. Gradientes marcados se 
enconlraron tam bien, por ejemplo, frenle 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, juslamenle alrededor de esos huecos 
sobre los 10 metros de profundidad que se 
muestran en la Fig. 1. 

CUADR0 2 

CQf'rtlaci6<t tnlrt IlJIi"idad)' fNofwtdidod f1(lf"Q t l inle· 
, iQf' tkl Golfo tk Nkoya. ' SlIp-. rotfit:~nlt dt corrtkJt:i6n 

t nlrt salinidod sll~rjicitJ/ )' profondidod. ,/01'1: ~fi' 
t:~"lt dt aNrtlaci6n t nlrt salinidod dtfoNio )' fNofo ,,· 

didad. Q(",J/s): dtscarga dtl Rio Ttmpisqllt tn 10 
tSlaci6l! Guardio 

0 0. Fecha Puntas ,~ '. Q 
20· X·89 13 0 .5170 0.740 1 20.9 

7 2 1·X·89 13 0 .1830 0.6590 20.5 

3 27-X·89 II 0.1577 0.8813 19.2 

4 12·1·90 14 0.474() 0.5802 10.0 , 10·1\·90 " 0.7121 0 .6925 ' .7 
6 20· IV.9O 16 0.5653 0 .6524 3,' 
7 2 1·IV.9O • 0.4 119 0.5968 4.2 

• 31·VII ·9O 12 0_6350 0.7089 ••• • OI·VII I·9O 12 0.2801 0.5768 15.0 

10 07-XI·9O " 0.72 16 0.7966 59.2 

II Og-XI·90 • 0.7588 0.7799 41.3 

12 I6-X·95 14 0 .8 106 0.8982 259.0 

13 17·X·95 • 0.857 1 0 .8631 297.0 

En la ult ima campalia oceanografica de 
oclubre de 1995 era evidenle una correlaci6n 
entre profundidad y salinidad. por 10 que am· 
pliamos el amUisis a Olms campai'la! realizadas 
durante U zano & Vargas (1993) para eswdiar 
esla relaci6n . EI Cuadro 2 muestra los resulta
dos de eSIOS anal isis. En este Cuadro 2 se nola 
una mayor correlaci6n enlre profundidad y 
salinidad en el fondo que enlre profundidad y 
salin idad superficial para el mismo muestreo. 
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noroeste de Isla Chira, especifieamente, entre 
el Estero Chi lamo e Isla Chira y entre el Es
tero Moraga e Isla Chira (Fig. I), donde 
parec iera que se refugian gran eantidad de 
peees para eludir el gradiente de sa lin idad. 
Fa ltaria por investigar e l reeurso especffieo 
que es abundante durante esta situaeiones. 

Es necesario mas muestreo donde ademas 
se anal ice la d istribuci6n del recurso pesquero. 
$e sabe que eSle recurso en eJ Golfo de Nico
ya ha sido sobrexplolado (Campos & Corrales 
1986, Mata 1994) en los ultimos anos. por 10 
que el esfuerzo de pesca, como la que hemos 
observado durante altas descargas de los rlos. 
podria estar afectando aun mas la productivi
d<ld de l golfo. 

Co rrct\lci6 n enlre salinidad , profund idad y 
desea rgfl dt' los rios: En la dinamiea que go
bicrtlll la d istribucion de salin idad en un es
tuario hay fuerzas gravitacionales que se 
derivan del gradierne de este parametro. Es 
conocido que c l fe n6meno Hamado "bombeo 
por marea" (tidal pumping) y la fr ieci6n ven i
,,,1 entre capas (ven ical shear) producen t1ujo 
de s.tlin idad hacia eI interior de un estuario. 
siendo eSle flujo mayor con forme aumenta la 
profundidad y la descarg<l de agua dulce 
(Uncles el al. 1(85). Esto explica. c6mo en el 
interior del Golfo de Nicoya. se encuentran 
valores mayores de salinidad a 10 largo de los 
canales profundos. por donde Ie es mas fac il 
pcnetrar la cuna sal ina hada cI interior del 
golfo. Es por esto que encontramos una alta 
corrclaci6n entre salinidad y profundidad 
como muestra el Cuadro 2. Las ecuaciones 
que describcn est<l correl<lci6n. por cjcmp lo. 
p,u'n el 17 de (lcwbre de 1995. son: 

S_" w 0 198932 I· 0.46-'8-'2 h 

\ ... .. M HNI72 ~ 1561 2-'3 h 

(3) 

I') 

donde S...., es la salinidad superficial. Sr"" la 
5.1 lin idad en eI fondo y "h" 1:1 profu nd idad. 
Con la d istribucion espadal de balimctria que 
Illucstra la Fig. I. las ecuac iones 3 y 4 Y los 
mOdu los de Jdrisi. sc fo rl11 ;1ron las il11agencs 
de sal inid<ld (Fig. 5-a y b). que nos ind ican de 
UIHl manera sinoptic<l 1<1 disl ribucion de estc 
" Impo en la pllrtc intern a de Go lfo de Nicoya. 
Estas imagcncs simu lan la distribucion 
esp"cial de la correladon entre 5.1 linid<ld y 
profundidad ante I<ls altas descargas del Rio 

Tempisque que prevalec ieron durante este 
estudio. 
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RESUMEN 

Se estudi6 la d inamica de las aguas de la 
pane in terna del Golfo de Nicoya ante grandes 
descargas dc los rios. Valores de 0 ppm fueron 
enconnados a l none de Isla Chira rcpresen
tando los valores mas bajos reponados para 
esta zona 'f con gmn significado para el 
planeamicnto de proyeclOs de maricultur<l. 
Grandes gradie111es de salin idad se generan 
durante 1<1 marea baj<l indicando e l grado de 
est ratificacion de In pane interna del Golfo de 
Nicoya. Ahas descargas de agua dulce de los 
rios eSla acoplada con va lores altos de salini
dad en la cuna salada que penetra por el fondo 
hacia cl in tl'rior del golfo. Se discute las posi
bles implicaciones que esta dinamica tlene call 
la degradad6n del med ia ambiente y el im
pacto que tendria eI manejo de la cuenca 
hidrogrnfica del Rio Tempisque. especia l
mente los residuos derivados de 1<1 aClividad 
agricol<l. Ihjo a lt<lS descargas del rio los valo
res de s<l linidad esUin correlacionados con 
valorcs de profundid<ld, donde la fr iccion en tre 
capas y e l bombeo par marea poddan e:.;plicar 
los a ltos vnlores de salinidad encontrados en el 
t1ujo de fondo que penetra hac ia den tro de l 
golfo. Mediante las observaciones y el anal isis 
de 13 diSlribudon de salinidad se postula un 
modelo de posible distribucion del recurso 
pesquero ell el Golfo de Nicoya. Gradientes de 
salinidad p"recen seT los responsables de la 
distribucion del recurso pesquero sobre a lgu
I1<1S depresiolles espedficas en el golfo . 
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