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RESUMIR 

Los objetivos del presente trabajo fueron los de deterainar la 

productividad priaaria de la coluana de agua dentro de un estua

rio tropical (canal principal Estero de Morales, Golfo de Bico

ya), conocer el tipo de relaci6n estadística con factores físico

quíaicos tales coao salinidad, teaperatura, radiaci6n solar, 

oxigeno disuelto, clorofila ~' feopigaentos y concentraci6n de 

nutriaentos inorgánicos disueltos; coaparar los resultados 

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

sitios del Golfo de Nicoya con aenor frecuencia de auestreo y 

todos estos, con estudios siailares en zonas teapladas y tropi

cales. 

Durante un período de 15 aeses se cuantific6 la productividad 

priaaria, la variaci6n de la concentraci6n de nitrato, nitrito, 

silicato y fosfato disueltos, el contenido de clorofila ~y otros 

paráaetros aabientales (salinidad, temperatura, radiaci6n solar, 

profundidad del disco de Secchi y oxígeno disuelto) en el Estero 

de Morales. Para tener otros puntos de referencia, se estudi6 

estos paráaetros en tres sitios dentro del Golfo de Bicoya (Islas 

Cortezas, Isla Bejuco e Islas Tortuga), pero con una menor fre

cuen~ia de auestreo. Todos estos ubicados en el Golfo de Nicoya, 

Costa Rica (10º N, 85 ºW). 

vii 



La productividad primaria neta de la columna de agua en el 

Estero de Morales present6 valores promedio de 1.20 ± 0.70 g 

C/m2·d (alrededor de 450 g C/m2•afio). La concentración promedio 

de los nutrimentos fue de 0.62 ± 0.94 µmol/l; 0.53 ± 0.51 µmol/l; 

20.41 ± 18.39 µmol/l y 0.90 ± 0.55 µmol/l para 

Las concentraciones de clorofila A y feopigmentos alcanzaron 

valores promedio de 6.11 ± 2.48 mg/m 3 y 2.53 ± 1.53 mg/m 3 respec

tivamente. 

Se encontró una correlaci6n inversa entre nitratos, nitritos y 

silicatos y la concentración de clorofila ~ lo cual podría 

indicar un mayor uso de estos nutrimentos por la actividad 

fotosintética en la columna de agua. Se determinó una correla-

ci6n positiva entre la productividad primaria neta ·y la concen

tración de clorofila ~· 

Los valores obtenidos de productividad primaria ubican al 

Golfo de Nicoya dentro de uno de los estuarios más productivos a 

nivel mundial. 
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IHTRODUCCIOH 

Se han efectuado nu•erosos estudios referentes a la va~iaci6n 

cuantitativa, espacial y te•poral de los individuos y especies 

(estructura) tanto en co•unidades bent6nicas co•o asociaciones 

planct6nicas de estuarios y siste•aa costeros (por eje•plo los de 

Cloern, 1987; Handelli y Ferraz de Reyes, 1982 y Vargas, 1988). 

Sin e•bargo, el flujo de energía en la co•unidad (funci6n), 

constituye un ca•po de investigaci6n poco explorado dentro de las 

áreas tropicales (Alongi, 1~89). Co•o un co•ponente básico del 

estudio de la funci6n en co•unidades está la productividad 

pri•aria. 

Se conoce co•o producci6n pri•aria la síntesis de materia 

orgánica de energía quí•ica potencial alta, a partir de sustan-

cias de energía química potencial más baja (Ray•ond, 1980). En el 

ecosiste•a •arino, esta síntesis involucra el consu•o de di6xido 

de carbono: 6 C02 + 6 HaO 
~~ 

+ 602. La 

producci6n •edida por una unidad de tiempo deter•inada se lla•a 

producti•idad pri•aria. La productividad primaria se indica por 

lo general en g C/•2·día o en g C/m2·afto. Ocasional•ente, en la 

literatura se expresa en unidades de materia orgánica por volumen 

y unidad de tie•po (g C/m~·día) CBodungen ~ 1.1...., 1985). La 

pri•era es la más usada en los estudios ya que integra la produc-

tividad primaria por capas, medidas en unidades de área de forma 

vertical en la columna de agua. 
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La productividad pri•aria bruta se define co•o fijaci6n total 

de energía por unidad de espacio y tie•po en tér•inos de Carbono 

asi•ilado. La productividad pri•aria neta es la fijaci6n total 

de energía •enos la energía perdida en la respiraci6n (Hall y 

Moll, 1975; Krebs, 198~. 

Se suele dividir a los océanos en tres grandes provincias: 

océano abierto, zonas costeras (incluye los estuarios) y áreas de 

aflora•iento caracterizadas por los valores promedio de la pro

ductividad pri•aria: 50, 100 y 300 g C/•2•afio, respectiva•ente 

(Ryther, 1969). Los valores más altos de productividad primaria 

neta en las zonas más fértiles del mar (co•prendidos en la segun

da y tercera provincia), están alrededor de los 180 g C/m2•afio 

(Zeitzschel, 1980). Por otra parte, la productividad de los 

estuarios y zonas costeras representa una contribuci6n importante 

en la productividad •arina total (Lamontagne ~ l.l..., 19864° y se 

han determinado valores promedio de 256 g C/m2·afio CDay !:ti. ª-1..., 

1989). Lo anterior se debe principalmente a una mayor disponibi

lidad de nutrimentos, originada por la descarga de los ríos y la 

poca profundidad de estas zonas. El carácter somero de las 

regiones estuarinas favorece la regeneraci6n de los nutrimentos 

ya que se establece un enlace entre los sedimentos marinos y la 

columna de agua CNixon ~Al.., 1976; Nixon ~ A.l_., 1986; Propp ~ 
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Al.·' 1980; Alpine y Cloern, 1988). Dichas características son 

consideradas coao proaotoras de una productividad primaria alta 

en los sistemas estuarinos (Cloern stt_ Al.., 1989). Ro obstante, 

dicho aporte, principalaente en épocas lluviosas, puede provocar 

una disminución en la disponibilidad de la luz debido a la 

dispersión de sedi•entos 

primaria (Yoder y Bishop, 

y por tanto reducir la producción 

1988; Cloern, 1987; Colijn, 1982). 

Esta circunstancia podría presentarse a pesar de que se conoce 

que en los climas t~opicales los ca•bios en ~a ftisponibilidad de 

nutri•entos y la salinidad, asociados con la estación seca y 

lluviosa, juegan un papel funda•ental para la producción pri•aria 

CAlongi, 1988; 1989). 

La productividad primaria de la columna de agua (en términos 

de biomasa) es una de las principales fuentes de energía para la 

mayoría de los ecosistemas estuarinos alrededor del mundo CDay ~ 

§l._., 1989). Se ha determinado además, una correlación empírica 

entre la productividad primaria y la producción pesquera en gran 

variedad de sistemas marinos (Nixon, 1982; Mallin ~Al_., 1991). 

Del trabajo de Nixon (1982), se deduce incluso que las áreas 

estuarinas son más eficientes en la conversión de la producción 

primaria en producción pesquera que otros cuerpos de agua. Lo 

anterior destaca la importancia de conocer la variación de la 
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productividad co•o base para el •anejo de los recursos de estos 

a•bientes. 

Pocos son los estudios sobre asociaciones de fitoplancton y 

productividad pri•aria de la colu•na de agua llevados a cabo en 

ireaa neotropicales (Revelante y Gil•artin, 1982). En Am~rica 

Latina pueden •encionarse los realizado• por la Universidad de 

California, (1967) en aguas de aflora•iento peruanas; Kandelli y 

Ferraz de Reyes (1982) en Venezuela con pro•edios entre 200 y 230 

g C/•2•afio; los de Brandini (1985) en Brasil y D'Croz s:..t.. Al.., 

(1991) en la babia de Panamá. 

Son aún •is escasas las investigaciones que to•an en cuenta un 

ciclo anual en estuarios, debido a la 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 

co•unidades y de asociaciones fitoplanct6nicas. Dentro de estos 

estudios, Hargraves y Viquez (1981, 1985) encontraron que las 

diatoaeas constituyen uno de los grupos más numerosos en el 

fitoplancton del Golfo de Nicoya. 
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Van Driel (1988) determin6 variaciones significativas en la 

productividad primaria (proaedio en superficie: 0.58 g C/m 3 •dia) 

y la concentraci6n de clorofila ~ (3.61-284 •g/as) en la colu•na 

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

Se obtuvo un valor de 0.64 g C/a2•hr durante condiciones de 

aarea roja y de 0.32 g C/m2·hr en condiciones noraales durante un 

auestreo en estaci6n lluviosa en el Golfo de Nicoya (Gocke, 

1990~. 

Los objetivos del presente trabajo fueron los de determinar la 

productividad primaria de la columna de egua dentro de un estua

rio tropical (canal principal Estero de Morales, Golfo de Nico

ya), conocer el tipo de relaci6n estadística con factores físico

quimicos tales como salinidad, temperatura, radiaci6n solar, 

oxigeno disuelto, clorofila L feopigmentos y concentraci6n de 

nutrimentos inorgánicos disueltos; comparar los 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- Deacripci6n del irea de estudio 

6 

El Golfo de Hicoya (Costa Rica) es un estuario de origen 

tect6nico (Peterson, 1958), el cual se extiende unos 80 k• desde 

su confluencia con el océano Pacifico hasta la boca del río. 

Te•pisque (Fig. 1). Con base en sus caracteristicas bati•étricas 

e hidrográficas, se lo puede dividir en dos regiones: la regi6n 

supe~ior (Puntarenas, Isla Chira) bordeada por manglares y poco 

profunda (•enos de 20 •>; la regi6n inferior bordeada por playas 

rocosas separadas por playas arenosas angostas. Esta últi•a 

regi6n se hace •ás profunda y •ás ancha en for•a vertiginosa 

hacia el océano abierto. Las profundidades en la boca del golfo 

exceden los 200 •· 

En la parte superior del golfo, los niveles de nutrimentos 

varian estacionalmente. La parte inferior del golfo tiene aenor 

variaci6n estacional y se 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 la estaci6n 

lluviosa, en tanto que la inferior presenta una estratificaci6n 

permanente (Epi f anio ~ il..·, 1983 )'. 
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La precipitaci6n promedio anual varia desde menos de 50 mm por 

mes durante la estaci6n seca (diciembre-abril), a más de 600 mm 

por mes durante la estaci6n lluviosa (mayo-noviembre) según la 

Estación Meteorológica más cercana situada 

Puntarenas. El suministro principal de agua 

en el puerto 

dulce dentro 

de 

del 

golfo superior proviene del Rio Tempisque, pero hay taml:>ién uno 

significativo de rios mucho más pequeños y quebradas a lo largo 

de la costa este. El aporte dominante al golfo inferior viene de 

dos rios de la costa este, el Barranca y el· Grande de Tárcoles. 

Las mareas son semidiurnas y en Puntarenas tienen un ámbito entre 

-0.45 m y 3.00 m. 

Para realizar el presente trabajo, se escogió 

el cual se 

al ::i:s t ero de 

!'!erales (principal área de estudio), localiza en la 

este de la región superior del go l fo (10º5'N y 84º57'W), 

(Fig, 1 ) . Este es somero C<20 m) y abarca playas fangosas y 

manglares. El manglar del Estero de Morales posee un área de 327 

ha. La línea costera de la región externa y los márgenes de todo 

el sistema de canales, están ocupados por árboles de Rhj~o p hora 

racemosa y la parte más interna por Avicenia germinans, los 

cuales se caracterizan por ser muy pequeños y por crecer en 

suelos con concentraciones altas de sal (Jiménez y Soto, 1985; 

Gocke tl tl_., 1981; 1990). 
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Las Islas Cortezas (segundo punto de estudio), se encuentran 

frente a la dese•bocadura del canal principal del Estero de 

Morales. General•ente,las aguas alrededor de estas islas, son más 

claras en comparaci6n con las del estero. 

La Isla Bejuco (tercer punto de estudio) se localiza en la 

parte media del golfo frente a la cos~a oeste del mis•o, por lo 

que comparte caracteristicas con los puntos de •uestreo ya 

mencionados pero taabién recibe la influencia de una corriente de 

fondo que viene desde la parte inferior del golfo. 

Las Islas Tortuga (cuarto punto de estudio) se encuentran en la 

parte externa del golfo y por su ubicaci6n presentan mayor cir

culaci6n de agua oceánica, menor concentraci6n de nutrimentos, 

mayor saturaci6n de oxigeno en la superficie y menor turbidez, en 

comparaci6n con los otros dos puntos de muestreo 

Al_., 1983; Epifanio sU_ Al_., 1983). 

(Voorhis !:..!._ 

II- Cronogra•a de recolecta y proceaa•iento de •ueatraa. 

Este estudio se llevó a cabo durante 15 meses, de setiembre de 

1990 a diciembre de 1991 (con excepción de febrero de 1991) y los 

meses de febrero y julio de 1992. Durante estos meses se deter-

ain6 productividad primaria en el canal principal (denominado 
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Canal 1) del Estero de Morales por dos días consecutivos. En 

•ayo, junio y julio, se 

Canal 2) dentro del canal 

agreg6 otro punto de •uestreo (lla•ado 

principal, distante del primer sitio 

por aproxi•adamente un kil6metro (Fig. 2). 

En setie•bre, octubre y novie•bre de 1991, se determin6 la 

productividad pri•aria de la colu•na de agua en el área de las 

Islas Cortezas como un tercer punto de •uestreo CFig. 2) con el 

fin de comparar los resultados con los obtenidos del Canal 1 y 

los de Gocke ~Al.., (1990) en esta mis•a área. 

En febrero de 1992, se determin6 también la productividad 

pri•aria en la Iala Bejuco (Fig. 3) y en julio de 1992 en la Iala 

Tortuga (Fig. 4), a•bas en el Golfo de Hicoya, con el fin de 

comparar los resultados con los obtenidos dentro del canal prin

cipal (Canal 1). 

Paralelamente a la productividad primaria, se cuantific6 la 

concentración de nutrimentos inorgánicos disueltos (No 2 -, No,-, 

Sio. 3 -, Po. 3 -); el contenido de clorofila ~ y feopigmentos 

(durante los meses de octubre de 1990 a diciembre de 1991 excepto 

febrero) y parámetros físicos tales como salinidad, temperatura, 

profundidad del disco de Secchi, mareas y oxígeno 



LOCALIZACION 

/\ 
,/ ....... 

FIG. 2 UBICACION DE LOS SITIOS DE MUESTREO PARA 

LA DETERMINACION DE PRODUCTIVIDAD PRIMARIA 

EN EL CANAL 1.(PARTE INTERNA DEL ESTERO, A); EL 

CANAL 2 (BOCA DEL ESTER0,8) E ISLAS CORTEZAS,(C) 

GOLFO DE NICOYA, COSTA RICA 
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LOCALIZACION 

·, 

GOLFO DE NICOYA 

FIG. 3 UBiCACION DEL SlTIO DE MUESTREO PARA 
¡ 

LA DETERMINACION DE PRODUCTIVIDAD PRIMARIA 

EN LA ISLA BEJUCO. ·GOLFO DE NICOYA,COSTA RICA 



Punta Curú 

ISLAS TORTUGA o 
TOLINGA 

FIG. 4 UBICACION DEL SITIO DE MUESTREO 
' PARA LA DETERMINACION DE PRODUCTIVIDAD 

PRIMARIA EN LAS ISLAS TORTUGA. GOLFO DE 

NlCOYA, COSTA RICA 
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disuelto durante todos los •eses de •ueatreo. 

III- Producti•idad priaaria 

La productividad pri•aria de la colu•na de agua se deter•inó 

en dos profundidades distintas en cada sitio de estudio. La 

escogencia de las profundidades de incubación de las •uestras, se 

basó en la profundidad del disco de Secehi (deno•inada "profundi

dad de Seccbi") y la ecuación de la extinción de la luz solar: I. 

= I~ ~ e -·~ (I. es el porcentaje de intensidad lu•inica que 

incide en la superficie del agua, I~ corresponde al porcentaje 

de intensidad lu•inica a una "profundidad de Secchi" deter•inada 

(z) y k es el coeficiente de extinción, el cual en este caso y 

por ser aguas turbias se to•a co•o k=l.7/z) (Hol•es, 1970). Si 

se tiene en cuenta lo anterior, las profundidades correspondien

tes a 1=50% y a 1=10%, se calculan •ultiplicando la "profundidad 

de Secchi" por 0.40 y 1.35, respectivaaente. Para tal efecto, se 

utilizó un disco de •aterial acrilico de 30 c• de diá•etro. 

Durante los •eses de enero, agosto, setie•bre de 1991 y de 

julio de 1992, se •idió taabién la productividad pri•aria en la 

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

los datos de estos •eses, entre la productividad pri•aria de la 

superficie y la siguiente profundidad (1=50%), se calculó un 

valor para esti•ar la productividad pri•aria a 1=100% para el 

resto de los •eses, con el fin de integrarla dentro de la colu•na 

de agua. Para tomar las muestras de agua a las distintas profun

didades calculadas, se usó una botella de Biskin de 1.5 litros de 

capacidad. 

Para deter•inar la productividad primaria en la columna de 

agua, foe usó el •étodo de la botella clara y oscura (Hall y Moll,' 

19751. Se utilizó botellas DBO (de•anda biológica de oxigeno) 

entre 250 y 300 al de capacidad. Se colocaron dos botellas 

oscuras y tres claras en rosetas a cada profundidad calculada. 

Se llenaron dos botellas iniciales (antes de la incubación) por 

cada profundidad, las cuales se fijaron de in•ediato con 1.00 ml 

de MnCla y 1.00 al de disolución alcalina CHaOH-Hal) para la 

determinación de la concentración de oxigeno según el método de 

Winkler (Strickland y Parsons, 1972; Gocke, 1986), de acuerdo con 

las siguientes reacciones: 

Mnª• + 2on- Mn(OH)a 

2MnCOH)a + 1/20a + Hao~~~-2Mn(OH)s 
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Se fijó el oxígeno en las auestras con jeringas dispensadoras 

auto•áticas. Las botellas en las rosetas se incubaron durante un 

período de 5 hrs co•prendidaa entre el segundo y tercer quinto 

del día Centre 8 a• y 1 P•) Gocke ~ .l.l_., (1990). Para las 

valoraciones yodo•étricas (concentración de oxígeno) se usó 

tiosulfato de sodio 0.02H valorado con disolución de yodato de 

potasio de acuerdo a las reacciones: 

2Kn(OH)s + 21~ + 6H• 2Hnª• + la + 6Ha0 

la + 1-

Para el cálculo de productividad pri•aria neta y bruta, se le 

restó a la concentración de oxígeno deter•inada en las botellas 

claras, la concentración de oxígeno de las botellas iniciales y 

oscuras, respectiva•ente (Hall y Holl, 1975). Dichas diferencias 

se convirtieron en unidades de carbono orgánico por •edio de un 

coeficiente fotosintético de 1.20 y uno respiratorio de 0.83, los 

cuales son característicos de estuarios tropicales (Gocke co•. 

pers., 1990; Gocke !U_ .IJ..., 1990). De tal foraa que un •iligramo 

de oxigeno liberado equivale a 0.313 ailigraaos de carbono 

asi•ilado. Dicho factor se obtiene por •edio de la ecuación: 



17 

De acuerdo a esta ecuación fotosint~tica, por cada 192 g de 

oxigen~ producido, se asi•ilan 72 de carbono. Asi, la proporción 

carbono/oxigeno seria: 72/192= 0.375 (con un Coeficiente Fotosin

tético=l), pero co•o se trabajó en aguas tropicales (en donde la 

recuperación de oxigeno es •ás rápida que la asi•ilación de 

Carbono) se utiliza un Coeficiente Fotoaint~tico=l.2, es decir la 

proporción• es: 0.375/1.2= 0.313. 

IV- Concentraci6n de nutri•entoa inorg6nicoa diaueltoa. 

A cada profundidad y al principio de cada incubación, se to•ó 

una •uestra de 500 •l para la cuantificación de nutri•entos inor

gánicos disueltos CH02-, H02-, Sio.2-, Po.2-) según el •étodo de 

Strickland y Parsons (1972) modificado. Se intentó analizar la 

concentración de amonio (HH.•); sin embargo, se presentaron 

serios proble•as en el mo•ento de la determinación del blanco. 

Las •uestras se trasladaron al laboratorio y se congelaron a una 

te•peratura de -10 a -20ºC por un periodo de no más de dos 

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

Las lecturas correspondientes a tres alícuotas de cada muestra 

fueron hechas con un espectrofotómetro Shimadzu UV-140-02 de 

doble rayo y celdas de 1 cm de paso óptico, para todos los 

nutriaentos analizados. 
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V- Contenido de clorofila A y feopigaentos. 

Se to•ó tres •uestras de 500 ml de agua por profundidad y al 

principio de cada incubación, éstas se filtraron a través de 

papel Whatman 

feopigmentos 

GF/C para la •edición 

CStrickland y Parsons, 

de la clorofila L y de los 

extrajeron durante 12 hrs con acetona 

1972}. 

al 90%. 

Los pigmentos 

Se utilizó 

agitador de tubos de ensayo y perlas de vidrio de unos 3 mm de 

se 

un 

diámetro para macerar el filtro. Las mu~stras luego se centri-

fugaron durante 15 minutos a 4000 rpm y por cada una de éstas se 

realizó una lectura Ca 665 y 750 nm} por medio del método espec

trofotométrico sugerido por Lorenzen (1967} y Strickland y 

Parsons (1972} con las fórmulas: 

Clorofila~ Cmg/ms} = 26.7(6650 - 665a} * v 

V * 1 

Feopigmentos (mg/m 3 } = 26.7(1.7 [665a] - 6650} * v 

V * 1 

Donde 6650 = extinción a 665 nm antes de la acidificación 

665a = extinción a 665 nm después de la acidificación 

v = volumen de acetona usado para la extracción Cml) 

V = volumen de agua filtrado (1) 

1 = paso óptico de la celda (cm) 
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Se us6 para esto un espectrofot6aetro Shiaadzu UV-140-02 de 

doble rayo y celdas de 1 cm de longitud. 

VI- Otros pariaetroa aabientalea. 

En cada punto de muestreo y para cada profundidad, se midi6 la 

temperatura del agua (directamente de la •uestra toaada con la 

Botella de Niskin) con un term6metro de mercurio y la salinidad 

con un refract6metro 6ptico. La temperatura se tom6 sie•pre 

entre las 0700 y las 0830 hrs y con muestras de 1.0 a 1.5 m de 

profundidad. La radiación solar incidente en el lugar de mues-

treo, fue medida durante los meses de marzo a febrero de 1991 con 

un actin6grafo bimetálico (radiómetro) marca Kahlsico 01AM100 

instalado en las cercanías del área de estudio. Para hacer la 

transformación de los datos de las bandas de este radi6metro, se 

utilizaron datos promedio de la temperatura ambiental obtenidos 

de la estación meteorológica más cercana, ubicada en la provincia 

de Puntarenas a unos 60 Km del canal principal del Estero de 

Morales. Los datos de precipitación se obtuvieron de esta misma 

estaci6n meteorológica. En cada muestreo se midió la profundidad 

y el "estado de marea", el cual se clasificó como: 

fuertemente, bajando, punto muerto, subiendo y subiendo 

mente. 

bajando 

fuerte-
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El porcentaje de saturación de oxigeno se deterainó por trans

foraación de los valores obtenidos en la titulación de las 

•uestras iniciales tomadas en botellas DBO, a al 02/l y luego a 

térainos porcentuales, por aedio de la teaperatura y salinidad 

registradas en el aoaento de toaar la auestra de agua, 

do con Raym~nd (1980) y Grassboff (1983). 

VII- An'liaia eatadiaticoa 

de acuer-

Se aplicó la 

para investigar 

priaaria neta (g 

correlación lineal de Spearaan (Siegel, 1986) 

si existía una relación entre la productividad 

C/m2•d) y cada uno de los paráaetros físico-

quiaicos, clorofila L y feopigaentos determinados. Asimis•o, se 

aplicó la correlación lineal con el fin de analizar si babia una 

relación entre las distintas variables. Un análisis siailar se 

realizó con los datos originales (mg 02/l) por aedio de la corre

lación lineal de Pearson (Sokal y Rohlf, 1983). Para todos estos 

análisis se eapleó el paquete estadístico Systat (Dixon, 1974). 

En los análisis de correlación se empleó los datos de produc

tividad en mg 02/l para cada dia de muestreo, determinados con 

el método de Winkler. Se consideró aparte los datos corres

pondientes al mes de mayo, de 1991, por presentar características 

únicas en todo el periodo de muestreo (muy poca luminosidad, 
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productividad pri•aria •uy baja y concentraciones de clorofila L 

•uy altas). 

La divisi6n entre estaci6n seca y lluviosa se determin6 con 

los datos de precipitaci6n (seca <70 •• por •es; lluviosa >70 •• 

por •es). Se aplic6 la prueba U-Hann Wbitney (Siegel, 1986) para 

deter•inar si babia diferencia entre los valores correspondientes 

a la estaci6n seca y la estaci6n lluviosa de todos los pará•etros 

•edidos. El paquete estadístico Statgraphics (Dixon, 1974) fue 

utili.zado con este prop6sito. 

Se co•par6 con U-Hann Wbitney los distintos puntos de •uestreo 

en cuanto a productividad pri•aria neta, en •g C/m2·d y en •g 
1 

Oa/l, contenido de clorofila L y feopig•entos, por •edio del 

paquete Statgrapbics. 

Para deter•inar·si babia diferencias entre profundidades mues-

treadas en el Canal 1 en cuanto a productividad pri•aria neta y 

concentraci6n de clorofila-A.a.,, se aplic6 la prueba de U-Hann 

Wbitney con el Statgrapbics. 

La prueba Kruskal-Wallis (Siegel, 1986) se utiliz6 para 

deter•inar si babia diferencias entre los distintos estados de 



22 

•area, (bajando fuertemente, bajando, marea muerta y subiendo) en 

cuanto a productividad primaria. 

Se aplic6 un Análisis de Factores Principales (Kanly, 1986) 

con el fin de determinar las variables (productividad primaria, 

clofila ~' feopigmentos, concentraci6n de nutrimentos y el resto 

de variables ambientales) que más influencia presentaron en la 

variaci6n total de los datos. Para esto se empleó el paquete 

Systat y se us6 la cuantificaci6n de productividad primaria en ag 

de oxigeno por litro. 
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RESULTADOS 

I- Producti•idad Pri•aria. 

La productividad pri•aria neta de la colu•na de agua en Canal 

1 presentó valores con un i•bito entre 8.69 g C/•2·d (setie•bre 

1990) y 2.53 g C/•2·d, con un pro•edio de 1.20 ± 0.70 g C/•2·d. 

La productividad primaria bruta osciló entre 8.74 g C/•2·d y 2.56 

g C/•2•d con un pro•edio de 1.56 ± f.50 g C/•2·d. En la Fig. 5 

puede observarse la variación presentada por la productividad 

pri•aria neta y bruta durante el 

setiembre 1990. En a•bos casos, 

período estudiado, excepto 

se denota un incre•ento de 

producción durante los •eses de agosto y noviembre de 1991. 

Hubo ~na diferencia significativa entre las estaciones seca y 

lluviosa en cuanto al promedio de productividad primaria neta 

Cz=2.196, p<0.03), el más alto fue el correspondiente a la es

tación seca (estación seca: 1.44 g C/m2•d; estación lluviosa: 

0.99 g C/m2·d). Para calcular estos valores se utilizó los datos 

promedio por mes de productividad primaria neta. 

Se determinó una diferencia significativa entre las profundi

dades con I=50% e I=10% en cuanto a productividad primaria neta 

Cz=-2.51, p<f.006) con valores promedio de 0.11 y 0.08 g C/m 3 •h 

(o 1.32 y 0.96 g C/m 3 ·d, respectivamente). 



Fig. S. Variaci6n •enaual de la productividad 

pri•aria neta y bruta (g C/•2·d) de la 

colu•na de agua en el canal principal 

(Canal 1) del Estero de Morales. Golfo de 

Kicoya, Costa Rica. 
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Se encontr6 una correlaci6n positiva significativa entre 

productividad pri•aria neta y contenido de clorofila ~ Cn=22, 

r.=0.37S, p<e.es>. Se detect6 una correlaci6n inversa entre 

productividad pri•aria neta y concentraci6n de Po4s- Cn=27, 

r.=0.37S, p<e.es> y una correlaci6n positiva entre productividad 

pri•aria neta y salinidad Cn=27, r.= f.34). 

Ro se encontr6 una correlaci6n positiva entre productividad 

pri•aria neta y concentraci6n de los nutri•entos inorginicos 

disueltos estudiados, ni con los pari•etros físicos. Ta•poco se 

detect6 correlaci6n con el porcentaje de saturaci6n de oxigeno 

Cr.=e.294, p>0.eS>. 

II- •utri•entos inorginicos disueltos. 

Los valores promedio de No>- variaron desde < e.es µ•ol/l 

basta 4.07 µ•ol/l, con un promedio de e.62 ± 0.94 µmol/l. Las 

concentraciones de Hoz- estuvieron entre < e.es µ•ol/l hasta 2.Sl 

µ•ol/l con un promedio de e.53 ± 0.51 µmol/l. El Si04s- present6 

valores en su concentraci6n de 1.69 µ mol/l a 85.40 µmol/l, con 

un promedio de 20.41 ± 18.39 µmol/l. Para el caso del Po.s- las 

concentraciones oscilaron entre 0.09 µmol/l y 2.07 µ•ol/l con un 

promedio de 0.90 ± 0.55 µmol/l. La variaci6n de las concentra

ciones de los nutrimentos inorgánicos disueltos determinados se 
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presenta en las Figs. 6-8. Se puede apreciar que la concentra

ción de todos los nutriaentos inorginicos estudiados experiaentó 

tendencias siailares: hubo una reduc~ión durante los aeses de 

noviembre y dicieabre de 1990 y 1991. Se nota adeais que durante 

los aeses de abril a junio hubo un increaento de las concentra

ciones. Se presentaron auaentos •uy evidentes para todos los 

casos durante el aes de novieabre de 1990 y de julio de 1991. 

Al analizar los resultados de las variaciones en nutriaentos 

(Figs. 6-8) con los de productividad priaaria (Fig. 5 ) ' se 

observa que existen valores mixi•os de esta últiaa que coinciden 

con bajas concentraciones de los priaeros. 

Ho se encontró una diferencia significativa entre las estacio

nes seca y lluviosa en cuanto a concentraciones de los distintos 

nutriaentos estudiados, excepto para el Boa- (z=-1.73, p<0.04 

para una cola). Los valores proaedio por estación seca y lluviosa 

se presentan en el Cuadro 1. Puede observarse que todos los 

nutriaentos estudiados presentaron concentraciones mis altas 

durante los aeses correspondientes a la estación lluviosa. Sin 

eabargo, taabién se aprecia en el Cuadro 1, que los datos de des

viación estandar son altos (gran variabilidad) por lo que es 

coaplicado afiraar que existe una tendencia especifica. 



Fig. 6. Variaci6n aenaual de la concentraci6n 

(µaol/l) de nitrato y nitrito disueltos en 

el canal principal (Canal 1)- del Estero de 

Morales. Golfo de Bicoya, Costa Rica. 
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Fig. 7. Variaci6n aensual de la concentraci6n 

(µaol/l) de silicato disuelto en el canal 

principal (Canal 1) del Estero de Morales. 

Golfo de Hicoya, Costa Rica. 
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Fig. 8. Variaci6n •ensual de la concentraci6n 

(p•ol/l) de fosfato disuelto en el canal 

principal (Canal 1) del Estero de Morales. 

Golfo de Hicoya, Costa Rica. 
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Cuadro l. Valorea pro•edio y deaviaci6n eatindar de la concentraci6n 
(p•ol/l) de nutri•entoa durante la eataci6n lluviosa y 
seca, en el punto de •uestreo Canal l. Estero de Morales, 
Gol fo de IUcoya. 

ESTACIOH LLUVIOSA ESTACIOH SECA 

H03 H02 Si04 P04 H03 H02 Si04 P04 

PROM.: 0.83 0.63 25.73 0.98 0.39 0.27 14.75 0.55 

D. E. : 1.28 0.55 21.23 0.44 1.28 fJ.14 9.18 0.39 
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Se detectaron correlaciones positivas significativas entre 

los valores de las concentraciones p~esentados durante todo el 

período de muestreo para Boa- -Ho3-, Ho3- -Sio.s- y Sio.s- -Po.s

er.= 0.512, 0.416; 0.497, respectivamente con p<0.05). 

III-Clorofila A y feopig•entoa. 

Las concentraciones de ~lorofila L y feopigmentos en el Canal 

1, oscilaron entre 0.53 mg/m 3 (abril 1991) y 15.22 mg/m 3 (mayo 

1991) con un promedio de 6.11 ± 2.48 mg/m 3 para la primera y 

entre 0.10 mg/m 3 y 7.85 mg/m 3 (promedio = 2.53 ± 1.53 mg/m 3 ) para 

los segundos. En la Fig. 9 puede observarse la variación que 

ambos parámetros experimentaron a lo largo del período de estu

dio. Al comparar ésta con la Fig. 5, se hace evidente que no 

todos los máximos de productividad primaria neta coinciden con 

una alta concentración de clorofila L· 

Ho se detectó una diferencia significativa entre las estacio

nes seca y lluviosa en cuanto a concentración de clorofila L, ni 

tampoco entre las profundidades con I=50% e I=10% Cz=0.528, 

p>0.3015), el promedio de clorofila L fue de 6.03 mg/m 3 y 6.14 

mg/m 3 , respectivamente. 

Se determinó una correlación significativa inversa entre con

centración de clorofila L con N02-, No3-, Sio.s- y salinidad 



Fig. 9. Variación •ensual de la concentración de 

clorofila ~ y feopig•entos en la colu•na de 

agua del canal principal (Canal t) del 

Estero de Morales. Golfo de Hicoya, Costa 

Rica. 
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(n=25, r.=-0.571, -0.468, -0.539, -0.541, respectivamente con 

p<0.05). 

Se encontró, una correlación positiva entre la concentración 

de feopigmentos y el estado de mareas (n=29, r.=0.343, p<0.05) lo 

que indica que existe una mayor concentración de feopigmentos 

cuando la marea se encuentra subiendo fuertemente. Por otro 

lado, se detectó una correlación inversa significativa entre 

concentración de feopigmentos y "profundidad de Seccbi" Cn=l5, 

r.=-0.429, p<0.05). 

IV- Otros pari•etroa a•b~entalea. 

La precipitación registrada durante el periodo de muestreo en 

la estación meteorológica más cercana al Estero de Morales, 

estuvo entre los valores de < 1.0 mm/mes (febrero 1992) y 364.7 

mm/mes (mayo 1991). La asignación de los meses a estación 

lluviosa y seca, se basó en el promedio mensual de precipitación, 

lo que dio como resultado diciembre a abril como seca y mayo a 

noviembre como lluviosa. Noviembre de 1991, sin embargo, se 

clasificó como seco por presentar una precipitación de 22.6 mm. 

La salinidad para el Canal 1 osciló entre 24 o/oo (octubre 

1990) a 32 o/oo (abril 1991), con un promedio de 28 ± 2.0 o/oo. 
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La temperatura del agua presentó valores de 27.0°C (junio 1991) a 

30.0ºC (abril 1991) con un promedio de 28.8 ± 0.9°C. Los valores 

promedio de radiación solar por mes (durante doce meses) variaron 

desde 197.6 cal/cm2 (mayo 1991) a 334.6 cal/cm2 (marzo 1991) 

CFig. 10). Al comparar los resultados de productividad primaria 

neta (Fig. 5) con la radiación solar CFig. 10) no se nota una 

tendencia clara, excepto durante el mes de mayo de 1991 en que 

hubo una reducción de radiación solar promedio y de productividad 

primaria neta. 

La "profundidad de Secchi" presentó valores entre 0.55 y 1.20 

m. 

La saturación de Oa varió desde 47 X (mayo 1991) a 99 X (di-

ciembre 1990) (Fig. 11). Este parámetro presentó una estaciona-

lidad clara. Durante el periodo muestreado, la mayoria de los 

meses con mayor concentración de 02 disuelto, estaban clasifica-

dos como estación seca. Un resumen de los datos obtenidos para 

el porcentaje de saturación de 02 se presenta en el Cuadro 2. 

Las diferencias de saturación de oxigeno fueron mayores para la 

estación seca. 



fig. 10. Variaci6n mensual de la radiaci6n solar 

(cal/c•2) en el área aledafia al canal 

principal (Canal 1) del Estero de Morales. 

Golfo de Ricoya, Costa Rica. 
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Fig. 11. Variación •ensual del porcentaje de 

saturación de oxigeno en la colu•na de agua 

para el canal principal (Canal 1) del 

Estero de Morales. Golfo de Hicoya, Costa 

Rica. 



..................... °" ..... -

80 

80 

40 

20 

0'90 N D E'91 M A M J ...... J A 8 

43 

o N D na 



44 

Cuadro 2. Porcentajes de saturación de oxigeno (•ini•o, •ixi•o, pro•e
dio y desviación estándar) durante laa estaciones lluviosa y 
seca en el Canal 1 en latero de Morales, Golfo de Hicoya. 

ESTACIOll LLUVIOSA ESTACIOH SECA 

Superficie Fondo Superficie Fondo 

HIN.: 47 49 58 54 

KAX.: 81 77 99 94 

PROM.: 63 61 73 69 

S.D.: 9.46 9.97 10.51 11.91 

PROK/EST.: 62 71 
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Hubo una diferencia significativa entre la estaci6n seca y la 

lluviosa, en cuanto a radiaci6n solar en el Canal l Cz=2.28, 

p<0.02). La radiaci6n solar, alcanz6 un pro•edio •ayor durante 

la estaci6n seca Ca la cual pertenecen la mayoría de los datos). 

El resto de los pará•etros físicos estudiados, no present6 

diferencias Cz<0.70, p>0.50). 

Se detect6 una correlaci6n positiva entre la radiaci6n solar y 

la salinidad (n=l2, r.=0.575, p<0.05). Se pre~ent6 una correla-

ci6n positiva entre la "Jrofundidad de Secchi" y el estado de la 

marea Cn=29, r.=0.317, p<0.05), esto significa que en el momento 

de muestreo, si la marea estaba bajando fuertemente, la "profun-

didad de Secchi" disminuis. Por el contrario, la salinidad se 

relacionó inversamente con el estado de la marea (n=29, r.=-

0.357, p<0.05). 

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>0.05). 

V-Co•paraci6n entre los diferentes sitios de •uestreo. 

Un resumen comparativo de los distintos sitios de muestreo se 

presenta en el Cuadro 3. Los datos representan promedios de más 
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de un muestreo, con excepci6n de los correspondientes a los pares 

Canal 1-Bejuco y Canal 1-Tortuga, que fueron medidos una sola 

vez. Como puede observarse en el Cuadro 3, entre Canal 1 y Canal 

2, se presentan diferencias muy sutiles, la más evidente fue la 

concentraci6n de clorofila ~· No existieron diferencias signifi

cativas entre todos los sitios de muestreo en cuanto a producti-

vidad primaria neta y concentraci6n de clorofila a ( 

p>0.05). 

z<0.40, 

Se detect6 una diferencia significativa entre el Canal 1 y 

Bejuco en cuanto a concentraci6n de clorofila ~ (z=2.822, 

p<0.004), y entre el Canal l y Tortuga, en cuanto a concentra

ci6n tanto de clorofila ~como de feopigmentos (z=-3.57, p<0.0003 

y z=-3.54, p<0.0004, respectivamente). Además de lo que se 

visualiza en el Cuadro 3, los valores de productividad neta en g 

C/m2·d del Canal l y Tortuga difieren, los valores fueron mayores 

para 1=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 concentración de N02-, Si04 3 -, P04 3 - que Canal 

1 y una mayor concentraci6n de Nos-, lo cual se verifica estadís

ticamente. 

Aparte de las ya descritas, existen otras diferencias como por 

ejemplo en el caso de la concentración de SiQ4 3 - en el Canal 1 y 



Cuadro 3. Coeparaci6n de.los prOledios de las variables ttdidas: productividad pri1aria neta 
(gC/11/d>; clorofila-a y feopi91entos (19/l>f nutri1t11tos (1110lll>; profundidad 
de Secchi <1>.; salinidad (pp1il>; teaperatura agua (1C) para todos los puntos 
de 1Uestreo. Golfo de Nicoya. 

Pto.lluest. PPNETA CLDR.-A FEOPI&tl. ND3 ND2 Si04 P04 SECCHI SALIN. TE"P. 

Canal l l. ll 3.192 l.833 t.48 1.65 16.29 l.41 1.91 ~.I 28.1 

Canal 2 1.15 5.t76 1.481 1.25 1.56 13.83 1.23 t.95 29.5 29.1 

Canal l l.18 6.912 2.3ll 1.35 t.35 21.37 1.63 t.91 28.1 ~.I 

Cortezas 1.69 8.523 2.727 1.15 1.22 4.67 1.61 1.41 28.1 29.1 

Canal l 1.77 5.429 1.861 1.22 1.14 4.83 1.24 1.85 31.1 ~.5 

Bejuco 1.78 9.879 1.896 1.47 1.52 6.19 1.38 2.23 29.1 29.1 

Canal l 1.951 5.341 2.261 1.83 1.21 7.92 1.67 1.55 ~.5 31.1 

Tortuga 2.816 1.899 1.421 1.41 1.17 1.34 1.44 5.61 31.5 29.5 

47 
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las Cortezas, ya que la concentración detectada en la primera fue 

casi cinco veces mayor que la segunda. 

En cuanto al porcentaje de saturación de oxigeno, Canal 1 

presentó una valor alrededor de 68 %, en tanto que en Canal 2 el 

promedio fue de 62 %; Cortezas alrededor de 85 X, Bejuco de 101 X 

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

VI-Análisis de factores principales 

El Análisis de Factores Principales muestra que los componen

tes (factores) resultantes explican, cada uno, un porcentaje bajo 

de la variación total presentada por los datos (Cuadro 4). Se 

requirió de 9 de los 13 factores para explicar aproximadamente el 

81 % de la variación total. Muchas fueron las variables que 

influyeron para cada uno de los factores. En el Cuadro 4 se 

menciona la variable que más influencia tuvo para el 

correspondiente. 

factor 



Cuadro 4. Porcentaje de variaci6n explicada por cada uno de los COiponentts del Anilisis de 
factores Principales aplicado a los datos analizados en el canal princípal del 
Estero de "orales. &olfo de Nicoya, Costa Rica. 

NUtlERO DE FACTOR PORCENTAJE EXPLICADO DE VARIABLE CON 
LA VARIANCIA TOTAL MYOR llf'LUENCIA 

l 16.58 Concentraci6n de Silicato 
2 7.92 "ª'ea 
3 9.72 "ar ea 
4 7.41 Productividad pri1aria 
5 7.78 Clorofila-a 
6 7.57 "ar ea 
7 7.37 Productividad pri1aria 
8 9.65 Radiaci6n solar 
9 7.47 "ar ea 

11 7.71 Concentraci6n de nitrato 
tt 7.69 Te1peratura 
12 2.11 Concentraci6n de nitrito 
13 1.24 Salinidad 

49. 
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DISCUSION 

Los valores de productividad primaria neta obtenidos en el 

Estero de Morales, en las Islas Cortezas y en la Isla Bejuco 

ubican al Golfo de Nicoya dentro de uno de los estuarios más 

productivos a nivel mundial (Cuadro 5 y Fig. 12). Se considera 

que 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 ámbitos superan los obtenidos en diversas zonas tropicales 

y subtropicales. Pueden mencionarse el caso del Golfo de Cariaco 

en Venezuela, algunos puntos del Atlántico tropical e incluso 

zonas de afloramiento, como las aguas costeras de Perú (Cuadro 5 

y Fig. 1~). Respecto a las áreas templadas cuyos promedios de 

productividad oscilan (según la informaci6n del Cuadro 5) entre 

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

mayoría 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 clásicas" 

propuestas por Ryther (1969). 

Sin embargo, hacer una comparaci6n a gran escala a nivel 

mundial, no es sencillo, dada la falta de métodos estandarizados 



Cuadro s. Productividad pri1aria diaria y anual en diferentes ecosiste1as estuarinos y costeros del 
1undo. <El n61ero a la izquierda de cada regi6n corresponde a su ubicaci6n en la Figura 12. 

DATO ORIGINAL PRODUCTIVIDAD 
REGIDN DOCUKENTADO 

1 Suroeste de Islandia Var íos pro1ed. 

2 West Spitsbergen, Noruega 158 gC/12 1a 

3 Kar Báltico Sur 
Gdansk Deep 124.4 gC/121a 
Bornhol1 Deep 88.8 gC/12 1a 
Gotl and Deep 1117.2 gC/1tta 

4 Kar de Wadden 
Años 1964-1976 151 gC/12 1a 
Años 1981-1985 318 gC/1t 1a 

5 Bahía de Ply1outh, Ingl. 
Años 1964-1986 2-12 gC/1t1d 

6 Bahía ftorlaix, Inglaterra 1-117 1gC/13 1d 

7 Kar Negro, Ru1ania 

8 Bahía Kyunggi, Kar 
A.arillo, Corea 

47.2-475.4 
1gC/1?> 1d 
54.8 gC/l 1 a 

883.9 1gC/121d 
321.1 gC/11ta 

gC/19 1d 

1.1181-
1.1117 

1.147-
1. 475 

9 Estuario de Gernika, 
España Verano 

Invierno 
Pri1avera-otoño 

238.5 1gC/i" 1hr 2.856 
1.7 1gC/~ 1 hr 1.188 
3-4 1gC/131hr 1.136-

1.148 

11 Bahía de San Francisco 81-218 gC/1l1a 
USA Cesti1. 1odelo 1ate1) 

11 Estuario de Delaware,USA 317 gC/12 1a 
Superior 1.1-1.3 gC/1t1d 
Inferior 8.1-4.2 gC/1t 1d 

gC/r1 1a 

54.8 

PRODUCTIVIDAD 
gC/12 •d gC/12 1a 

1.1 

151 

124 
89 

117 

158 
311 

2-12 

314 

1.884 321 

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 Kadariaga y Orive, 
1989 

81-211 Cloern, 1987 

1.1-1.3 
1.1-4.2 

387 Pennock y Sharp, 1986 

51 



Cuadro 5 • Productividad pri1aria diaria y anual en diferentes ecosiste1as estuarinos y costeros 
del 1undo.(Continuaci6n}. 

RE610N DATO ORl61NAL 
DOCUltENTADO 

PRODUCTIVIDAD PRODUCTIVIDAD 
gC/1ª•d gC/13 •a gC/1l•d gC/1l•a 

12 Bahía de TOlales, USA 1.2-2.2 gC/11td 
418 gC/1t•a 

13 Estuarios de 6eorgia, USA 311 gC/1l 1 a 

14 Estuario Río lleuse, USA 342.6 gC/11 1a 

15 Bahía 6reat South,N.Y.USA 451 gC/1l•a 

16 Atlantico Tropical 
A 21 1411N 1811 
B 2111 2711 
c 2• 3611 

1. 921 gC/1ttd 
1.871 gC/1l•d 
1.751 gC/1t 1 d 

17 "ªr Aribigo S.E. SUPERf. 7.74 1gC/13 •d 1.118 
COLU.A6UA 95.97 1gC/i3 1 d 1.196 

1.2-2.2 411 

1.921 
1.871 
1.751 

311 

343 

451 

18 "ªr Rojo, Arabia Saudita 391 gC/1t 1 a 398 

19 Laguna Buenaventura, Cuba 924 1102/1l 1d 

21 Hilutangan Channel, Filip 4.6-11.6 19C/131d 1.115-
<Aguas oligotr6ficas> Colu1na agua 1.111 

FUENTE 

Cole, 1989 

Yoder y Bishop, 1985 

"allin et al, 1991 

Lively et al, 1983 

6ieskes et al, 1984 

Su1itra et al, 1989 

Shaikh et al, 1986 

6onzalez y Nodar,1981 

von Bodungen et al, 
1985 

21 Vietna1 Central 21-111 19C/1l 1 d 1.12-1.1 Sorokin, 1991 
211-311 1gC/13 •d 1.2-1.3 

Arrecife de coral 1-5 1gC/9' 1d 1.181-1.115 

22 Lag.Gran Barrera,Austral. 
laguna interna >ti 1gC/13 •hr >l.12 

Afueras de la laguna 1.3-4.2 1gC/13 •hr 1.116-1.151 

23:1slas Cortezas,Costa Rica 
Sin 1area roja 1.32 gC/1l 1 hr 
Con 1area roja 1.64 gC/1t•hr 

3.84 
7.68 

Revelante y 6il1artin 
1982 

Gocke et al, 1991 
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Cuadro 5 • Productividad pri1aria diaria y anual en diferentes ecosiste1as estuarinos y costeros 
del 1Undo (Continuaci6n>. 

RE6ION DATO ORIGINAL 
DOCU"ENTADO 

PRODUCTIVIDAD PRODUCTIVIDAD 
gC/1ª•d gC/~•a gC/1t•d gC/1t•a FUENTE 

24 Aguas costeras, Per6 
<Aflora1iento> 

25 Golfo de Cariaco, 
Venezuela 

>2R gC/1t•a 

1.71 gC/1t 1 d aflo 
1.43 gC/1t 1 d nor1 

231 gC/1t•a 

26 Laguna de Tacarigu•,Venez 31-187.76 
19C/l 1 hr 

Laguna de "aracaibo,Venez 46.33 1gC/13 •hr 

27 Bahía de Paranagu•,Brasil 1.11-7.36 
1gC/13 •hr 

Océano abierto 
Zonas costeras 
Zonas de aflora1iento 

28 COSTA RICA 

51 gC/1t•a 
111 gC/1t •a 
311 gC/1t•a 

1.36-2.25 

1.556 

1.1111-
1.188 

Canal Estero Pta. "orales 111 1gC/1t•hr 
s lra. estaci6n 79 1gC/1 •hr 1.948 

Canal 2da. estaci6n 

Islas Cortezas 

Isla Bejuco 

Islas Tortuga 

89 1gC/1t•hr 
79 1gC/13 •hr 1.948 

141 1gC/1t•hr 
71 1gC/.-3 1 hr 1.839 

65 1gC/1t•hr 
3 27 1gC/1 •hr 1.322 

234 1gC/1t•hr 
31 1gC/1~•hr 1.154 

346 

1.71 
1.43 

1.212 

1.168 

1.689 

1.777 

2.816 

>211 University of Calif., 
1967 

231 

"andelli y f'erraz de 
Reyes, 1982 

Rodríguez y Conde, 
1989 

Brandini, 1985 

51 Ryther, 1969 
111 
311 

439 Este estudio, 1993 

53 



o e N O E A 
-r·~-i-~--l~~~!!!!!!!!!._.:.i.~~~--l~~~~;:-=:-.=:...-=...,;~=---+--+~~~-r-~~~~t--~~~-+f!.~,.;-~~;---~r 

_ .!!!•!!! 4LS•Uk~I• - - - - -

I N D 

ANTARTIOA •.... .. ......... .... .. ........ .. 
FIG. 12. LOCALIZACION DE LOS SITIOS DONDE SE HA ESTUDIADO 

LA PRODUCTIVIDAD PRIMARIA DIARIA Y ANUAL EN DIFERENTES 

ECOSISTEMAS ESTUARINOS Y COSTEROS DEL MUNDO 



55 

entre los diferentes autores para este tipo de estudios. La 

•ayoria de estos autores, no clarifican si se refieren a produc

tividad pri•aria neta o bruta. General•ente, se asu•e que se 

trabaja con datos de productividad pri•aria bruta, pues represen

ta lo que se conoce en la literatura co•o productividad real 

(Hall y Koll, 1975). El Cuadro 5 es un eje•plo claro de la 

a•bigüedad de criterios en esta •ateria, pues se incluyen datos 

de productividad expresados en unidades •uy distintas. Por estas 

razones, en el presente estudio se prefiri6 to•ar los valores 

expresados en tér•inos de g C/•2•d y los de productividad pri•a

ria neta, porque estos •uestran la integraci6n de la produc

tividad en la coluana de agua. Sin e•bargo, es ta•bién con

veniente calcular los valores de productividad en g C/•3 ·d, ya 

que estas unidades son utilizadas frecuenteaente. Se debe tener 

•uy en cuenta, que las esti•aciones anuales deben tomarse con 

reservas dado que necesitan de estudios muy exhaustivos durante 

periodos extensos de tiempo, de uno o •ás, aftos (Renk et .!.l.., 

1988) y a pesar de esto, variar afio con afio en á•bitos considera

bles (Boalch, 1987; Cuadro 5). 

El hecho de presentar valores proaedios de productividad 

pri•aria neta más altos durante la estaci6n seca, hacen del área 

de estudio un estuario diferente al co•pararlo con otros en la 
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zona tropical. En la mayoría de los estudios sobre estuarios 

tropicales, se ha obtenido valores mayores para la productividad 

primaria durante los meses de la estación lluviosa (Sorokin, 

1991). 

La falta de correlaci6n entre la concentración de nutrimentos 

inorgánicos disueltos y la productividad primaria tal como 

sucedió en este caso, es un fenómeno que ha sido documentado para 

otras zonas (Shaikh d ª1_., 1986). Es importante sefialar, sin 

embargo, la tendencia de aumentar la productividad primaria 

después de que se ha presentado un incremento en la concentración 

de nutrimentos inorgánicos disueltos (Figs. 5; 6-8), lo cual 

puede significar una reducción de estos debido a la actividad 

fotosintética en la columna de agua (Gerlach, 1990). En el 

Golfo de Nicoya , tampoco se present6 diferehcia significativa 

entre la estaci6n seca y la lluviosa en cuanto a la concentra-

ci6n de nutrimentos. Esto corrobora lo encontrado por Epifanio 

d s.l. 0 , (1983) en el Golfo de Hicoya, lo que clasifica al sitio 

de estudio (Canal 1, Canal 2, Cortezas y Bejuco), con caracterís

ticas típicas de la región media del Golfo. 

Las concentraciones de clorofila ~ y de feopigmentos no pre

sentaron diferencias entre estación seca y lluviosa, a pesar de 
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existir una correlaci6n positiva entre contenido de clorofila A y 

la productividad primaria neta en el sitio de •uestreo. La falta 

de coincidencia entre el •áxi•o de productividad y clorofila At 

ha sido docu•entada en diversos trabajos CBodungen ~ l..l....., 1985; 

Litaker ~ .1.1.., 1987; Gerlach, 1990). Esto puede explicarse 

desde varios puntos de vista. Existe una interacci6n de nu•ero

sos factores físicos, qui•icos y biol6gicos que intervienen en la 

pro•oci6n y limitaci6n de la productividad pri•aria en los 

ecosiste•as costeros y estuarinos (Gieskes y Kraay, 1986; De•ers 

~ 1..1..., 1989; Powell ~ l..l....., 1989), lo cual hace •ás co•plicado 

llegar a conclusiones concretas, sin to•ar en cuenta el •ayor 

nú•ero posible de factores. 

No debe perderse de vista la i•portancia que puede tener la 

bio•asa del nanoplancton <<0.8µ) en siste•as 

les (Hallegraeff y Jeffrey, 1984; Hargraves 

estuarinos tropica

y Viquez, 1985; de 

Kadariaga y Orive, 1989) la cual no se cuantific6 en el presente 

estudio, y que podría presentar una contribuci6n i•portante a la 

productividad primaria total en la columna de agua (de Madariaga 

y Orive, 1989). Además, por el carácter somero del área de 

estudio, se puede presentar una influencia marcada del fitobentos 

en la productividad (Shaffer y Sullivan, 1988; Cloern 
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et ª1_., 1989). Las concentraciones altas de productos de degra-

dación de la clorofila (feopigmentos) encontradas, y cuya presen

cia se hace más importante al subir la marea, puede ser un 

indicador de que el fitobentos está brindando un aporte impor

tante en la productividad de la columna de agua (Wafer et-ª..!..., 

1983). Estos productos de degradación de la clorofila se encuen-

tran en cantidades considerables dentro de los sedimentos, y su 

presencia en la columna de agua significa resuspensión de los 

mismos y muy probablemente de las microalgas bentónicas (Loren

zen, 1967). 

La concentración de clorofila a generalmente es un indicador 

proporcional de la biomasa del fitoplancton activo (Raymond, 

1980) por lo que, en el caso del presente estudio, se debe dar 

importancia a las correlaciones encontradas entre éstas y ciertos 

parámetros medidos. A pesar de que se han documentado corre-

laciones positivas entre NQ3- y productividad primaria diaria 

(r=0.82, Mallin !ti. ª1_., 1991), es posible explicar las corre-

laciones inversas presentadas entre la concentración de clorofila 

Sio4s- y salinidad de la siguiente forma: Las 

concentraciones de fitoplancton altamente activo pueden reducir 

considerablemente las concentraciones de nutrimentos (Wafer !ti. 

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

este, mayores serán también sus requerimientos. 
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Es importante denotar que a pesar de lo mencionado, existe 

poca o ninguna delimitaci6n en cuanto a disponibilidad de nutri

•entos (Pennock y Sbarp, 1986). Si se tiene en cuenta que hubo 

una correlaci6n inversa significativa entre salinidad y precipi

taci6n Cr.=-0.515, n=l5, p<0.05), el hecho de que se dé una cor

relaci6n inversa entre la concentraci6n de clorofila L y la 

salinidad, es un indicador claro de que la segunda aumenta al 

haber una mayor disponibilidad de nutri•entos en el medio, por el 

mayor aporte de la descarga de los ríos al aumentar la 

precipitaci6n (Brandini, 1985). 

Ho obstante, por la gran cantidad de factores que intervienen 

en la promoci6n y limitaci6n de la productividad primaria, hay 

una disyuntiva entre el concluir si los niveles elevados de 

nutrimentos causan un aumento de la misma en el caso del fito-. 

plancton, o si el aumento de la productividad reduce la concen

traci6n de nutrimentos (Gerlach, 1990). 

Para el caso especifico de la relaci6n concentración de cloro

fila L y s10. 3
-, se ha demostrado en diversas ocasiones que este 

último disminuye antes de que se presente una alta concentración 

de diatomeas dentro del sistema (Wafer et al., 1983). Lo ante-

rior puede ser una posible explicación en el área estudiada, ya 
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que las diato•eas constituyen uno de los grupos •is i•portantes 

del fitoplancton CHargraves y Viquez, 1985). 

La intervención de un gran n6•ero de factores ae hace evidente 

al aplicar el Anilisis de Factores Principales, pues, el hecho de 

que cada uno de los factores resultantes explique tan solo un 

porcentaje •UY peque&o de la variación total de los datos (Cuadro 

4), significa que esta es el resultado de la co•binación de 

cantidad de variables con una i•portancia si•ilar. 

No es ficil llegar a conclusiones definitivas, ya que no 

estin disponibles dentro de este estudio datos que detecten 

variaciones en un plazo •is corto, sin perder de vista la tenden-

cia del fitoplancton de presentarse en 

buido en for•a de parches (Revelante 

•uchas ocasiones distri-

y Gil•artin, 1982; Van 

Driel, 1988). Si se to•an en cuenta dichos factores, puede 

explicarse también la correlación inversa presentada entre la 

productividad pri•aria neta por dia y la concentración de P04~

Cla cual es similar a la obtenida por Van Driel, 1988 en la •is•a 

irea); el fosfato no parece ser del todo li•itante para la 

productividad primaria en esta área 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 la 

correlación positiva entre las concentraciones de los distintos 

nutrimentos. 

Las características analizadas en el sitio principal de 

muestreo, coinciden con las documentadas por Epifanio ~al..., 

(1983) para la parte media y superior -del Golfo de Nicoya. Una 

de ellas es la mayor saturación de oxígeno dentro del área de 

estudio para la estación seca. Sin embargo, algunas caracterís-

ticas difieren un poco. Para el caso de NQ3- y NOa-, se presen-

taron concentraciones 

de Epifanio ~§.l.., 

mucho más bajas comparadas con el trabajo 

(1983) durante la estación lluviosa, lo cual 

puede deberse a los patrones de circulación del Golfo de Nicoya, 

donde la mayor disponibilidad de nutrimentos es en la parte oeste 

de éste. Para los mismos nutrimentos, los valores durante la 

estación seca fueron muy similares. Los de PQ4 3
- fueron com-

parativamente más altos, lo cual puede explicarse por la descarga 

de los ríos que drenan terrenos con alta actividad agrícola (Van 

Driel, 1988). 

Las Islas Tortuga como parte del Golfo de Nicoya inferior 

presentan valores muy diferentes. Debe mencionarse la mayor 

saturación de oxígeno detectada para la época lluviosa y la mayor 
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concentraci6n de No>- respecto al Canal l. Esto corrobora 

nueva•ente lo docu•entado en el estudio de Epifanio ~ .1..1..., 

(1983) para la parte inferior del Golfo de Hicoya. Es i•portante 

referirse a las diferencias presentadas entre Tortuga y Canal l 

en cuanto a productividad, clorofila a., feopig•entos y el resto 

de nutri•entos. La alta productividad junto con los bajos 

valores de los otros parámetros sugiere que existen otros facto

res adicionales que influyen en la productividad pri•aria de este 

sitio. 
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CONCLUSIONES Y RECOKENDACIOHES 

Los valores de productividad pri•aria neta deter•inados en el 

presente estudio, ubican al Golfo ~e Hicoya, coao uno de los 

estuarios tropicales aás productivos a nivel aundial. 

Existi6 una tendencia de auaento en la productividad priaaria 

neta de la columna de agua, después de un incre•ento en la 

concentraci6n de nutriaentos inorgánicos disueltos. 

La estaci6n seca y la lluviosa, no presentan variaciones 

significativas estadisticaaente en cuanto a concentraci6n de 

estos nutriaentos; no obstante hubo una tendencia de increaento 

durante la eataci6n lluviosa. 

En general, se cuaple que para el Estero de Morales, Golfo de 

Nicoya, diversos procesos coabinados intervienen en la regulaci6n 

de la productividad primaria de la columna de agua. 

Se recoaienda para un estudio posterior del área, llevar a 

cabo auestreos simultáneos en diferentes puntos del Golfo de 

Nicoya, si se toaan en cuenta al menos cinco profundidades de 

incubaci6n por cada auestreo, para contar con un aayor detalle en 

los cálculos de productividad por capas en la coluana de agua. 

Conviene medir la concentraci6n de amonio ya que éste constituye 

una de las formas del ciclo del nitrato más utilizadas por el 

fitoplancton en aguas estuarinas (Rayaond, 1980). Adeaás, 
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aumentar la frecuencia de los muestreos para tener una mayor 

seguridad de que los resultados no son el producto de la distri

bución en parches del fitoplancton. Es necesario cuantificar, 

identificar y caracterizar los diferentes grupos de fitoplancton 

que se encuentran en el área para conocer realmente cuál aporta 

la mayor contribución en productividad primaria. 
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