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RESUMEN

Los objetivos del presente trabajo fueron los de det?rninar la
productividad priwmaria de la columna de agua dentro de un estua-
rio tropical (canal principal Estero de Morales, Golfo de Nico-
ya), conocer el tipo de relacién estadistica con factores fisico-
quimicos tales como salinidad, tewperatura, radiacién solar,
oxigeno disuelto, <clorofila ga, feopigmentos y concentracién de
nutrimentos inorgénicos disueltos; comparar 1los resultados
obtenidos en el Estero de Morales, con aquellos de otros tres
sitios del Golfo de Nicoya con menor frecuencia de muestreo vy
todos estos, con estudios similares en 2zonas templadas y tropi-

cales.

Durante un perfodo de 15 meses se cuantificé la productividad
primaria, la variacidén de la concentracién de nitrato, nitrito,
silicato y fosfato disueltos, el contenido de clorofila a y otros
parémetros a-bientales (salinidad, temperatura, radiacién solar,
profundidad del disco de Secchi y oxigeno disuelto) en el Estero
de Morales. Para tener otros puntos de referencia, se estudié

estos parémetros en tres sitios dentro del Golfo de Nicoya (Islas

Cortezas, Isla Bejuco e 1Islas Tortuga), pero con una menor fre-
cuencia de muestreo. Todos estos ubicados en el Golfo de Nicoya,

Costa Rica (10° N, 85 °W).
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La productividad primaria neta de 1la columna de agua en el
Estero de Morales presentd valores promedio de 1.20 + @.7¢0 g
C/m2+-d (alrededor de 450 g C/m2-afio). La concentracién promedio
de los nutrimentos fue de @#.62 + $.94 pmol/1l; #.53 * .51 pmol/1;
2¢.41 + 18.39 pmol/l y €6.9¢6 + ¢.55 pmol/l para NOs—, NOz"—,

S104.2~ y PO.>".

Las concentraciones de clorofila a y feopigmentos alcanzaron
valores promedio de 6.11 * 2.48 mg/m® y 2.53 + 1.53 mg/m® respec-

tivamente.

Se encontré una correlacidn inversa entre nitratos, nitritos y
silicatos y 1la concentracidén de <clorofila a lo cual podria
indicar un mayor uso de estos nutrimentos por la actividad
fotosintética en la columna de agua. Se determinél una correla-
cidén positiva entre 1la Productividad primaria neta "'y la concen-.

tracidén de clorofila a.
Los valores obtenidos de productividad primaria ubican al

Golfo de Nicoya dentro de uno de los estuarios m&s productivos a

nivel mundial.
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INTRODUCCION

Se han efectuado numerosos estudios referentes a la variacién
cuantitativa, espacial y temporal de los individuos y especies
(estructura) tanto en comunidades bentdédnicas como asociaciones
Plancténicas de estuarios y sistemas cosgeros (por ejemplo los de
Cloern, 1987; Mandelli y Ferraz de Reyes, 1982 y Vargas, 1988).
Sin embargo, el flujo de energia en la comunidad (funcibn),
constituye un campo de investigacidn poco explorado dentro de las
dreas tropicales (Alongi, 1989). Como un componente bésico del
estudio de 1la funcibén en comunidades estd la productividad

primaria.

Se conoce como Produccibédn primaria la sintesis de materia
orgdnica de energia quimica potencial alta, a partir de sustan-
cias de energia quimica potencial més baja (Raymond, 1988). En el
ecosistema marino, esta sintesis 1involucra el consumo de didéxido

de carbono: 6 C02 + 6 H20 e > CeH1206 + 602=2. La

produccién medida por una unidad de tiempo determinada se llama
productividad primaria. La productividad primaria se indica por
lo general en g C/m2+dia o en g C/m2-afio. Ocasionalmente, en 1la
literatura se expresa en unidades de nat;ria orgnica por volumen
y unidad de tiempo (g C/m®:'dia) (Bodungen et al., 1985). La
pPrimera es la més usada en los estudios ya que integra la produc-
tividad primaria por capas, medidas en unidades de &rea de forma

vertical en la columna de agua.



La productividad primaria bruta se define como fijacién total
de energia por unidad de espacio y tiempo en té€rminos de Carbono
asimilado. La productividad primaria neta es la fijacién total
de energia menos la energia perdida en la respiracidén (Hall y

Moll, 1975; Krebs, 19854.

Se suele dividir a los océanos en tres grandes provincias:
océano abierto, zonas costeras (incluye los estuarios) y &reas de
afloramiento caracterizadas por los valores promedio de la pro-
ductividad primaria: 5@, 1060 y 300 g C/m2-afio, respectivamente
(Ryther, 1969). Los valores més altos de productividad primaria
neta en las zonas wmés fértiles del mar (comprendidos en la segun-
da y tercera provincié), estén alrededor de los 180 g C/m2-afio
(Zeitzschel, 1980). Por otra parte, la productividad de 1los
estuarios y 2onas costeras representa una contribucién importante
en la productividad marina total (Lamontagne ¢t gl., 19867 y se
han determinado valores promedio de 256 g C/m2-afio (Day et al.,
1989). Lo anterior se debe principalmente a una mayor disponibi-
lidad de nutrimentos, originada por la descarga de los rios y 1la
poca pPprofundidad de estas =zonas. El carécter somero de las
regiones estuarinas favorece la regeneracidén de los nutrimentos
ya qQue se establece un enlace entre los sedimentos marinos y la

columna de agua (Nixon et al., 1976; Nixon et al., 1986; Propp et



al., 198¢; Alpine y Cloern, 1988). Dichas caracteristicas son
consideradas como promotoras de una productividad primaria alta
en los sistemas estuarinos (Cloern et al., 1989). No obstante,
dicho aporte, principalmente en épocas lluviosas, puede provocar
una disminucidén en la disponibilidad de 1la 1luz debido a 1la
dispersién de sedimentos y por tanto reducir 1la produccién
primaria (Yoder y Bishop, 1988; Cloern, 1987; Colijn, 1982).
Esta circunstancia podria presentarse a pesar de que se conoce
que en los climas tropicales los cambios en xa disponibilidad de
nutrimentos y la salinidad, asociados con la estacidén seca y
lluviosa, juegan un papel fundamental para la produccidn Pprimaria

(Alongi, 1988; 1989).

‘La productividad primaria de la columna de agua (en términos
de biomasa) es una de las principales fuentes de energia para la
mayoria de los ecosistemas estuarinos alrededor del mundo (Day et
al., 1989). Se ha determinado ademds, wuna correlaciédn enpiric;
entre la productividad primaria y la produccidn pesquera en gran
variedad de sistemas mwarinos (Nixon, 1982; Mallin et al., 1991).
Del trabajo de Nixon (1982), se deduce incluso que las A&reas
estuarinas son més eficientes en la conversién de la produccidn

Primaria en produccidn pesquera que otros cuerpos de agua. Lo

anterior destaca la importancia de conocer la variacién de la



productividad como base para el manejo de los recursos de estos

ambientes.

Pocos son los estudios sobre asociaciones de fitoplancton y
productividad primaria de la columna de agua llevados a cabo en
dreas neotropicales (Revelante y Gilmartin, 1982). En América
Latina pueden mencionarse los realizados por la Universidad de
California, (1967) en aguas de afloramiento peruanas; Mandelli y
Ferraz de Reyes (1982) en Venezuela con promedios entre 200 y 238
g C/m2-afio; los de Brandini (1985) en Brasil y D'Croz et al.,

(1991) en la bahia de Panaméi.

Son atin més escasas las investigaciones que toman en cuenta un
ciclo anual en estuarios, debido a 1la gran cantidad de tiempo y
esfuerzo requerido para obtener medidas temporales y espaciales

adecuadas (Cole, 1989).

En Costa Rica, se han realizado trabajos sobre estructura de
comunidades y de asociaciones fitoplancténicas. Dentro de estos
estudios, Hargraves y Viguez (1981, 1985) encontraron que las
diatomeas constituyen uno de 1los grupos més numerosos en el

fitoplancton del Golfo de Nicoya.



Van Driel (1988) determiné variaciones significativas en la
productividad primaria (promedio en superficie: £.58 g C/m3-+dia)
y 1la concentracién de clorofila g (3.61-284 mg/m®) en la columna

de agua en el Estero de Morales, durante un dia de muestreo.

Se obtuvo un valor de #.64 g C/m2+hr durante condiciones de
marea roja y de .32 g C/m2*hr en condiciones normales durante un
muestreo en estacidén 1lluviosa en el Golfo de Nicoya (Gocke,

199499 .

Los objetivos del presente trabajo fueron los de determinar la
productividad primaria de la columna de agua dentro de un estua-
rio tropical (canal principal Estero de Morales, Golfo de Nico-
ya), conocer el tipo de relacién estadistica con factores figico-
quimicos tales como salinidad, temperatura, radiacién solar,
oxigeno disuelto, <clorofila g, feopigmentos y concentracién de
nutrimentos inorgénicos disueltos; comparar 1los resultados

obtenidos en el Estero de Morales, con aquellos de otros tres

sitios del Golfo de Nicoya con menor frecuencia de muestreo y
todos estos, con estudios similares en =zonas templadas y tropi-

cales.



MATERIAL Y METODOS

I- Descripcién del hrea de estudio

El Golfo de Nicoia (Costa Rica) es un estuario de origen
tecténico (Peterson, 1958), el cual se extiende unos 80 km desde
su confluencia con el océano Pacifico hasta 1la boca del rio
Tempisque (Fig. 1). Con base en sus caracteristicas batimétricas
e hidrogr&ficas, se lo puede dividir en dos regiones: 1la regibn
superior (Puntarenas, 1Isla Chira) bordeada por manglares y poco
profunda (menos de 2P m); la regidén inferior bordeada por playas
rocosas separadﬁs por ©Pplayas arenosas angostas. Esta Gltima
regidén se hace wmés profunda. y mds ancha en forma vertiginosa
hacia el océano abierto. Las profundidades en la boca del golfo

exceden los 200 mn.

En la parte superior del golfo, los niveles de nutrimentos
varian estacionalmente. La parte inferior del golfo tiene menor
variacién estacional y s8e caracteriza por altas concentraciones
de oxigeno y bajas de nutrimentos en la superficie, y altas con-
centraciones de nutrimentos y bajas de oxigeno en el fondo. La
parte superior del golfo se estratifica s6lo durante 1la estacién
lluviosa, en tanto que la inferior presenta una estratificacién

Permanente (Epifanio et gl., 1983).
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Las Islas Cortezas (segundo punto de estudio), se encuentran
frente a la desembocadura del canal principal del Estero de
Morales. Generalmente,las aguas alrededor de estas islas, son més

claras en comparacidén con las del estero.

La Isla Bejuco (tercer punto de estudi@) se localiza en 1la
parte media del golfd frente a la costa oeste del mismo, por lo
que comparte caracteristicas con 10# puntos de muestreo ya
mencionados pero también recibe la influencia de una corriente de

fondo que viene desde 1la parte inferior del golfo.

Las Islas Tortuga (cuarto punto de estudio) se encuentran en la
parte externa del golfo y por su ubicacién presentan mayor cir-
culacidén de agua oceflnica, menor concentracidén de nutrimentos,
mayor saturacidén de oxigeno en la superficie y menor turbidez, en
comparacién con los otros dos puntos de muestreo (Voorhis et

al., 1983; Epifanio et al., 1983).

II- Cronograma de recolecta y procesamiento de muestras.

Este estudio se llevé a cabo durante 15 meses, de setiembre de
199¢ a diciembre de 1991 (con excepcién de febrero de 1991) y 1los
meses de febrero y julio de 1992. Durante estos meses se deter-

mindé productividad primaria en el canal principal (denominado



1e

Canal 1) del Estero de Morales por dos dias consecutivos. En
mayo, Jjunio y julio, se agregd otro punto de muestreo (llawmado
Canal 2) dentro del canal principal, distante del primer sitio

por aproximadamente un kilémetro (Fig. 2).

Ep setiembre, octubre y noviembre de 1991, se determind 1la
productividad primaria de 1la columna de agua en el &rea de las
Islas Cortezas como un tercer punto de muestreo (Fig. 2) con el
fin de comparar 1los resultados con los obtenidos del Canal 1 y

los de Gocke et al., (199¢) en esta misma &rea.

En febréro de 1992, se determind también la productividad
primaria en la Isla Bejuco (Fig. 3) y en julio de 1992 en la Isla
Tortuga (Fig. 4), ambas en el Golfo de Nicoya, con el fin de
comparar los resultados con los obtenidos dentro del canal prin-

cipal (Canal 1).

Paralelamente a 1la productividad primaria, se cuantificdé 1la
concentracién de nutrimentos 1inorgénicos disueltos (NO=2", NOa—,
Si04.®~, PO.®>"); el contenido de clorofila a y feopigmentos
(durante los meses de octubre de 1998 a diciembre de 1991 excepto
febrero) y parémetros fisicos tales como salinidad, temperatura,

profundidad del disco de Secchi, mareas y oxigeno
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disuelto durante todos los meses de muestreo.

I11I- Productividad primaria

La productividad prinéria de la columna de agua se determinéd
en dos profundidades distintas en cada sitio de estudio. La
escogencia de las profundidades de incubacidén de las muestras, se
basd en la profundidad del disco de Secchi (denominada "profundi-
dad de Secéhi”) y la ecuacidén de la extincidn de la luz solar: I,
= I, * e "% (I es el porcentaje de intensidad 1luminica que
incide en la superficie del agua, Iz corresponde al porcentaje
de intensidad luminica a wuna "profundidad de Secchi” deterwminada
(z) vy k es el coeficiente de extincibén, el cual en este caso y
por ser aguas turbias se toma como k=1.7/z) (Holmes, 1978). Si
se tiene en cuenta 1lo anterior,-las profundidades correspondien-
tes a I=50%Z y a 1=1¢%Z, se calculan multiplicando la "profundidad
de Secchi” por @.40 y 1.35, respectivamente. Para tal efecto, se

utilizd un disco de material acrilico de 3@ cwm de diémetro.

Durante los meses de enero, agosto, setiembre de 1991 y de
julio de 1992, se ®=ididé también la productividad primaria en la

superficie del punto de muestreo ubicado en el canal principal
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(Canal 1); de acuerdo con la diferencia promedio encontrada en

los datos de estos meses, entre la productividad primaria de la
superficie y la siguiente profundidad (I=50%), se calculd un
valor ©para estimar 1la productividad primaria a I=1¢8X para el
resto de los meses, con el fin de integrarla dentro de la columna
de agua. Para tomar las muestras de agua a las distintas profun-
didades calculadas, se usd una botella de Niskin de 1.5 litros de

capacidad.

Para determinar la productividad primaria en la columna de
agua, se usd el método de la botella clara y oscura (Hall y Moll,’
19759. Se utilizé botellas DBO (demanda biolégica de oxigeno)
entre 250 y 300 ml de <capacidad. Se colocaron dos botellas
oscuras y tres <claras en rosetas a cada profundidad calculada.
Se llenaron dos botellas iniciales (antes de la incubacién) por
cada profundidad, las cuales se fijaron de inmediato con 1.6¢ ml
de MnClz y 1.060 ml de disolucidén alcalina (NaOH-Nal) para la
determinacidén de la concentracidén de oxigeno segln el método de
Winkler (Strickland y Parsons, 1972; Gocke, 1986), de acuerdo con
las siguientes reacciones:

Mn2* + 20H- ~——— Mn (OH) 2

2Mn(OH)2 + 1/2032 + Hz0———= 2Mn(OH) s
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Se £f136 el oxigeno en las muestras con jeringas dispensadoras
autométicas. Las botellas en las rosetas se incubaron durante un
periodo de 5 hrs comprendidas entre el segundo y tercer quinto
del dia (entre 8 am y 1 pm) Gocke gg al., (199¢9). Para las
valoraciones yodométricas (concentracidén de oxigeno) se usd
tiosulfato de sodio @#.#2N valorado con disolucién de yodato de
potasio de acuerdo a las reacciones:

2Mn(OH)3 + 21~ + 6H* ——— 2Mn2* + I, + 6Ha20

Iz + I~ " 1y~
Ia~ + 2830a2" ————— 31 + S,0a2"

Para el chllculo de productividad primaria neta y bruta, se 1le
restéd a la concentracién de oxigeno determinada en las botellas
claras, la concentracién de oxigeno de las botellas iniciales y
oscuras, respectivamente (Hall y Moll, 1975). Dichas diferencias
se convirtieron en unidades de carbono orgénico por medio de un
coeficiente fotosintético de 1.20 y uno respiratorio de 9.83, los
cuales son caracteristicos de estuarios tropicales (Gocke com.
pers., 1990; Gocke et al., 199¢9). De tal forma que un wmiligramo
de oxigeno 1liberado equivale a @.313 miligramos de carbono
asimilado. Dicho factor se obtiene por medio de la ecuacién:

Hv

6 CO2 + 6 H20 > CeH1204 + 602
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De acuerdo a esta ecuacién fotosintética, por cada 192 g de
oxigeno producido, se asimilan 72 de carbono. Asi, la proporcién
carbono/oxigeno seria: 72/192= $.375 (con un Coeficiente Fotosin-
tético=1); pero como se trabajé en aguas tropicales (en donde 1la
recuperacidén de oxigeno es més répida que la asimilacidn de
Carbono) se utiliza un Coeficiente Fotosintético=1.2, es decir 1la

proporcidén  es: 9.375/1.2= 8.313.

IV- Concentracibén de nutrimentos inorgénicos disueltos.

A cada profundidad y al principio de cada incubacidén, se tomd
una muestra de 500 ml para la cuantificacién de nutriwmentos inor-
glnicos disueltos (NOz2—, NOa~, 8S10.4®~, PO,.®") seglin el método de
Strickland y Parsons (1972) modificado. Se intentd analizar 1la
concentracién de aionio (NHL*); sin embargo, se presentaron
serios ©problemas en el momento de la deterwminacidn del blanco.
Las nuestr#s se trasladaron a8l laboratorio y se congelaron a una
temperatura de -1¢ a ~-20°C por un periodo de no més de dos

semanas (excepto para las del mes de julio de 1992).

Las lecturas correspondientes a tres alicuotas de cada muestra
fueron hechas con un espectrofotdmetro Shimadzu UV-1406-02 de
doble rayo y celdas de 1 cm de paso 6ptico, para todos los

nutrimentos analizados.
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V- Contenido de clorofila a y feopigmentos.

Se tomd tres muestras de 500 ml de agua por profundidad y al
principio de cada incubacibén, éstas se filtraron a través de
papel Whatman GF/C para la wmedicidén de la clorofila g y de los
feopigmentos (Strickland y Parsons, 1972). Los pigmentos se
extrajeron durante 12 hrs con acetona al 9¢%. Se utilizé un
agitador de tubos de ensayo y perlas de vidrio de unos 3 =mm de
difmetro para macerar el filtro. Las muestras luego se centri-
fugaron durante 15 minutos a 4@@% rpm y por cada una de éstas se
realizd una lectura (a 665 y 750 nm) por medio del método espec~-
trofotométrico sugerido ©por Lorenzen (1967) y Strickland vy
Parsons (1972) con las férmulas:

Clorofila g (mg/m®) = 26.7(6650 — 665a) * v

vV *x 1

Feopigmentos (mg/m®) = 26.7(1.7 [665a] - 6650) * v

vV *x 1

Donde 6650 = extincidn a 665 nm antes de la acidificacién
665a = extincibén a 665 nm después de la acidificacibdn
v = volumen de acetona usado para la extraccidén (ml)

V = volumen de agua filtrado (1)

1l = paso 6ptico de la celda (cm)
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Se usd ©para esto un espectrofotémetro Shimadzu UV-140-02 de

doble rayo y celdas de 1 cm de longitud.

Vi- Otros paréimetros ambientales.

En cada punto de nuestfeo y para cada profundidad, se mididé 1la
teiperatura del agua (directamente de 1la wmuestra tomada con la
Botella de Niskin) con un termémetro de¢ mercurio y 1la salinidad
con un refractbédmetro éptico. La temperatura se tomd siempre
entre las 0700 y las 9830 hrs y con muestras de 1.¢6 a 1.5 m de
profundidad. La radiacién solar incidente en el lugar de mues-
treo, fue medida durante los meses de marzo a febrero de 1991 con
un actindégrafo bimetdlico (radidémetro) marca Kahlsico @1AM1¢¢
instalado en 1las cercanias del Area de estudio. Para hacer 1la
transformacibén de los datos de las bandas de este radidémetro, se
utilizaron datos promedio de 1la temperatura ambiental obtenidos
de la estacidn meteoroldgica mls cercana, ubicada en la provincia
de Puntarenas a unos 60 Km del canal ©principal del Estero de
Morales. Los datos de precipitacidn se obtuvieroh de esta misma
estacibén meteorolégica. En cada muestreo se midié 1la profundidad
y el "estado de marea", el cual se clasificdé cowmo: bajando

fuertemente, bajando, punto muerto, subiendo y subiendo fuerte-

mente.
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El porcentaje de saturacién de oxigeno se determindé por trans-
formacién de 1los valores obtenidos en 1la titulacién de 1las
muestras iniciales tomadas en botellas DBO, a ml 0z2/1 y luego a
términos porcentuales, por medio de la temperatura y salinidad
registradas en el momento de tomar la muestra de agua, de acuer-

do con Raymond (1980) y Grasshoff (1983).

VII- Anflisis estadisticos

Sé aplicé la correlacién lineal de Spearman (Siegel, 1986)
para investigar si existia wuna relacién entre 1la productividad
primaria neta (g C/m2-4d) y. cada uno de 1los parémetros £fisico-
quimicos, clorofila g y feopigmwentos determinados. Asimismo, se
aplicd 1la correlacidén lineal con el fin de analizar si habia una
relacidén entre las distintas variables. Un anllisis similar se
realizé con los datos origihales (mg 02/1) por medio de la corre-
laciédn lineal de Pearson (Sokal y Rohlf, 1983). Para todos estos

anflisis se empled el paquete estadistico Systat (Dixon, 1974).

En 1los anllisis de correlacidén se eipleé los datos de produc-
tividad en mg 02/1 para cada dia de muestreo, determinados con
el método de Winkler. Se consideré aparte los datos corres-
pondientes al mes de mayo, de 1991, por presentar caracteristicas

inicas en todo el perfiodo de muestreo (muy poca luminosidad,
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productividad primaria muy baja y concentraciones de clorofila g

muy altas).

La divisién entre estacibén seca y lluviosa se determiné con
los datos de precipitacidén (seca <7¢ mm por mes; lluviosa >7¢ anm
por mes). Se aplicd la prueba U-Mann Whitney (Siegel, 1986) para
determinar si habia diferencia entre los valores correspondientes
a la estaciédn seca y la estacidn lluviosa de todos los parémetros
medidos. El paquete estadistico Statgraphics (Dixon, 1974) fue

utilizado con este propbsito.

Se compard con U-Mann Whitney los distintos puntos de muestreo
en cuanto a productividad primaria neta, en mg C/m2-d y en mg
02/1, contenido de clorofila g y feopigmentos, por wmedio dei

paquete Statgraphics.

Para determinar si habia diferencias entre profundidades wmues-
treadas en el Canal 1 en cuanto a productividad priwmaria neta y
concentracién de clorofila-g, se aplicé la prueba de U-Mann

Whitney con el Statgraphics.

La prueba Kruskal-Wallis (Siegel, 1986) s8e utilizé ©para

determinar s1 habia diferencias entre los distintos estados de
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marea, (bajando fuertemente, bajando, marea muerta y subiendo) en

cuanto a productividad primaria.

Se aplicé un Anélisis de Factores Principales ‘(Hanly, 1986)
con el fin de determinar las variables (pr@ductividad Primaria,
clofila g, feopigmentos, concentracién de nutrimentos y el resto
de variables ambientales) que més influencia presentaron en 1la
variacidén total de 1los datos. Para esto se empled el paquete
Systat y se usdé la cuantificacién de productividad primaria en ﬁg

de oxigeno por litro.
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RESULTADOS

I- Productividad Primaria.

La productividad primaria neta de la columna de agua en Canal
1 presentd valores con un &mbito entre $.69 g C/m2+d (setiembre
199¢) y 2.53 g C/m2-d, con un promedio de 1.2¢0 + ¢.76 g C/m2-4d.
La productividad primaria bruta oscilé entre 6.74 g C/m2+d y 2.56
g C/m2-d con un promedio de 1.56 + #.5¢0 g C/m2:d. En la Fig. 5
puede observarse la variacién presentada por 1la productividad
primaria neta y bruta durante el perfiodo estudiado, excepto
setiembre 199¢., En ambos casos, se d;;ofa un incremento de

produccidédn durante los meses de agosto y noviembre de 1991.

Hubo una diferencia significativa entre las estaciones seca y
lluviosa en cuanto al promedio de productividad primaria neta
(2=2.196, ©p<@.083), el més alto fue el correspondiente a la es-
tacibén seca (estacidén seca: 1.44 g C/yz'd; estacién lluviosa:
.99 g C/m2-d), Para calcular estos valores se utilizd los datos

promedio por mes de productividad primaria neta.

Se determind una diferencia significativa entre las profundi-
dades con I=5¢% e I=1¢% en cuanto a productividad primaria neta
(2=-2.51, p<P.¢#@6) con valores promedio de #.11 y #.068 g C/m®+h

(o 1.32 y .96 g C/m®*+d, respectivamente).



Fig.

5.

Variacidn mensual de la productividad
primaria neta y bruta (g C/m2:d) de 1la
columna de agua en el canal principal
(Canal 1) del Estero de Morales. Golfo de

Nicoya, Costa Rica.
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Se encontrd wuna correlacidn positiva significativa entre
productividad primaria neta y contenido de clorofila a (n=22,
rea=90.375, p<o8.95). Se detectd una correlacidn inversa entre
productividad primaria neta y concentracién de PO.2~ (n=27,
rea=98.375, p<@#.85) y una correlacidn positiva entre productividad

primaria neta y salinidad (n=27, ra.= £.34).

No se encontrdé una correlacidn positiva entre productividad
prin#ria neta y concentracién de los nutrimentos inorgénicos
disueltos estudiados, ni con los parémetros fisicos. Tampoco se
detectd correlacidn con el porcentaje de saturacidén de oxigeno

(ra=0.294, p>9.05).

II- Wutrimentos inorgénicos disueltos.

Los valores promedio de NOa~ variaron desde < @.85 pmol/l
hasta 4.07 pmol/l, con un promedio de 9.62 %+ .94 pmwol/l. VLas
concentraciones de NOz" estuvieron entre < @#.065 umol/l hasta 2.51
pmol/1l con un promedio de #.53 * 6.51 pmol/1l. El1 S1i0.®*~ presentd
valores en su concentracién de 1.69 p mol/l a 85.4¢ pmol/l, con
un promedio de 28.41 + 18.39 pmol/1l. Para el caso del POL*" las
concentraciones oscilaron entre $.09 pmol/l y 2.67 pmol/l con un
promedio de 9.9¢ + 6.55 pmol /1. La variacién de las concentra-

ciones de los nutrimentos inorgénicos disueltos determinados se
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presenta en las Figs. 6-8. Se puede apreciar que la concentra-
cién de todos los nutrimentos inorgénicos estudiados experimentéd
tendencias similares: hubo una reduccién durante los meses de
noviembre y diciembre de 1998 y 1991. Se nota ademés que durante
los wmeses de abril a2 Jjunio hubo un incremento de 1las concentra-
ciones. Se presentaron aumentos muy evidentes ©para todos 1los

casos durante el mes de noviembre de 1990 y de Jjulio de 1991.

Al analizar 1los resultados de las variaciones en nutrimentos
(Figs. 6-8) <con 1los de productividad primaria (Fig. 5), se
observa que existen valores méximos de esta GGltima que coinciden

con bajas concentraciones de los primeros.

No se encontrdé una diferencia significativa entre las estacio-
nes seca y lluviosa en cuanto a concentraciones de los distintos
nutrimentos estudiados, excepto para el NO2— (2=-1.73, ©Pp<g.04
para una cola). Los valores promedio por estacidn seca y lluviosa
se presentan en el Cuadro 1. Puede observarse que todos los
nutrimentos estudiados presentaron concentraciones wmés altas
durante 1los meses correspondientes a 1la estacidén lluviosa. Sin
embargo, también se aprecia en el Cuadro 1, que los datos de des-
viacidén estandar son altos (gran variabilidad) por 1lo que es

complicado afirmar que existe una tendencia especifica.



Fig. 6. Variacién mensual de la concentracién
(pmol/1l) de nitrato y nitrito disueltos en
el canal principal (Canal 1) del Estero de

Morales. Golfo de Nicoya, Costa Rica.






Fig. 7. Variacidn mensual de la concentracién
(pmol/1) de silicato disuelto en el canal
Principal (Canal 1) del Estero de Morales.

Golfo de Nicoya, Costa Rica.
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Fig. 8. Variacidn mensual de la concentracién
(pmol/l) de fosfato disuelto en el canal
principal (Canal 1) del Estero de Morales.

Golfo de Nicoya, Costa Rica.
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Cuadro 1. Valores promedio y desviacién estandar de la concentracién
(pmol/1l) de nutrimentos durante la estacién lluviosa y
seca, en el punto de wuestreo Canal 1. Estero de Morales,

Golfo de Nicoya.

ESTACION LLUVIOSA ESTACION SECA
NO3 NO2 Si04 PO4 NO3 NO2 Si04 PO4
PROM. : ¢.83 ¢.63 25.73 $.98 2.39 8.27 14.75 @.55

D.E.: 1.28 8.55 21.23 @.44 1.28 g.14 9.18 g.39
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Se detectaron correlaciones positivas significativas entre
los valores de las concentraciones presentados durante todo el
Periodo de muestreo para NOz~ -NOa~, NOa~ -8i04.%— y S1i0.3~ -PO.>-

(ra= @.512, @0.416, 0.497, respectivamente con p<@.85).

III-Clorofila a y feopigmentos.

Las concentraciones de clorofila a y feopigmentos en el Canal
1, oscilaron entre .53 wmwg/m® (abril 1991) y 15.22 mg/m> (mayo
1991) con un promedio de 6.11 + 2.48 mg/m® para la primera y
entre ¢.10 mg/m* y 7.85 mg/m*® (promedio = 2.53 % 1.53 mg/m®) para
los segundos. En 1la Fig. 9 puede observarse 1la variaciédn que
ambos parémetros experimentaron a 1o largo del periodo de estu-
dio. Al comparar ésta con 1a Fig. 5, se hace evidente que no
todos los méximos de productividad primaria neta <coinciden con

una alta concentracién de clorofila a.

No se detecté una diferencia significativa entre las estacio-
nes seca y 1lluviosa en cuanto a concentracidén de clorofila g, ni
tampoco entre 1las profundidades con I=50% e I=1¢% (z2=06.528,
P>9.3015), el promedio de  clorofila a fue de 6.83 mg/m® y 6.14

mg/m®, respectivamente.

Se determiné una correlacidn significativa inversa entre con-

centracidon de clorofila a con NOz", NOa»~, Si0,.®— y salinidad



Fig.

9'

Variacién mensual de la concentracidén de
clorofila 3 y feopigmentos en la columna de
agua del canal principal (Canal 1) del
Estero de Morales. Golfo de Nicoya, Costa

Rica.
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(n=25, ra=-9.571, -0.468, -9$.539, -0.541, respectivamente con

p<B.05).

Se encontrdé, una correlacidn positiva entre la concentracién
de feopigmentos y el estado de mareas (n=29, ra=@.343, p<@.9¥5) 1lo
que indica que existe una mayor concentracién de feopigmentos
cuando la marea se encuentra subiendo fuertemente. Por otro
lado, se detecté wuna correlacidén 1inversa significativa entre
concentracidédn de feopigmentos y "ptofundidga "de Secchi” (n=15,

re=—0.429, p<B.85).

Iv- Otros.parﬁnetros ambientales.

La precipitacidn registrada durante el periodo de muestreo en
la estacién meteoroldogica méds cercana al Estero de Morales,
estuvo entre los valores de < 1.0 mm/mes (febrero 1992) y 364.7
mm/mes (mayo 1991). La asignacidén de los meses a estacidn
lluviosa y seca, se basdé en el promedio mensual de precipitacién,
lo que dio como resultado diciembre a abril como seca y mayo a
noviembre como lluviosa. Noviembre de 1991, sin embargo, se

clasificé como seco por presentar una precipitacidn de 22.6 nm.

La salinidad para el Canal 1 oscild entre 24 o/o0o (octubre

19906) a 32 o/o00 (abril 1991), con un promedio de 28 +* 2.0 o/0o0.
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La temperatura del agua presentdé valores de 27.86°C (junio 1991) =&
30.6°C (abril 1991) con un promedio de 28.8 % $.9°C. Los valores
promedio de radiacibén solar por mes (durante doce meses) variaron
desde 197.6 cal/cm? (mayo 1991) a 334.6 cal/cm2 (marzo 1991)
(Fig. 1¢). Al comparar los resultados de productividad primaria
neta (Fig. 5) con la radiacién solar (Fig. 10) no se nota una
tendencia clara, excepto durante el mes de mayo de 1991 en que
hubo una reduccién de radiacidén solar promedio j de productividad

primaria neta.

La "profundidad de Secchi"” presentd valores entre @.55 y 1.2¢

La saturacidén de Oz varié desde 47 Z (mayo 1991) a 99 % (di-
ciembre 1990¢) (Fig. 11). Este parfmetro presentd una estaciona-
lidad <clara. Durante el periodo muestreado, la mayoria de los
meses con mayor concentracidén de Oz disuelto, estaban clasifica-
dos como estacién seca. Un resumen de los datos obtenidos para
el porcentaje de saturacidén de Oz se presenta en el Cuadro 2.
lLas diferencias de saturacidén de oxigeno fueron mayores para 1la

estacidén seca.



Fig. 16. Variacién mensual de 1la radiacidén solar
(cal/cm2) en el &rea aledafia al canal
principal (Canal 1) del Estero de Morales.

Golfo de Nicoya, Costa Rica.
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Fig.

11‘

Variacién mensual del porcentaje de
saturacidn de oxigeno en la columna de agua
para el <canal principal (Canal 1) del
Estero de Morales. Golfo de Nicoya, Costa

Rica.
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Cuadro 2. Porcentajes de saturacidén de oxigeno (minimo,

44

méximo, prome-

dio y desviacién estandar) durante las estaciones lluviosa y

seca en el Canal 1 en Estero de Morales,

ESTACION LLUVIOSA

Superficie
MIN.: 47
MAX.: 81
PROM.: 63
S.D.: 9.46

PROM/EST.: 62

Fondo

49

77

61

Golfo de Nicoya.

ESTACION SECA

Superficie
58
99
73

1¢.51

Fondo

54

94

69

11.91

71
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Hubo una diferencia significativa entre la estacién seca y la
liuviosa, en cuanto a radiacién solar‘en el Canal 1 (z=2.28,
P<@.P2). La radiacidén solar, alcanzé un promedio mayor durante
la estacién seca (s la cual pertenecen la mayoria de los datos).
El resto de 1los parémetros fisicos estudiados, no ©presentd

diferencias (z2<@¢.706, p>0.50).

Se detectd una correlacidén positiva entre la radiacidédn solar y
la salinidad (n=12, r.=0.575, p<@.@#5). Se ﬂfebenté una correla-
cidén positivé entre 1la "profundidad de Secchi” y el estado de 1la
marea (n=29, f.=¢.317, P<@.85), esto significa que en el momento
de muestreo, si la marea estaba bajando fuertemente, la "profun-
didad de Secchi” disminuia. Por el contrario, 1la salinidad se

relacioné inversamente con el estado de 1la marea (n=29, ra=-

$.357, p<@.05).

No hubo diferencia significativa entre los distintos estados
de marea (bajando fuertemente, bajando, muerta y subiendo) en

cuanto a productividad primaria (H=5.40, gl=3, p>@.¢5).

V-Comparacién entre los diferentes sitios de muestreo.
Un resumen comparativo de los distintos sitios de muestreo se

Presenta en el Cuadro 3. Los datos representan promedios de més
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>
de un muestreo, con excepcién de los correspondientes a los pares
Canal 1-Bejuco y Canal 1-Tortuga, que fueron medidos wuna sola
vez. Como puede observarse en el Cuadro 3, entre Canal 1 y Canal
2, se presentan diferencias muy sutiles, la mds evidente fue la
concentracién de clorofila a. No existieron diferencias signifi-
cativas entre todos los sitios de muestreo en cuanto a producti-
vidad primaria neta y concentracidn de clorofila a ( 2<@.490,

p>08.05).

Se detectd wuna diferencia significativa entre el Canal 1 y
Bejuco en cuanto a concent;aci6n de <clorofila a (z2z=2.822,
p<@.9P4), y entre el Canal 1 y Tortuga, en cuanto a concentra-
cién tanto de clorofila a como de feopigmentos (2=-3.57, p<@9.0803
y 2=-3.54, p<@.P0804, respectivamente). Ademds de lo que se
visualiza en el Cuadro 3, los valores de productividad neta en g
C/m2+d del Canal 1 y Tortuga difieren, los valores fueron mayores
para I=100% e I=50% en el primero con respecto al segundo. Por
otra parte, es muy <claro que el sitio de muestreo Tortuga,
presenta una menor concentracién de NO=—, SiO.®~, PO.®~ que Canal
1 y una mayor concentracién de NOa~, lo cual se verifica estadis-

ticamente.

Aparte de las ya descritas, existen otras diferencias como por

ejemplo en el caso de la concentracidén de Si0.®~ en el Canal 1 y



Cuadro 3. Comparacién de los prosedios de las variables sedidas: productividad prisaria neta

Pto.Muest. PPNETA CLOR.-A FEOPIGH.  NO3

Canal 1

Canal 2

Canal |

Cortezas

Canal 1

Bejuco

Canal |

Tortuga

t.11

1.15

1.18

1.69

.77

8.78

8.950

2.886

3.092

5.876

6,912

8.323

5.429

9.879

5.348

1.899

1.833

f.481

2.311

2.121

1.868

1.89

2,261

8.421

6.4

.25

8.35

2.05

.22

.47

0.83

1.40

No2

8.6

8.56

0.33

8.22

014

1.52

.29

8.87

Si04

16.29

13.83

2137

4.67

4.93

6.99

1.92

8.34

P04 SECCHI
1.48 .9
1.23 2.95
6.63 0.9
8.60 1.48
1.24 0.85
8.38 2.23
8.67 8.55
8.44 5.69

(gC/at/d); clorofila-a y feopigaentos (09/3); nutrisentos (paol/1); profundidad
de Secchi (m).; salinidad (ppmil); tesperatura agua (*C) para todos los puntos
de suestreo, 6Golfo de Nicoya.

SALIN.

29.5

28.0

28.8

29.0

29.5

305

TENP.

28'.

29.9

29.0

29.0

29.5

29.8

3.0

29.5
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las Cortezas, ya que la concentracidén detectada en la primera fue

casi cinco veces mayor que la segunda.

En cuanto al porcentaje de saturacidén de oxigeno, Canal 1
presentdé una valor alrededor de 68 %X, en tanto que en Canal 2 el
promedio fue de 62 %; Cortezas alrededor de 85 X, Bejuco de 101 %

(en estacién seca) y Tortuga de 97 X (en estacién lluviosa).

Vi-An&lisis de factores principales

El An8lisis de Factores Principales muestra que los componen-
tes (factores) resultantes explican, cada uno, un porcentaje bajo
de la variacidén total presentada por los datos (Cuadro 4). Se
requiridé de 9 de los 13 factores para explicar aproximadamente el
81 %2 de la variacidén total. Muchas fueron 1las variables que
influyeron ©para cada uno de los factores. En el Cuadro 4 se
menciona 1la variable que mé&s influencia tuvo para el factor

correspondiente.



Cuadro 4. Porcentaje de variacién explicada por cada unc de los coaponentes del Andlisis de
Factores Principales aplicado a los datos analizados en el canal principal del

Estero de Morales. Golfo de Nicoya, Costa Rica.

NUMERO DE FACTOR

0D N OV N B3 N o

— s pma p
L N e WO

PORCENTAJE EXPLICADO DE
LA VARIANCIA TOTAL

16.58
1.92
9.72
7.41
7.78
.57
1.37
9.65
1.47
.1
1.69
2.00
1.24

VARIABLE CON
WAYOR INFLUENCIA

Concentracién de Silicato
Marea

Marea

Productividad primaria
Clorofila-a

Marea

Productividad primaria
Radiacién solar

Marea .

Concentracién de nitrato
Tesperatura
Concentracidn de nitrito
Salinidad

49
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DISCUSION

Los valores de productividad primaria netavobtenidos en el
Estero de Morales, en las Islas Cortezas y en 1la Isla Bejuco
ubican al Golfo de Nicoya dentro de uno de 1los estuarios méas
productivos a nivel mundial (Cuadro 5 y Fig. 12). Se consgidera
qQue el Golfo de Nicoya ©presenta un promedio de productividad
Primaria neta de 1.20 g C/m2-d (alrededor de 450 g C/m2-afio).
Estos Ambitos superan los obtenidos en diversas 2onas tropicales
y subtropicales. Pueden mencionarse el caso &el Golfo de Cariaco
en Venezuela, algunos puntos del Atléntico tropical e incluso
zonas de afloramiento, como las aguas costeras de PerG (Cuadro 5
y Fig. 12). Respecto a las &reas templadas cuyos promedios de
Productividad oscilan (seglin la informacidén del Cuadro 5) entre

80 y 450 g C/m2-afio, el Golfo posee valores superiores en 1la

mayoria de los casos.

Debe sefialarse que tanto los resultados obtenidos en el
presente estudio como muchos de los que se presentan en el Cuadro
5, superan los documentados para "provincias clésicas"”

pPropuestas por Ryther (1969).

Sin embargo, hacer una comparacidn a gran escala a nivel

wmundial, no ea sencillo, dada la falta de métodos estandarizados



Cuadro S, Productividad primaria diaria y anual en diferentes ecosistemas estuarinos y costeros del
aundo. (E! ndmero a la izquierda de cada regidn corresponde a su ubicacién en la Figura 12

REGION

i Suroeste de Islandia

DATO ORIGINAL
DOCUMENTADO

Varios prosed.

2 West Spitsbergen, Noruega 138 gC/a?ea

3 Mar Bdltico Sur
Gdansk Deep
Bornhola Deep
gotland Deep

4 Nar de Wadden

Afos 1964-1976
Aos 1981-1985

S Bahia de Plymouth, Ingl.
ARos 1964-1986

6 Bahia Morlaix, Inglaterra

7 Mar Negro, Rusania

8 Bahia Kyunggi, Mar
Amarillo, Corea

9 Estuario de Gernika,

Espana Verano

Invierno
. Primavera-otono

18 Bahia de San Francisco
USA (estis. modelo mateam)

124.4 gC/at+a
88.8 gC/at+a
107.2 gC/m?ea

158  gC/m2:a
300 gC/at:a
2-12  gt/ated
1-187 agC/a>+d
47.2-475.4
agC/a’+d

54.8 gC/e’ 2

883.9 agC/a2ed
320, gC/atea

238.5 agC/a® shr 2.856
8.7 agC/ashr 8.008
3-4 agC/e®shr 0.836-

80-219 gC/atea

11 Estuario de Delaware,USA 387 gC/at-a

Superior
Inferior

8.1-1.3 gC/at+d
8.1-4.2 g0/t +d

PRODUCTIVIDAD PRODUCTIVIDAD
gC/a®+d  gC/@ra  gC/ated  gC/ntea
1.1
15¢
124
89
187
158
K]
2-12
8.0001- 34
8.187
9.047- 54.8
8.475
8.884 328
8.848
ge-21e
387
e.1-9.
8.1-4,

FUENTE
Raine et.al., 1998

Eilertsen et al, 1989

Renk et al, 1988

Cadée, 1986

Boalch, 1987

Wafer et al, 1983

‘Chung y Park, 1988

de Madariaga y Orive,
1989

Cloern, 1987

Pennock y Sharp, 1986
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Cuadro § . Productividad primaria diaria y anual en diferentes ecosistemas estuarinos y costeros

del sundo.(Continuacién).

REGION DATO GRIGINAL PRODUCTIVIDAD - PRODUCTIVIDAD
DOCUMENTADO gCIns-d gCIia'a gC/ated gC/mtea FUENTE
12 Bahia de Tosales, USA 8.2-2,2 gC/at+d 5.2-2.2 4m Cole, 1989

40@ gC/atea
13 Estuarios de Georgia, USA 308 gC/al«a
14 Estuario Rio Neuse, USA 342,56 gC/atea
15 Bahfa Great South,N.Y.USA 458 gC/atea

16 Atldntico Tropical

A 21%48'N 18W 1.928 gC/atd 1.928
B 28N 2N 8.870 gC/at+d 1.870
C 28N 36M 8.750 gC/ated 8.758

17 Nar Ardbigo S.E. SUPERF. 7.74 agC/a+d  0.808
COLU.AGUA  95.97 mgC/a®ed  8.09

18 Mar Rojo, Arabia Saudita 39 gC/atea
19 Laguna Buenaventura, Cuba 924 #102/a2¢d

20 Hilutangan Channel, Filip 4.6-18.6 ngCIna-d 8.9€3-
(Aguas oligotréficas) Columna agua 8.811

21 Vietnas Central 20-100 agC/a22d
208-300 agC/a>+d 8.2-8.3
fArrecife de coral 1-5  agC/w’rd 0.001-8.005

22 Lag.6ran Barrera,fustral. R
Laguna interna >18 agC/a *hr .12
Afueras de 1a laguna 1.3-4.2 agC/w>*hr 0.016-8.859

23:1slas Cortezas,Costa Rica
Sin marea roja 0.32 gC/at ¢hr 3.84
Con sarea roja 8.64 gC/atshr 7.68

3 Yoder y Bishop, 1985
343 Mallin et al, 1991

45 Lively et al, 1983

Gieskes et al, 1984

Susitra et al, 1989

N Shaikh et al, 1986
Gonzdlez y Nodar,1981

von Bodungen et al,
1985

8.92-8.1 Sorokin, 1991

Revelante y Gilmartin
1982

Gocke et al, 1998
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Cuadre 5 . Productividad primaria diaria y anual en diferentes ecosistemas estuarinos y costeros
del sundo (Continuacién).

REGION DATO ORIGINAL PRODUCTIVIDAD PRODUCTIVIDAD
DOCUMENTADO gC/l’Od gC/eP+a gC/ated gC/atea FUENTE
24 Aguas costeras, Perd Y208 gC/atea y288 University of Calif.,
(Afloramiento) 1967
25 Golfo de Cariaco, 0.78 gC/at+d aflo e.7¢ Mandelli y Ferraz de
Venezuela 8.43 gC/at+d nora 8.43 Reyes, 1982
231 gC/atra y£3|
26 Laguna de Tacarigud,Venez 38-187.76 8.36-2.25 _ Rodriguez y Conde,
agC/a®ehr 1989
Laguna de Maracaibo,Venez 46.33 ngC/fs-hr 8.356
27 Bahia de Paranagud,Brasil 8.81-7.36 8.8081- Brandini, 1985
|gCI|3-hr 0.888
Océanc abierto 98 gC/atea 58  Ryther, 1969
lonas costeras 108 gC/ata 168
lonas de afloramiento 388 gC/at+a ' 308
28 COSTA RICA
Canal Estero Pta. Morales 180 agC/al+hr 1.282 439 Este estudio, 1993
fra, estacién 19 lgC/lavhr 8.948 346
Canal 2da. estacién 89 ngC/atehr 1.868

79 agC/e%ehr 0,948

Islas Cortezas 141 »agC/mlehr 1.689
78 agC/a’ehr  0.639

Isla Bejuco 65 ngC/e?shr 8.777
27 agC/aSshr 0,322

Islas Tortuga 234 agC/mlehr 2.806
31 agC/e>hr 0,154
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entre 1los diferentes autores para este tipo de estudios. La
mayoria de estos autores, no clarifican si se refiereﬁ a produc-
tividad'prinaria neta o bruta. Generalmente, se asume que se
trabaja con datos de productividad primaria bruta, pues represen-
ta lo que se conoce en la 1literatura como productividad real
(Hall y Moll, 1975). El Cuadro 5 es un ejemplo claro de 1la
ambigiiedad de criterios en esta materia, pues se incluyen datos
de productividad gxpresados en unidades muy distintas. Por estas
razones, en el presente estudio se prefi;ié tomar los valores
expresados en términos de g C/m2°d y los de productividad prima-
ria neta, ©porque estos muestran 1la integracién de la produc-
tividad en la columna de agua. Sin embargo, es también con-
veniente calcular los valores de productividad en g C/m®-d, ya
que estas unidades son utilizadas frecuentemente. Se debe tener
muy en cuenta, que las estimaciones anuales deben tomarse con
reservas dado que necesitan de estudios muy exhaustivos durante
Periodos extensos de tiempo, de uno o més afios (Renk et al.,

1988) y a pesar de esto, variar afio con afio en &mbitos considera-

bles (Boalch, 1987; Cuadro 5).

El hecho 'de presentar valores promedios de productividad
primaria neta mls altos durante la estacidén seca, hacen del Area

de estudio un estuario diferente al compararlo con otros en la
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zona tropical. En la mayoria de los estudios sobre estuarios
tropicales, se ha obtenido valores mayores para la productividad
primaria durante los meses de la estacién lluviosa (Sorokin,

1991).

La falta de correlacién entre la concentracién de nutrimentos
inorgénicos disueltos y 1la productibidad primaria tal como
sucedid en este caso, es un fendmeno que ha sido documentado para
otras 2zonas (Shaikh et al., 1986). Es importante sefialar, sin
embargo, la tendencia de aumentar 1la productividad primaria
después de que se ha presentado un incremento en la concentracién
de nutrimentos inorgénicos disueltos (Figs. 5; 6-8), lo cual
puede significar una reducciédn de estos debido a la actividad
fotosintética en la columna de agua (Gerlach, 1990). En el
Golfo de Nicoya , tampoco se presentd diferenc;a significativa
entre 1a estacién seca y la 1lluviosa en cuanto a la concentra-
cidén de nutrimentos. Esto corrobora lo encontrado por Epifanio
et al., (1983) en el Golfo de Nicoya, lo que clasifica al sitio
de estudio (Canal 1, Canal 2, Cortezas y Bejuco), con caracteris-

ticas tipicas de la regidn media del Golfo.

Las concentraciones de clorofila a y de feopigmentos no pre-

sentaron diferencias entre estacién seca y lluviosa, & pesar de
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existir una correlacién positiva entre contenido de clorofila a y
la productividad primaria neta en el sitio de muestreo. La falta
de coincidencia entre el wméximo de productivi&ad y clorofila a,
ha sido documentada en diversos trabajos (Bodungen et gl., 1985;
Litaker et al., 1987; Gerlach, 1999). Esto puede explicarse
desde varios puntos de vista. Existe una interaccidén de numero-
so8 factores fisicos, quimicos y biolégicos que intervienen en la
promocién y limitacién de 1la productividad primaria en 1los
ecosistemas costeros y estuarinos (Gieskes y Kraay, 1986; Demers
et al., 1989; Powell et gl., 1989), 1lo cual hace més complicado
llegar a conclusiones concretas, sin tomar en cuenta el mayor

nimero posible de factores.

No debe perderse de visfa la importancia que puede tener 1la
biomasa del nanoplancton (<@8.8ju) en sistemas estuarinos tropica-
les (Hallegraeff y Jeffrey, 1984; Hargraves y Viquez, 1985; de
Madariaga y Orive, 1989) la cual no se cuantificé en el presente
estudio, y que podria presentar una contribucidén importante a la
productividad primaria total en la columna de agua (de Madariaga
y Orive, 1989). Ademls, ©por el carécter somero del &Area de
estudio, se puede presentar una influencia marcada del fitobentos

en la productividad (Shaffer y Sullivan, 1988; Cloern
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et al., 1989). Las concentraciones altas de‘productos de degra-
dacién de la clorofila (feopigmentos) encontradas, y cuya presen-
cia se hace més 1importante al subir- la marea, puede ser un
indicador de gque el fitobentos estd brindando un aporte impor-
tante en la productividad de la columna de agua (Wafer et al.,
1983). Estos productos de degradacién de la clorofila se encuen-
tran en cantidades considerables dentro de los sedimentos, y su
presencia en la columna de agua significa resuspensién de los

mismos y muy probablemente de las microalgas benténicas (Loren-

zen, 1967).

La concentracidén de clorofila a generalmente es un indicador
proporcional de la biomasa del fitoplancton activo (Raymond,
1988) por lo que, en el caso del presente estudio, se debe dar
importancia a las correlaciones encontradas entre éstas y ciertos
parémetros medidos. A pesar de que se han documentado corre-
laciones positivas entre NOs~ y productividad primaria diaria
(r=¢.82, Mallin et al., 1991), es posible explicar las corre-
laciones inversas presentadas entre la concentracidon de clorofila
a y NOa—, NOz2—, Si0.2*~ y salinidad de la siguiente forma: Las
concentraciones de fitoplancton altamente activo pueden reducir
considerablemente las concentraciones de nutrimentos (Wafer et

al., 1983) pues entre mayor sea la abundancia y 1la actividad de

este, mayores serén también sus requerimientos.
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Es importante denotar que a pesar de lo mencionado, existe
Poca o ninguna delimitacién en cuanto a disponibilidad de nutri-
mentos (Pennock y Sharp, 1986). Si se tiene en cuenta que hubo
una correlacidén inversa significativa entre salinidad y precipi-
tacién (re.=-0.515, n=15, p<@.@#5), el hecho de que se dé una cor-
relacién inversa entre 1la concentracidédn de clorofila a y 1la
salinidad, es un indicador claro de Qque la segunda aumenta al
haber una mayor disponibilidad de nutrimentos en el medio, por el
mayor aporte de 1la descarga de 1los rios al aumentar 1la

precipitacién (Brandini, 1985).

No obstante, por la gran cantidad de factores que intervienen
en la promocién y limitacidén de 1la productividad primaria, hay
una disyuntiva entre el concluir si 1los niveles> elevados de
nutrimentos causan un aumento de la misma en el caso del fito-.
Plancton, o si el aumento de la productividad reduce 1la concen-

tracién de nutrimentos (Gerlach, 1998).

Para el caso especifico de la relacidbén concentracidén de cloro-
fila a y Si0.®*~, se ha demostrado en diversas ocasiones que este
@ltimo disminuye antes de que se presente una alta concentracidn
de diatomeas dentro del sistema (Wafer et al., 1983). Lo ante-

rior ©puede ser una posible explicacidén en el a&rea estudiada, ya
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que las diatomeas constituyen uno de 1los grupos mhs importantes

del fitoplancton (Hargraves y Viquez, 1985).

La intervencién de un gran nimero de factores se hace evidente
al aplicar el Anflisis de Factores Principales, pues, el hecho de
que cada uno de los factores resultantes explique tan solo un
porcentaje muy pequefio de la variacidédn total de los datos (Cuadro
4), significa que esta es el resultado de la combinacién de
cantidad de variables con una importancia siwmilar.

No es flcil 1llegar a conclusiones definitivas, ya que no
estn disponibles dentro de este estudio datos que detecten
variaciones en un plazo més corto, sin perder de vista la tenden-
cia del fitoplancton de presentarse en muchas ocasiones distri-
buido en forma de parches (Revelante y Gilmartin, 1982; Van
Driel, 1988). Si se toman en cuenta dichos factores, puede
explicarse también 1la correlacidén inversa presentada entre la
productividad primaria neta por dia y la concentraciédn de PO0,.>~
(la cual es similar a la obtenida por Van Driel, 1988 en la misma
&rea); el fosfato no parece ser del todo limitante ©para 1la
productividad primaria en esta Area por encontrarse en concentra-
ciones relativamente altas con respecto a otros estuarios tropi-

cales estudiados (Van Driel, 1988).
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Con base en las tendencias mencionadas, se puede explicar 1la
correlacién positiva entre las concentraciones de los distintos

nutrimentos.

Las caracteristicas analizadas en el sitio principal de
muestreo, coinciden con las documentadas ©por Epifanio et al.,
(1983) ©para la parte media y superior .del Golfo de Nicoya. Una
de ellas es la mayor saturacidén de oxigeno dentro del &rea de
estudio para la estacidédn seca. Sin embargo, algunas caracteris-
ticas &ifieren un poco. Para el caso de NOa~— y NO=~—, se presen-
taron concentraciones wmucho més bajas comparadas con el trabajo
de Epifanio et al., (1983) durante la estacidén lluviosa, lo cual
puede deberse a los patrones de circulacién del Golfo de Nicoya,
donde la mayor disponibilidad de nutrimentos es en la parte oeste
de éste. Para los mismos nutrimentos, los valores durante 1la
estacidén seca fueron muy similares. Los de PO.®~ fueron com-
parativamente ma&s altos, lo cual puede explicarse por la descarga
de los rios que drenan terrenos con alta actividad agricola (Van

Driel, 1988).

Las Islas Tortuga como parte‘del Golfo de Nicoya inferior
presentan valores muy diferentes. Debe mencionarse la mayor -

saturacidén de oxigeno detectada para la época lluviosa y la mayor
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concentraciédn de NO3~ respecto al Canal 1. Esto corrobora
nuevamente lo documentado en el estudio de Epifanio et al.,
(1983) para la parte inferior del Golfo de Nicoya. Es importante
referirse 8 las diferencias presentadas entre Tortuga y Canal 1
en cuanto a productividad, <clorofila 3, feopigmentos y el resto
de nutrimentos. La alta productividad Jjunto con 1los bajos
valores de los otros parémetros sugiere que existen otros facto-
res adicionales que influyen en la productividad priwmaria de este

sitio.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los valores de productividad primaria neta determinados en el
presente estudio, ubican al Golfo de Nicoya, como uno de los
estuarios tropicales més productivos a nivel mundial.

Existid una tendencia de. aumento en la productividad primaria
neta de la columna de agua, después de un incremento en 1la
concentracidén de nutrimentos inorghnicos disueltos.

La esgtacidén seca y la 1lluviosa, no presentan variaciones
significativas estadisticamente en cuanto a <concentracién de
estos nutrimentos; no obstante hubo una tendencia de incremento
durante la estacidén lluviosa.

En general, se cumple que para el Estero de Morales, Golfo de
Nicoya, diversos procesos combinados intervienen en la regulacién
de la productividad primaria de la columna de agua.

Se recomienda para un estudio posterior del &rea, llevar a
cabo wmuestreos simulténeos en diferentes puntos del Golfo de
Nicoya, 81 se toman en cuenta al menos <cinco profundidades de
incubacién por cada muestreo, para contar con un mayor detalle en
los <cllculos de productividad por capas en la columna de agua.
Conviene medir la concentracién de amonio ya que éste constituye
una de las formas del ciclo del nitrato més utilizadas por el

fitoplancton en aguas estuarinas (Raymond, 198@¢). Ademés,
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aumentar 1la frecuencia de los muestreos para tener una mayor
seguridad de que los resultados no son el producto de la distri-
bucidén en parches del fitoplancton. Es necesario cuantificar,
identificar y caracterizar los diferentes grupos de fitoplancton
que se encuentran en el area para conocer realmente cudl aporta

la mayor contribucidén en productividad primaria.
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