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Anomalias de vegetacion asociadas con el fenomeno del
ENOS en el valle geografico del rio Cauca, Colombia
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Resumen: Los principales factores que inciden en la produccién y el rendimiento de la cafia de aztcar son la variedad,
el manejo agronémico, el tipo de suelo y el clima. Mientras que en las tres primeras se tiene cierto control, el clima es
un factor del cual no se puede tener control alguno, por lo tanto, se debe realizar un seguimiento de este. Colombia,
al estar ubicado en el pacifico ecuatorial, es afectada por dos fendmenos atmosféricos ocednicos conocidos como
“El Nifio" y “La Nifia", que componen el fenémeno climatico del ENOS (EI Nifio-Oscilacién del Sur) y que afectan la
cantidad y el nimero de dias con lluvias influyendo en la produccién de cafia de azdcar. El objetivo de este trabajo es
identificar espacial y temporalmente las zonas con mayor y menor impacto del fenémeno del ENOS en el cultivo de la
cafia de aztcar en Colombia mediante el uso del indice de Vegetacion Normalizado (SVI) y el Indice de Anomalia de la
Precipitacion (RAI) utilizando iméagenes EVI/MODIS y datos de precipitacion de estaciones meteoroldgicas de manera
trimestral para el periodo 2000-2015. Se encontré una tendencia similar entre ambos indices en las temporadas de
“EI'Nifo" y las temporadas “Neutral’, mientras que en la temporada de “La Nifia" el RAIl tendid a elevarse mientras que
el SVI disminuyd cuando el RAI fue muy alto, siendo esta tendencia mucho mas marcada en zonas con inundaciones
causadas por el deshordamiento de los principales rios. Adicionalmente se realizé una comparacion entre el indice SVI
y un indice de anomalia de productividad (IAP), encontrando una correlacion directamente proporcional entre ambos
(R?=0,4, p<0,001). Este trabajo demostré que por medio del uso de indices de vegetacion se puede realizar un analisis
temporal del impacto del clima en un cultivo agricola, especialmente con condiciones ENOS.

Palabras clave: cafia de azucar, indice de vegetacion, El Nifio-Oscilacién del Sur, anomalias de precipitacion, MODIS.

Vegetation anomalies associated with the ENSO phenomenon in the Cauca river valley, Colombia

Abstract: The main factors affecting the production and yield of sugarcane are variety, agronomic management, soil
type and climate, of which the first three there is some control, while the climate is one factor of which you cannot
have any control, therefore, it should be monitored. Colombia, being located in the equatorial pacific, is affected by
two atmospheric oceanic phenomena known as “El Nifio” and “La Nifia", which make up the climatic phenomenon of
ENSO (EI Nifio-Southern Oscillation) and affect the quantity and the number of days with rainfall and influences the
production of sugarcane. The objective of this work is to identify spatially and temporally the zones with greater and
lower impact of the ENSO phenomenon in the cultivation of sugarcane in Colombia through the use of the Standard
Vegetation Index (SVI) and the Rainfall Anomally Index (RAI) using EVI/MODIS images and precipitation data from
meteorological stations on a quarterly basis for the period 2000-2015. A similar trend was found between both indices
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in the “El Nifio" and “Neutral” seasons, while in the “La Nifia" season the RAI tended to rise while the SVI decreased
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when the RAI was very high, this tendency being much more marked in areas with floods caused by the overflow of the
main rivers. In addition, a comparison was made between the SVIindex and a productivity anomaly index (IAP), finding
a direct correlation between both (R?=0.4, p<0.001). This work showed that through the use of vegetation indexes, a
temporal analysis of the impact of climate on an agricultural crop can be carried out, especially with ENSQ conditions.

Key words: sugarcane, vegetation index, El Nifio—Southern Oscillation (ENSO), rainfall anomalies, MODIS.

1. Introduccion

El sector azucarero colombiano esta ubicado en
el valle geografico del rio Cauca y es el principal
productor de cafia de aztcar del pais. Los suelos
del valle son altamente variables y por tal motivo
se han generado una serie de practicas agrondmi-
cas de acuerdo al tipo de suelo en combinacioén
con la correcta seleccion de variedades segun su
rendimiento en cada zona. La correcta seleccion
de variedades, en conjunto con un buen manejo
agronomico, generan altas producciones de cafia
de azucar, no obstante, esta produccion también se
ve altamente influenciada por el comportamiento
climatico, el cual debe ser monitoreado de manera
que sirva de apoyo a la toma de decisiones sobre
el manejo del cultivo.

De acuerdo con Villegas et al. (2016), de las va-
riables que conforman el clima, la precipitacion
es el factor principal que incide en la produccion
y el rendimiento de la cafia de azlicar. Segun la
red meteorologica de Cenicaia, el valor promedio
de la precipitacion anual en el valle del rio Cauca
es de 1296 mm, sin embargo, Colombia, al estar
ubicada en el pacifico ecuatorial, esta afectada por
dos fenomenos atmosféricos oceanicos conocidos
como “El Nifio”, el cual se manifiesta con épocas
secas, y “La Nifa”, la cual se manifiesta con épo-
cas lluviosas. Estos dos fenomenos componen el
fenéomeno climatico ENOS (El Nifio - Oscilacion
del Sur), que influye en la cantidad y el niimero
de dias con lluvias y segin estudios realizados
(Euscategui y Hurtado, 2017; Caicedo, 2007),
condiciona e influye en la produccion de cafia de
azlcar.

El seguimiento y analisis del impacto del clima
en cultivos agricolas es importante para realizar
un buen manejo agronéomico. En este contexto la
teledeteccion resulta ser practica para mantener
un seguimiento constante del comportamiento de
la vegetacion frente al exceso o déficit de lluvias,
puesto que es una fuente de datos efectiva y con
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alta calidad en el monitoreo de las distintas dina-
micas de la vegetacion en grandes areas (El Hajj
et al., 2009).

Areas afectadas debido a los cambios causados por
el clima en los cultivos pueden ser identificadas
mediante la utilizacion de indices de vegetacion
obtenidos de sensores satelitales como MODIS/
Terra-Aqua, Vegetation/SPOT o AVHRR/NOAA
(Mulianga et al., 2013). El sensor MODIS, a
bordo de los satélites TERRA y AQUA, ofrece el
Indice de Vegetacion Mejorado (EVI) (Enhanced
Vegetation Index), un parametro que caracteriza
la vegetacion sana y permite identificar las va-
riaciones en la vegetacion causadas por eventos
climaticos como el ENOS (Sousa et al., 2010).

El objetivo de este trabajo es identificar la dis-
tribucioén espacial del impacto causado por los
fenémenos atmosféricos oceanicos en el cultivo
de la cafia de azucar en el valle geografico del
rio Cauca, Colombia, mediante el uso del Indice
de Vegetacion Estandarizado (SVI) (Standard
Vegetation Index) obtenido a partir del EVI de
MODIS Terra ¢ identificar su relacion con los
efectos climaticos del fendémeno del ENOS me-
diante el Indice de la Anomalia de la Precipitacion
(RAI) (Rainfall Anomaly Index), obtenido a partir
de datos de estaciones meteorologicas, asi como la
relacion del SVI con la productividad.

2. Materiales y métodos

2.1. Zona de estudio

La zona de estudio la abarca el valle geografico del
rio Cauca en los departamentos de Cauca, Valle
del Cauca y Risaralda (Colombia). Ubicada entre
las longitudes -75,8° y -76,6° y las latitudes 3,0°
y 5,0°, la elevacion de la zona es de aproxima-
damente de 1.000 m.s.n.m. con una precipitacion
media anual de 1.296 mm y una temperatura pro-
medio de 23°C con una oscilacion media diaria de
11°C (Cenicaia, 2017).
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Con aproximadamente 240.000 ha de extension en
el cultivo de cafia de azfcar, el valle geografico
del rio Cauca es el centro de la industria azucarera
colombiana, teniendo la particularidad de que
no existe zafra en el sector, lo que significa que
durante todo el afio se cosecha, teniendo un pico
alto en el tercer trimestre, que corresponde a la
temporada menos lluviosa del afio en condiciones
normales.

Figura 1. Zona de estudio.

2.2. indice de Vegetacion Mejorado (EVI)

Las imagenes MOD13Q1 son un producto ob-
tenido por el sensor MODIS con una frecuencia
de adquisicion de 16 dias desde febrero del afio
2000 hasta la fecha. Este producto contiene
informacion espectral en las bandas MIR (2105-
2155 nm), NIR (841-876 nm), Rojo (620-670 nm)
y Azul (459-479 nm), como de los indices NDVI,
EVI y la imagen de calidad de la informacion
(Quality flag) a una resolucion de 250 m almace-
nados en una cuadricula sinusoidal.

A pesar de que el NDVI es el mas utilizado global-
mente, este indice presenta fuertes saturaciones en
zonas con alto contenido en biomasa como el area

de estudio. En esta se alcanzan valores promedios
de 120 Toneladas de Cafia por hectarea (TCH), ob-
teniendo incluso 200 TCH en algunas zonas. Por
tal motivo se ha utilizado el indice EVI del sensor
MODIS del satélite Terra EOS AM-1 (Murillo y
Carbonell, 2012) el cual presenta mejor desempe-
fio en zonas con alto contenido de biomasa.

Un total de 365 imagenes del indice de vegetacion
EVI fueron utilizadas en el estudio, las cuales
comprenden productos cada 16 dias desde el
18 de febrero del 2000 hasta el 19 de diciembre
del 2015. Estas imagenes fueron transformadas
al sistema de referencia local (MAGNA SIRGAS
Zona Oeste, EPSG:3115) y corregidas seglin la
banda de calidad de informacion (Quality flag),
en donde los valores correspondientes a nubes
y nieve fueron considerados como pixeles que
deben ser extraidos y por lo cual se realizd una
mascara a cada imagen EVI para obtener tnica-
mente los pixeles que no correspondieran a estos
estados. Una vez aplicada la mascara a cada una
de las imagenes EVI, se procedi6 a interpolar de
manera lineal aquellos pixeles vacios usando los
que estuvieran en imagenes de fechas anteriores o
posteriores de la imagen.

A pesar de tener una serie de tiempo del indice
de vegetacion completa, se presenta en ésta una
serie de ruido que debe ser corregido. Por lo tanto,
la serie de tiempo fue suavizada usando el filtro
Savitzky-Golay (Savitzky y Golay, 1964), que
propone una convolucidén por ajuste de minimos
cuadrados para un conjunto dado de datos y
preserva los momentos altos del conjunto (Chen
et al., 2004) de manera que el ruido pueda ser
corregido sin alterar en gran medida la forma de la
serie temporal (Acharya et al., 2016).

2.3. indice de Vegetacion Estandarizado
(svI)

El SVI es un indice basado en la probabilidad de
verdor de un pixel segin su media histérica y que
puede estar altamente influenciado por los efectos
del clima. Para la obtencion del SVI se utilizaron
las imagenes de EVI del producto para el periodo
comprendido entre los afios 2000 y 2015.

Con los datos depurados y filtrados, se procedio a
realizar un promedio y desviacion estandar global
y un promedio trimestral para obtener el SVI,
(Ecuacion 1) (Sousa et al., 2010):
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Donde SVI, es el indice de Vegetacion
Estandarizado en el trimestre 7, V1 es el promedio
del indice EVI en el trimestre i, EVI, es el prome-
dio historico del indice EVI'y o, es la desviacion
estandar historica del indice EV1.

2.4. indice de Anomalia de Precipitacién
(RAI)

El indice RAI muestra las anomalias de preci-
pitacion segln los historicos de su media y su
desviacion estandar y se adapta segtn el tipo de
temporada que se requiera estudiar (McKee et al.,
1993). Para la obtencion del RAI se utilizaron
los datos de la Red Meteoroldgica Automatizada
(RMA) de Cenicafia, la cual estd conformada
por 34 estaciones repartidas a lo largo del valle
geografico del rio Cauca. A partir de estas lecturas
se interpolaron los datos mensuales, el método de
interpolacion utilizado fue la Distancia Inversa
Ponderada (IDW) (Inverse Distance Weighting)
(Andrade y Moreano, 2013), método que interpo-
la con menos errores los datos de precipitacion.
Los datos de precipitacion registrados por las
estaciones son diarios, por lo cual se adicionan los
datos por trimestres y a estos datos se les realizo
la interpolacion.

Con los datos interpolados se procedi6 a realizar
el promedio y desviacion estandar global y un
promedio trimestral para obtener el Indice de
Anomalia de la Precipitacion (RAI), ecuacion 2:

P-P
=S5 @)

RAI
Donde RAI es el indice de Anomalia de
Precipitacion, P, es la precipitacion en mm en el
trimestre i, P, es el promedio de precipitacion en
mm trimestral entre los afios 2000 y 2015y 6, es
la desviacion estandar trimestral entre los afios
2000 y 2015 de la precipitacion.

2.5. indice de Anomalia de Productividad
(IAP)

El indice IAP (generado por los autores), presenta
las anomalias de productividad del sector azuca-
rero del pais segun los histéricos de su media y
su desviacion estandar. Este indice fue calculado
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a partir de la base de datos del sector azucarero
que posee Cenicaila, la cual contiene los valores
de productividad en toneladas de cafia y el total de
area cosechada, lo que permite obtener el valor es-
tandar de Toneladas de Cafia por Hectarea (TCH)
para diversas fechas de cosecha de todo el sector
azucarero del pais. El calculo del IAP fue realiza-
do de manera semestral mediante la ecuacion 3:

14p = TCH.- TCH,
R

©)
Donde 74P, es el indice de Anomalia de
Productividad, 7CH. es la productividad en cafia
por hectérea en el semestre i, TCH, es el promedio
de la productividad en cana por hectarea semestral
entre los afios 2000 y 2015 y 6, es la desviacion
estandar semestral entre los afios 2000 y 2015 de
la productividad.

2.6. Relacion SVI - RAI

Se observo la tendencia de los indices SVI y RAI
a lo largo del periodo de estudio, analizando su
comportamiento de manera trimestral y su rela-
cion con las temporadas “El Nifo”, “La Nina” o
una temporada “Neutral”.

Los indices SVI y RAI se mueven entre valores
positivos y negativos, se establecio un umbral de
valor cero para estimar el Area Afectada (AA).
Por tal motivo, todos los valores de SVI negativos
fueron clasificados como afectados segun el tipo
de temporada ENOS que estuvieran (Sousa et al.,
2010) y su calculo se realizd como el sumatorio
de todos los pixeles considerados “afectados”
(Ecuacion 4):

AA=r**n “4)

Donde AA es el area afectada, » es la resolucidon
de la imagen (250 m para el caso del indice de
vegetacion EVI) y n es la cantidad de pixeles
considerados como “afectados”. El porcentaje del
area afectada respecto al area total de la zona de
estudio (240.000 ha) también fue calculado.

2.7. Relacion SVI - |IAP

Un analisis entre los indices SVI e IAP de manera
semestral fue realizado debido a la fuerte correla-
cién existente entre los indices de vegetacion y la
productividad de la cafia de aziicar (Abdel-Rahman
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y Ahmed, 2008; Lofton ef al., 2012; Montero y
Garcia, 2016), correlacién que se ve aumentada
cuando el indice de vegetacion es calculado entre
los 6 y 7 meses de edad del cultivo y teniendo
en cuenta que la edad de cosecha de la cafia de
azucar en Colombia se encuentra entre los 11 y los
13 meses. Por tal motivo, para este estudio se tuvo
en cuenta este comportamiento y se relacioné el
SVI contra el TAP del semestre inmediatamente
siguiente, donde se observa una fuerte tendencia,
especialmente en los tltimos afios de estudio.

Finalmente, teniendo en cuenta la relacion exis-
tente entre los indices SVI e IAP, fueron creadas
cuatro imagenes de susceptibilidad de acuerdo al
promedio SVI por trimestre y que determinan la
susceptibilidad espacial de la zona de estudio a
presentar valores de SVI por debajo de la media y
por ende una mayor probabilidad a presentar una
anomalia de productividad menor. Estas suscepti-
bilidades fueron clasificadas segun los siguientes
rangos: Muy alta (-1 a -0,5), alta (-0,5 a 0), baja
(0 a0,5) y muy baja (0,5 a 1).

3. Resultados y discusién

En la Figura 2 se observa un ejemplo del compor-
tamiento espacial de los indices SVI y RAI para
las 3 temporadas (Niflo, Nifia y Neutral) durante
periodos representativos de estas. En la temporada
“Nifio” se presenta un indice SVI bajo como res-
puesta a una disminucion de la precipitacion y un
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Svi RAI SV
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aumento en la sequia (Belenguer-Plomer, 2016)
representado en el bajo RAI durante una tempo-
rada “Nifio”. En la temporada “Nifia” se observan
algunas zonas con bajo SVI debido a que, al ser
una temporada “Nifia” (representada por un alto
indice RAI), se presentaron inundaciones en las
zonas adyacentes de los rios principales de la zona
de estudio, afectando los cultivos representados
por el bajo indice SVI. En la temporada “Neutral”
se presenta el indice SVI con valores mas altos de-

bido a una precipitacion en condiciones normales.

El comportamiento del promedio de los indices
SVIy RAIl en la zona de estudio trimestralmente se
muestra para los periodos 2000 — 2003 (Figura 3),
2004 — 2007 (Figura 4), 2008 — 2011 (Figura 5)
y 2012 — 2015 (Figura 6). Existe una tendencia
similar entre los indices SVI y RAI cuando se
encuentran en temporada “Nifo” y “Neutral”, sin
embargo, dicha tendencia desaparece cuando se
encuentran en temporada ‘“Nifa”, donde a mayor
valor del indice RAI se obtienen menores valores

en el indice SVI (Figura 5).

En el area afectada se encuentra una tendencia en
las figuras 3, 4,5 y 6 en la que esta alcanza sus pi-
cos maximos justo 2 trimestres después de salir de
una temporada “Nifia”, siendo el mas alto encon-
trado en el tercer trimestre del 2012 con un area
afectada de aproximadamente el 90% saliendo de
una temporada ‘“Nifia” que termind en el primer

trimestre de dicho afio (Figura 6).
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RAI SVI RAI
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Figura 2. Imagenes de los indices SVI y RAI para la zona de estudio en temporadas “Nifio”, “Nifia” y “Neutral”.
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Figura 3. Comportamiento trimestral de los indices SVI, RAI y el porcentaje de area afectada en el periodo 2000 — 2003.
T representa el trimestre.
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Figura 4. Comportamiento trimestral de los indices SVI, RAI y el porcentaje de area afectada en el periodo 2004 — 2007.
T representa el trimestre.
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Figura 5. Comportamiento trimestral de los indices SVI, RAI y el porcentaje de area afectada en el periodo 2008 — 2011.
T representa el trimestre.
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Figura 6. Comportamiento trimestral de los indices SVI, RAI y el porcentaje de area afectada en el periodo 2012 —2015.
T representa el trimestre.
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Figura 7. Comportamiento medio de los indices SVI y RAI por temporada y trimestre.

El mayor promedio de area afectada fue hallado
durante el periodo comprendido entre el tercer tri-
mestre del 2009 y el primer trimestre del 2010 en
temporada “Nifio” con un promedio trimestral del
68,5% del area afectada.

En un analisis por temporada, en la Figura 7 se
puede observar el promedio de los indices SVI y
RAI por temporada y trimestre. Durante el primer
y tercer trimestre el indice SVI tiende a ser nega-
tivo, excepto en la temporada “Neutral”, mientras
que en el segundo y cuarto trimestre siempre
tiende a ser positivo. El indice RAI tiende a ser ne-
gativo durante el primer y tercer trimestre excepto
en la temporada “Nifa” y tiende a ser positivo
en el segundo y cuarto trimestre exceptuando la
temporada “Nifio”. Durante la temporada “Nifia”
se observan los valores mas altos del indice RAI
y valores tendentes a 0 en el indice SVI mientras
que en la temporada “Nifio” el indice RAI tiene
los valores mas bajos, pero no muy distantes de
la temporada “Neutral”, lo cual representa una

Neutral

IS
S

Area Afectada (%)

N
=1

0

alta variabilidad en la precipitacion (Puertas y
Carvajal, 2008). El tercer trimestre, el cual es el
mas seco del afo, tiende a tener los valores mas
bajos de cada indice por temporada, siendo los
mas bajos encontrados en la temporada “Nifio”
seguidos por la temporada “Neutral”; en el tercer
trimestre de la temporada “Nifia” los valores de
ambos indices tienden a ser mas altos que en las
otras dos temporadas debido a la compensacion
del trimestre seco con una época lluviosa.

En la Figura 8 se observa el promedio del area
afectada por temporada y trimestre. En el primer
y tercer trimestre (trimestres secos del afno) el area
afectada tiende a ser la mas alta por temporada,
siendo esta mayor en la temporada “Nifio”, en
donde el tercer trimestre es aquel que mas afecta al
cultivo de cafia de azlicar en el sector con base en
el indice SVI, lo cual se explica por el aumento de
la temperatura en la region pacifica y una dismi-
nucion de precipitacion que afecta la oferta natural
de recursos hidricos (Montealegre y Pabon, 2000).

Nifia Nifio

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

Trimestre

Figura 8. Comportamiento medio del area afectada en porcentaje por temporada y trimestre.
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Figura 9. Comportamiento semestral de los indices SVI e IAP en el periodo 2000 — 2015. E1 SVI se encuentra desplazado

un semestre adelante. S representa el semestre.

En el segundo y cuarto trimestre (trimestres hi-
medos del afio) el area afectada tiende a ser la mas
baja por temporada, pero siendo esta mayor en la
temporada “Nifia”, en donde durante los trimes-
tres himedos se presentan mas inundaciones en
los cultivos aledafios a rios principales y donde
el exceso de agua produce pérdidas en grandes
extensiones de cafia de azucar.

Para realizar la comparativa con la productividad
del sector, se calculo el indice IAP y su compor-
tamiento en relacion con el indice SVI se muestra
en la Figura 9.

Se presencian valores bajos en el indice IAP co-
rrespondientes a fendmenos “Neutral”, “Nifa” y
su combinacion, ya que generalmente al salir de
un fenomeno “Nifia” fuerte la productividad del
sector disminuye, como es el caso de los afos
2011, 2012 y 2013. De igual manera sucede al
presentarse un fuerte fenémeno “Nifio”, como el
presenciado en los afios 2009 y 2010, en donde se

acuso una caida en el IAP.

En la Figura 10 es notable una fuerte relacion
entre los indices IAP y SVI, que tienen respuestas
similares a los diversos fendmenos, especialmente
al final de los anos de estudio, en donde ambos
presentan tendencias analogas. Se realizé un ana-
lisis de regresion lineal entre ellos (Figura 10), en
donde se encontr6 una relacion estadisticamente
significativa en la que el SVI explica hasta en un
40% el comportamiento del IAP (R*70,4, p<0,001).

Se observa que en las temporadas “Nifia” y “Nifio”
los indices IAP y SVI se mantienen en valores
cercanos a cero, esto se debe a que la respuesta en
estos indices a dichos fenomenos se ve reflejada
uno o dos trimestres después, por lo generalmente
en una temporada “Neutral” o de transicion.

Teniendo en cuenta la relacidon entre el SVI y
el IAP se crearon los mapas de susceptibilidad
por trimestre, los cuales son presentados en la
Figura 11.

En la Figura 11 se observa que el tercer trimestre
(segundo trimestre seco del afio) es aquel que
mayor susceptibilidad tiene, seguido por el primer
trimestre (primer trimestre seco del aflo) cuya ma-
yor susceptibilidad se halla en el norte de la zona
de estudio.

02 Temporada
e Neutral
5 U0 A Neutral - Nifia
< = Neutral - Nifio
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Figura 10. Regresion lineal entre los indices SVI e IAP.
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Figura 11. Mapas de susceptibilidad basados en el indice SVI por trimestre.

4. Conclusiones

La teledeteccion es una herramienta muy 1til a la
hora de realizar monitoreos continuos sobre cafia
de azucar, y en este caso, la resolucion espacial de
las imagenes adquiridas por MODIS permiten un
efectivo seguimiento del cultivo a nivel regional
de manera trimestral que representa la respuesta
de éste al fenémeno del ENOS y se encuentra
altamente relacionado con la productividad del
cultivo de manera semestral.

El indice de vegetacion EVI aporta informacion
valiosa para el monitoreo de la vegetacion a una
escala de tiempo trimestral, presentando anomalias
que se encuentran relacionadas con el fendémeno
del ENOS. Estas anomalias SVI y RAI mantienen
una tendencia similar en las temporadas de “El
Nifio” y “Neutral”. En la temporada de “La Nifia”
se presenta el caso de que cuando la anomalia RAI
tiende a elevarse demasiado el SVI disminuye y se
pierde la tendencia similar existente entre ambos
indices, esto debido a que el exceso de agua gene-
ra anomalias negativas. Se encontrd que existe una
tendencia en el tercer trimestre (trimestre seco) de
cada afio a elevarse el area afectada, asi como se
presenta una disminucion en las anomalias SVI y
RALI. Esta tendencia es mas marcada en el fenome-
no del “Nifio”, mientras que durante el fenomeno
de “La Nifna”, la mayor parte de las areas afectadas
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corresponden a las inundaciones que se presentan
sobre las areas adyacentes a los rios principales.

Se destaca que los indices SVI ¢ IAP tienen una
correlacion directamente proporcional con un re-
zago de un semestre, por tal motivo el estado del
SVIinfluenciara la respuesta de IAP en el semestre
inmediatamente siguiente. En el tercer trimestre
del afo existe una mayor susceptibilidad, seguido
por el primer trimestre (ambos trimestres secos) y
a continuacion por el segundo y cuarto trimestre
con baja susceptibilidad (ambos trimestres hiime-
dos), por lo que es crucial idear planes estratégicos
de manejo del cultivo durante estas épocas para
evitar caidas en la productividad. Las anomalias
de vegetacion generadas por medio del indice EVI
resultan ser de gran utilidad para evaluar el com-
portamiento de la vegetacion seglin los fendmenos
del ENOS y generar planes de manejo agronéomico
para la cafia de azucar en orden de evitar reduccio-
nes de la productividad debido a estos.
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