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RESUMEN. Introduccién. Las actividades agropecuarias y las anomalias atmosféricas representan un alto porcentaje
de alteraciones en ecosistemas riparios, modificando rapidamente servicios ecosistémicos, como la pérdida de la
calidad del entorno. Esta investigacion midio el efecto de variaciones climaticas sobre el uso del suelo agropecuarios
asociados a la zona riparia. Métodos. Con iméagenes Lansat 8 y el preprocesamiento de estas en SAGA GIS, se realizd
la extraccion de datos del Indice de Diferencia de Vegetacion Normalizada (NDVI, por sus siglas en inglés) por mes
durante el 2022. Se procedio a realizar analisis estadisticos en RStudio para test Kruskal Wallis (KW). Dentro del
método se analizaron los tipos de correlaciones existentes entre los datos atmosféricos y los NDVI. Resultados. La
dispersion de los datos en usos de suelo y vegetacion adyacente (Va) presentaron valores similares a lo largo del afio,
considerando que esta Ultima (\VVa) mostraron valores asociados a vegetacion media. Datos del test KW indicaron un p
=0.0016 refutando la existencia de diferencias entre los usos del suelo y la VVa. Posteriormente el test post hoc indicé
que estadisticamente las diferencias Unicamente fueron Vegetacion adyacente a Ganaderia (Va-G)/ Cafia (C), Va-G/
Sandia (S) y Ganaderia (G) /C. Por otra parte, el NDVI en G fue inversamente proporcional a la temperatura (rho= -
0.62, valor de la correlacion negativa entre el uso del suelo y la temperatura). Conclusion. En muchos de los casos, la
Va a usos de suelo como Pastizales (P), Sy C no presento diferencias significativas. Un andlisis comparativo entre el
conjunto de datos indicé que G y Va-G fueron suelos con mejor estado de la vegetacion en la subcuenca La Mula.

ABSTRACT. Introduction. Agricultural activities and atmospheric anomalies represent a high percentage of
alterations in riparian ecosystems, rapidly modifying ecosystem services, such as the loss of environmental quality.
This research measured the effect of climatic variations on the use of agricultural land use associated with the riparian
zone. Methods: With the use of Lansat 8 images and their preprocessing in SAGA GIS, data extraction from the
Normalized Vegetation Difference Index (NDVI) per month was performed in 2022. Statistical analyses were done in
RStudio for Kruskal Wallis (KW) test. Within the method, the types of correlations between atmospheric data and
NDVI were analyzed. Results. The dispersion of the data in land uses and adjacent vegetation (Va) presented similar
values throughout the year, considering that the latter (Va) showed values associated with average vegetation. Data
from the KW test indicated a p = 0.0016 refuting the existence of differences between land uses and Va. A Post hoc
test indicated statistically differences were only Vegetation adjacent to Livestock (Va-G) / Cane (C), Va-G /
Watermelon (S) and Livestock (G) / C. On the other hand, NDVI in G was inversely proportional to temperature (rho
=-0.62, value of the negative correlation between land use and temperature). Conclusion: In many cases, the Va to
land uses such as Grasslands (P), S and C did not present significant differences. A comparative analysis between the
dataset indicated that G and Va-G were soils with better vegetation status in the La Mula sub-basin.

1. Introduccioén

y son las primeras en ser afectadas por cambios aléctonos.
Dichas zonas son caracterizadas por su bosque, cuya
composicion esta influenciada directamente por el uso del

La cuenca hidrografica es una unidad de planificacion suelo y de la cual poco se ha estudiado (Fu & Burgher,
y gestién, con mdultiples microecosistemas (Pinedo- 2015). Tut Si (2016) menciona que, el deterioro de esta
Alvarez et al., 2011). Las regiones de transicion entre el zona se da por sustitucion del bosque de galeria,
medio edafico e hidrico son conocidas como zona riparia agricultura, ganaderia y los asentamientos urbanos.
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Desde finales del siglo XX, se ha buscado una forma
de monitoreo que permita establecer mecanismos de
proteccion en zonas riparias. Gamon et al. (1995) describe
que las herramientas de sensoramiento remotos permitiran
a corto y largo plazo la comprensién del medio terrestre.
En la actualidad, se ha vuelto una herramienta en el
analisis de la vegetacion a partir de imagenes satelitales
del entorno biofisico (Woodcock et al., 2001).

Estas imagenes satelitales miden la degradacion del
uso de los suelos y el crecimiento de la vegetacidn, entre
otros (Jiang et al, 2021). La sistematizacion de
informacion espacial puede medirse a partir de indices
(Vega-Araya & Alvarado-Barrantes, 2019) como el
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) que
estima el ascenso/descenso ciclico de la vegetacion
(Lemenkova, 2021) mediante la reflectancia del dosel
usando R-Band 4 y NIR-Band 5 del satélite Lansat 8
(Olivares & Lopez-Beltran, 2019).

La region Norte de Costa Rica es una de las areas en
donde la vegetacion nativa ha sufrido cambios (Vargas
Ulate, 2011). Sitios como el cantén de Bagaces ha tenido
el 70% de su superficie a la disposicion del uso del suelo
en actividades agropecuarias desde los afios setenta. Esto
ha representado cambios en el paisaje (Spielmann, 1972).
Por ejemplo, el Distrito de Riego Arenal-Tempisque
(DRAT), en la cual se encuentra parte de la subcuenca La
Mula, tiene un uso del suelo agropecuario, pues casi la
mitad del territorio esta ocupado por agricultura,
pastizales naturales y ganaderia (Ministerio de
Agricultura y Ganaderia de Costa Rica, 2020).

Segin Alfaro (2014) la subcuenca La Mula se
encuentra dentro de la zona de vida del bosque himedo
premontano de transicién a basal (bh-P6) de clima seco.
Entre los meses de diciembre a abril, se presentan
precipitaciones de 50mm y entre los meses de mayo a
noviembre de hasta 315mm. Todo esto bajo el régimen de
precipitaciones del Pacifico Norte costarricense donde las
temperaturas son entre 27°C + 1°C (Instituto Nacional
Meteoroldgico de Costa Rica [IMN], 2011).

Autores como Soria Bances & Quevedo (2019) han
estudiado las zonas aledafias y consideran importantes los
analisis temporales basados en los servicios ecosistémicos
que provee la vegetacidn. El objetivo de esta investigacion
fue medir el efecto de los usos del suelo agropecuarios en
la vegetacion riparia y como las variables atmosféricas
influyen sobre los mismos.

2. Métodos
2.1. Area de estudio

La subcuenca La Mula se ubica a 10.40°39°40"'N y
85.30°83°05°0, al sur del cant6n Bagaces, Guanacaste
(Figura 1a). Esta se extiende a lo largo de 5,443.95 ha
donde su cauce principal cubre 13.51 km de largo, y se
origina a 60 m.s.n.m. al Norte de la subcuenca, dentro de

los limites de la Reserva Biolégica (RB) Lomas Barbudal
y finaliza al Sur de esta, a 5 m. s.n.m. en el Parque
Nacional (PN) Palo Verde (Valladares, 2022).

2.2. Recoleccién de datos
2.2.1. Sitios de muestreo

Se seleccionaron cuatro usos del suelo agropecuarios a
lo largo del cauce principal de la subcuenca como:
ganaderia (G), cultivos de cafia (C), sandia (S) y pastizales
(P). También se consideraron, como sitios de muestreo, la
vegetacion adyacente (Va) al uso del suelo agropecuario.

Dicha vegetacidn se encuentra opuesta a la zona riparia
donde predomina los cuatro usos del suelo mencionados
inicialmente. Posteriormente, se realizo la verificacion de
campo en la subcuenca La Mula con el objetivo de
georreferenciar un area de 120 m de largo y 30 m de
anchos (Figura 1b). Desde la interfaz agua/suelo de la
zona riparia, se extrajeron los pixeles y su informacion
mediante los puntos en SAGA GIS v7.8.2.

Se descargaron 8 imagenes satelitales por meses
durante todo 2022, con la informacion de las bandas 4 y 5
provistas por el satélite Lansat 8. Con las imagenes
obtenidas, se realizd el preprocesamiento y corte por
mascara en SAGA GIS de las imagenes. Durante este
proceso, se realiz6 la homogenizacion que segun Watler
(2018) es importante para evitar errores posteriores.
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Figura 1. a) Mapa de ubicacion de la subcuenca La Mula y b)
esquema de toma de datos de NDVI en los sitios de muestreo.
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2.2.2. Extraccion de informacion espacial

En este apartado, se procedi6 a la utilizacion de
RStudio v4.2.3 y los paquetes raster, sf, ggplot2 y
gridExtra que permite la visualizacion y a posteriori
calcular el NDVI el cual fue: ndvi <- (nir-red) /(nir+red).
Esto se realiz en cada paquete de imagenes por mes.
Luego, se procedio a la superposicién de la malla de 32
puntos aleatorios sobre el &rea establecida en la
georreferenciacion de los usos del suelo (Figura 1b), con
la finalidad de extraer los valores de NDVI. Se destacé la
seleccion Gnicamente de 8 puntos por imagen, donde los
que presentan interferencia por nubes fueron eliminados
para considerar otro punto en la malla (Vicente Serrano et
al., 2013).

Ademas, se utilizaron los datos de los dltimos 10 afios
(2012-2022) de precipitacién, temperatura y humedad
relativa de la subcuenca La Mula, obtenidos a través de
Prediction of Worldwide Energy Resource (POWER
v2.0.8) que es manejado por la Administracién Nacion!
de Aeronautica y el Espacio (NASA por sus siglas ...
inglés) y que proporciona datos atmosféricos mundiales
que seran evaluados en conjunto con los NDVI mediante
correlaciones Spearman.

2.3. Andlisis estadistico

Con los datos de anomalias atmosféricas (Figuras 2a,
2b y 2c) y NDVI (Figuras 3a, 3b y 3c) se realiz6 un

analisis descriptivo usando promedios para los datos
mensuales. Posteriormente, se realizd un analisis de
varianza no paramétrico de Kruskal-Wallis que permitio
establecer las diferencias significativas entre las varianzas
de los usos de suelo y los valores de NDVI. Dicho anélisis
fue complementado con test post hoc de la prueba de
Dunn usando el método de Bonferroni que mostr6 donde
se encontraron las diferencias entre los usos del suelo y la
vegetacion adyacente (Serrano et al., 2022). Ambos
anélisis estuvieron bajo un nivel de significancia de p
value<0.05 (Cuadro 1).

Por altimo, se aplico el andlisis de correlacion de
Spearman para observar el tipo de relaciones positivas
(+1) o negativas (-1) que existieron entre los valores
promedios atmosféricos y el mes para cada uso del suelo
segln su NDVI (Figura 4).

3. Resultados

En la subcuenca La Mula, los acumulados mensuales
en precipitaciones o lluvias mostraron un marcado
aumento de las lluvias entre los primeros dias de mayo con
264.23mm hasta los 330.47mm de precipitacion a finales
de junio, seguido de una disminucion temporal entre julio,
agosto y septiembre de 174.42mm+49.92mm (Figura 2a).
Sin embargo, un segundo periodo de ascenso en las
precipitaciones aparecié de octubre a noviembre de hasta
501.28mm. Durante el ultimo mes del afio, el descenso
marcé 18mm, pasando un punto critico en enero con
0.77mm.
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Figura 2. Promedios atmosféricos donde: a) acumulado de precipitacion, b) temperatura y ¢) humedad relativa durante los afios de 2012 a

2022 de la subcuenca La Mula.
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La Figura 2b muestra la variacién mensual de
temperaturas (°C). Su incremento se observd claramente
en los primeros meses del afio, siendo abril el mes mas
calido con una temperatura promedio de 29.49°C. Sin
embrago, al final de este mismo mes, inicio el descenso
abrupto hasta junio de 26.01°C; con leves variaciones
entre los meses julio a noviembre entre los 0.01+0.76
grados. La humedad relativa se acrecent6 en los primeros
dias del mes de febrero hasta junio llegando a un
porcentaje de 86.98% y manteniéndose con variaciones de
+2% hasta noviembre donde a mediados del mismo llegd
al 88.16% y disminuy6 a finales de este mes (Figura 2c).
En contraste, el promedio mas bajo de humedad relativa
fue de 59.77% obtenidos a finales del mes de enero.

La Figura 3a indica que el uso de suelo G mantuvo
valores maximos del NDVI del 0.45 para junio y una
minima en abril de 0.27; mientras que los P, durante el
mes de octubre incrementaron hasta el 0.42, y su valor
mas bajo se ubico en 0.25 en los meses de abril y agosto.
Ademés, el uso de suelo S se encontrd mas cercano al
valor méximo que presentaron G y P con 0.40; llagando a
su punto maximo en septiembre y teniendo una minima de
0.20 durante dos meses del afio (abril y noviembre).
Asimismo, el cultivo de cafia mantuvo un valor maximo
de 0.38 en junio, y presentd un descenso de 0.13 durante
el inicio de octubre.

En contraste, la Figura 3b muestra los datos de NDVI
de la vegetacidn adyacente al uso del suelo agropecuario.
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La Va-G tuvo el NDVI mas alto de todos para estos sitios
muestreados con 0.47 durante el mes de junio y su registro
minima fue de 0.31 en agosto. Mientras que Va-S
mantuvieron maximos NDVI entre 0.41+0.01 durante
octubre y junio. Para el caso de Va-P, el valor mayor de
NDVI se presentd en junio y octubre con 0.40 y multiples
registros bajos entre 0.24+0.02 para el primer cuatrimestre
del afio y septiembre. Por Gltimo, Va-C mantuvo una
tendencia similar a Va-P y Va-S en cuanto a sus valores
méximo de NDVI con 0.39 en mayo, junio y julio,
mientras su valor mas bajo para este indice fue de 0.13 en
agosto.

La Figura 3c muestra que G y Va-G presentaron
medianas muy similares de NDVI con 0.39 y 0.40, pero
diferencias en la dispersion de estos para G, donde 50%
estuvo debajo de la minima de Va-G que fue de 0.35. Caso
similar, se encontrd entre Sy Va-S, ya que las medianas
en NDVI fueron similares con 0.29 y 0.30, manteniendo
diferencias en la distribucion de sus datos. En el caso de P
y Va-P, la mediana de sus datos presentaron diferencias
con 0.37 y 0.30, pero con similitud en la distribucion de
los datos ya que, ambas se encontraron en el rango NDVI
de 0.40-0.24. C y Va-C no tuvieron diferencias marcadas
en sus medianas, pero se marcd una dispersion de sus
datos donde mas del 60% del NDVI de C se encontraron
por debajo de la minima de Va-C de 0.27.

Figura 3. NDVI de la zona riparia donde: a) usos de suelo, b) vegetacién adyacente y c) la tendencia de los datos para cada uso del suelo.
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Cuadro 1
Test Kruskal-Wallis y post hoc Dunn mediante método de Bonferroni.
Kruskal-Wallis
Chi?=23.085 =7 p-value=0.001647
Usos Va-C Va-G Va-P Va-S Cc G P
-2.73322 ) ) ) ) ) )
Va-G 0.0784
-0.16121 2.572006 ) ) . . )
Va-P 1.00000 0.11.63
-0.11724 2.615972 0.043965 ) ) ) )
Va-S 0.9067 0.1068 0.4825
1.201735 3.93495 1.362943 1.318977 ) ) )
C 1.00000 0.0012* 1.00000 1.00000
-1.94183 0.791386 -1.78062 -1.82459 -3.14356 ) i
G 0.5216 1.00000 0.6373 0.6126 0.0217*
-0.74009 1.993122 -0.57888 -0.62285 -1.94183 1.20174 )
P 1.00000 0.4856 1.00000 1.00000 0.4955 1.00000
0.505608 3.238823 0.666816 0.62285 -0.69613 244744 1.245701
S 1.00000 0.0162* 1.00000 1.00000 1.00000 0.1583 1.00000

*Valores con significancia para la prueba post hoc bajo el método de Bonferroni (p value>0.05/2).

Luego del andlisis descriptivo de los datos
atmosféricos y NDVI se realizé una prueba de hipotesis,
la cual fue verificada mediante andlisis no paramétrico,
resultando del andlisis un p-value = 0.001647, lo que
validd la hipdtesis de investigacion para las diferencias
entre NDV1 y el uso del suelo. Ademas, la prueba Dunn
test mediante el método de Bonferroni, indico diferencias
significativas entre Va-G y C, Va-G y S, asi como
diferencias entre usos del suelo G y C. Datos que se
pueden observar en el Cuadro 1.

Segun correlaciones de Spearman, la Figura 4 muestra
que los promedios de temperatura para G, P y Va-G
mantuvieron una correlacion negativa ya que, sus valores
se encontraron mas cercanos a -1 siendo estos entre -0.57
y -0.62. Adicionalmente, se observé un valor de
significancia de 0.0328 en G y 0.474 Va-G. Por el
contrario, las precipitaciones tuvieron influencia positiva
que indicd su cercania a 1. Estos valores estuvieron en el
rango de 0.56 a 0.72 para G, P, Va-G y Va-P. Sin
embargo, la significancia Gnicamente se establecié en G y
Va-G.

También se observé un comportamiento positivo para
la variable de humedad relativa en usos de suelo como G,
P, Va-G y Va-P entre 0.61 y 0.83 donde P presentd la
relacion positiva mas elevada, esto sumado a la existencia
de significancia para cada uno de los usos de suelo antes
mencionados. La evolucion temporal del NDVI de manera
positiva se observé en P con un 0.60 y una significancia
0.0461 lo que mostro las variaciones que tuvo este uso de
suelo a lo largo de los 12 meses del afio.
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Figura 4. Mapa de correlacion de Spearman entre los usos del
suelo y pardmetros asociados a la evolucion del NDVI.

4. Discusion

Hubo diferencias en las variables atmosféricas y sus
tendencias sinérgicas debido al aumento temporal de la
precipitaciéon y humedad relativa, comparado con la
disminucion de la temperatura. Dicho patréon es
caracteristico de la época lluviosa que define Vega-Araya
& Alvarado-Barrantes (2019), como eventos ciclicos en la
region de Guanacaste, Costa Rica. Por otro lado, a pesar
de que el NDVI se vio claramente influenciado por
factores atmosféricos, Olivares et al. (2015) menciona que
los valores de estos estan asociados al clima calido que
predomina en estas zonas, donde la vegetacion es
arbustiva cercana a los cauces. Claramente, los usos del
suelo destinados al desarrollo humano tienen efectos
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directos sobre este indice. Ademas, entre julio, agosto y
septiembre se observa una anomalia atmosférica llamada
veranillo o canicula segln Alfaro (2014). Para la region
donde se ubica la subcuenca La Mula, este fendmeno
tiende a ser severo durante El Nifio-Oscilacion del Sur
(ENOS).

Por el contrario, la disminucion en la lluvia y las altas
temperaturas son indicadores del inicio de la temporada
seca, la cual estimula la eliminacién de particulas de agua
troposférica, provocando la disminucion de punto de
rocio, humedad relativa y aire mas seco (Tejeda-Martinez
et al., 2018). El riguroso analisis de las correlaciones de
Spearman mostré que los usos de suelos como G, Py Va-
G fueron inversamente proporcionales a la temperatura ya
que, al aumento de la misma, el NDVI descendi6. Sin
embargo, las precipitaciones y la humedad relativa
mostraron un comportamiento directamente proporcional.
Analdgicamente Saiz Rodriguez et al. (2017) han indicado
que la temperatura es un factor clave en la disminucion
del NDVI y que tiene efectos directos sobre la
disminucion del dosel.

Un andlisis integro de los valores de NDVI en usos del
suelo como C present6 valores de 0.19 hasta 0.32 que son
similares a los obtenidos por Aguilar et al. (2010) durante
estrés hidrico producidos por periodos de sequia. Mientras
que el Sugar Research and Development Organization
(2007) indica que un buen dosel de cultivo de cafa tiene
un NDVI entre 0.7 y 0.8, lo que claramente fue diferente
a lo obtenido durante el mayor punto de desarrollo de los
cultivos en la subcuenca La Mula. En cambio, S present6
valores promedio superior que C; llegando a valores
maximos de hasta 0.41 muy similares a los promedios
obtenidos por Rodriguez et al. (2011) para este cultivo
durante los meses de septiembre a noviembre. Durante
esta época es cuando se puede observar un incremento en
el NDVI de la subcuenca para este uso.

Del mismo modo, P es un ecosistema natural con
gramineas y matorrales que no exceden los 1.50m de
altura. Este present6 valores de NDVI superiores a los
usos de suelo anteriores. Claramente, este suelo no tiene
actualmente un sistema agroeconémico asociado ya que,
visitas de campo al area de estudio confirman que se
encuentra dentro de la clasificacion de usos de la tierra
establecida por United States Department of Agriculture
[USDA] (2014) como suelos susceptibles a inundaciones.
Ademas, se encuentra dentro de los limites de un estero
donde la subcuenca se infiltra, lo que la define como
cuenca arreica. Los usos de suelo destinado a la crianza de
ganado (G) en la subcuenca La Mula mostr6 valores de
NDVI mayores que C, Sy P, Unicamente igualado durante
la segunda época lluviosa por P. Esta diferencia es gracias
a sistemas silvopastoriles donde se incorporan arboles
dentro de los potreros de crianza, con beneficios para los
ganaderos y el ambiente (Moukrim et al., 2021).

Un andlisis comparativo usando la clasificacion hecha
por Chuvieco et al. (1999), donde categoriza los valores
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NDVI, se pudo definir que S y C tienen suelo con poca
vegetacion (NDVI<0.4), mientras que P y G son suelos
con vegetacion media (NDVI entre 0.4-0.6). Sumado a
esto, todos los valores de NDVI de la vegetacion
adyacente mantuvieron valores de vegetacion media. Es
conveniente verificar si la hipotesis de la investigacion, al
tener la incertidumbre de los datos de manera descriptiva,
las diferencias significativas Unicamente se ven claras
entre G/C, Va-G/S y Va-G/C, ya que presentaron una
significancia menor de 0.05. Millano-Tudare et al. (2017)
asume la presencia de diferencias entre usos de suelo y su
vegetacion adyacente podria ser por los fenoldgicos de la
eco-region donde el bosque es disperso y muchos arbustos
caducifolios (Hidalgo & Rodriguez Quirés, 2010).

5. Conclusion

Considerando el andlisis descriptivo de los datos
atmosféricos y sus correlaciones, se mostré la influencia
que tiene las anomalias atmosféricas para la evolucion del
NDVI. En la época seca y lluviosa, las diferencias fueron
sustanciales. Si bien factores como la temperatura
redujeron este indice de vegetacidn, las precipitaciones y
la humedad relativas generaron un efecto contrario
provocando mayor NDVI en sitos donde se midi6 la
vegetacion adyacente y el uso del suelo. Ademas, la
region agroclimatica de la zona donde se ubica la
subcuenca La Mula debe considerarse entre las
limitaciones para los valores, ya que estos se encuentran
en la parte baja del rango de clasificacion de suelo con
vegetacion media.

Existen algunas variaciones entre los usos de suelo y
su vegetacion adyacente. Sin embargo, el analisis
estadistico mostro que la vegetacion adyacente asociado
particularmente al uso del suelo comparativos, presentd
valores muy similares donde la significancia no se hizo
presente, pero si mostro diferencias en la dispersion de los
datos por la vegetacién adyacente asociada a la categoria
de suelo con vegetacion media. Dichas diferencias
influenciadas claramente por el desarrollo agricola de la
zona. Ademas, el uso del suelo ganadero (G) con sistema
agroecoldgico de manejo o también conocidos como
sistemas silvopastoril presentd6 NDVI superiores a la
media de estudios basados en muestreo de la vegetacion
de estos agroecosistemas. Para este estudio, fueron
mayores que los obtenidos en pastizales naturales (P)
donde la influencia agropecuaria fue casi nula.

6. Contribucion de los Autores

YV, LB, WW y CS conceptualizaron el estudio,
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