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Resumen

En este trabajo se avaliian los efectos de dos eventos ENOS en la disponibilidad de agua en el suelo de la region pampeana
argentina-uruguaya a través del indice Temperature Vegetation Dryness Index (TVDI). En 3 dreas no cultivadas, ubicadas
en las provincias de La Pampa y Buenos Aires en Argentina y en el departamento de Maldonado en Uruguay se analizaron
imdgenes satelitales del sensor MODIS de temperatura de superficie (LST) e indice de vegetacion mejorado (EVI),
composicion de 8 y 16 dias respectivamente, de 67,75 ha de resolucion. Los periodos de andlisis fueron seleccionados a partir
del indice Nifio 3.4 de anomalias de temperatura de la superficie del mar y comprendieron los meses de agosto-febrero de
2007-2008 (La Nifia) y 2009-2010 (El Nifio). El EVI mostré valores mds bajos en la provincia de Buenos Aires y en
Uruguay para el periodo 2007-2008 que en 2009-2010, a partir de octubre-noviembre; la LST fue menor en Uruguay
para el periodo 2009-2010 que en 2007-2008. El TVDI mostré una leve tendencia a condiciones de menor disponibilidad
de agua en el suelo en Uruguay durante la etapa madura de La Nina. Se propone al TVDI como una herramienta para
evaluar las teleconexiones de ENOS en la disponibilidad de agua en el suelo de la region pampeana, con el potencial de
ampliar su utilizacion en el estudio, planificacion y gestion de miiltiples actividades o aspectos relacionados con el ciclo
hidrolégico a escala regional.
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Argentina and Maldonado department in Uruguay, satellite images from the sensor MODIS of LST (Surface Temperature) and
EVI (Enhanced Vegetation Index), composition of 8 and 16 days respectively and 67,75 ha resolution were analyzed. The
analyzed periods were selected considering the Nifo 3.4 index of Sea Surface Temperature anomalies which correspond to
August-February 2007-2008 (La Niia event) and 2009-2010 (El Nirio event). EVI showed lower values in Buenos Aires
province and Uruguay for the 2007-2008 period from October-November than 2009-2010 period; LST was lower in Uruguay
for 2009-2010 period than 2007-2008 period. TVDI showed a slight trend to lower water availability before weakening La
Nifia. TVDI as a tool to evaluate ENSO teleconections on soil water availability on Pampa Region is proposed, with potential
application in research, planning and management of several aspects related to hydrological cycle at regional scale.

Keywords: ENSO, TVDI, LST, EVI.

INTRODUCCION

Aunque en la regién pampeana se han observado incre-
mentos en la produccién agropecuaria a partir de la década de
1980 (Viglizzo et al. 2004), los excesos o déficits de agua ejer-
cen limitaciones para la produccién en secano. A su vez, estas
fluctuaciones hidricas tienen la potencialidad de afectar diver-
sas actividades humanas como es la generacién de energfa hi-
droeléctrica, entre otras. Especificamente la variabilidad interanual
en las precipitaciones en el sureste de Sudamérica ha sido fre-
cuentemente asociada a El Nifio Oscilacién Sur (ENOS), con
valores superiores a lo normal durante El Nifo y escasez en La
Nifa. Scian (2000), analizé la relacién entre dos indices de
ENOS, el Indice de Oscilacién del Sur (SOI), las anomalias de
la temperatura superficial del mar (SST) y la variabilidad de las
precipitaciones en el centro-oeste de la pradera pampeana. En-
contré que las correlaciones espaciales mas fuertes ocurrian al
final de la primavera y comienzos del verano. A su vez, otros
autores como Compagnucci y Agosta (2008) encontraron que
no hay vinculacién entre las anomalias de SST del Pacifico ecua-
torial y la precipitacién en el centro-oeste de Argentina. Bou-
langer et al. (2004), estudiando las teleconexiones de ENOS
en las precipitaciones sobre la cuenca del Parand-Plata en los
Gltimos 50 afios, hallaron que hay desplazamientos de los pa-
trones espaciales de teleconexién entre un evento y otro, impi-
diendo la definicién de una relacidn estadistica robusta entre
ENOS y la variabilidad de las precipitaciones.

Por otro lado, en las tltimas tres décadas la teledeteccion
ha contribuido a mejorar el conocimiento de la variabilidad de
diversos procesos hidroldgicos, climdticos y ecoldgicos (Poveda
y Salazar 2004). Dicha herramienta ha sido aplicada reciente-
mente en la regién pampeana en estudios de diversa temdtica,
desde la hidrologia a la produccién agricola (Rivas ez al. 2011).
Ademds, algunos autores (Asner y Townsend 2000; Kogan y Wei
2000; Poveda et al. 2001) han analizado la relacién entre ENOS
y las condiciones de la vegetacién en el sur de Sudamérica, a
través de imdgenes satelitales. Kogan y Wei (2000) con imdge-
nes del satélite NOAA compararon la condicién de la vegeta-
cién durante 4 eventos El Nifio y La Nifia en todo el mundo.
Hallaron una zona de elevada correlacién en el centro-este de
Argentina. En la fase temprana del evento las diferencias en las
condiciones de la vegetacion serfan minimas, con posterior de-
terioro durante La Nifia y de mejora en EI Nifio en las fases ma-
duras del fenémeno (agosto a febrero).

La informacidn que brindan los sensores a bordo de saté-
lites en la regién térmica del espectro electromagnético com-
plementada con la del Visible e Infrarrojo cercano ha sido utilizada
(Goward et al. 1985; Nemani et al. 1993; Moran et al. 1994;
Sandholt 2002; Rivas y Houspanossian 2006; Han et al. 2010)

P

para inferir el estado hidrico de la vegetacion y el suelo con-
juntamente, posibilitando el estudio de dreas parcialmente ve-
getadas. La primera combinacién que mostré aptitud en reflejar
la condicién de humedad del suelo fue la relacion LST/NDVI
(Temperatura de Superficie/Indice de Vegetacion de Diferen-
cia Normalizada). Nemani et al. (1993), calculando la pendiente
de dicha relacién para diferentes dreas, encontraron que estd
asociada a las condiciones de humedad del suelo. A su vez, brin-
da informacién sobre la resistencia de la cubierta vegetal y la
posibilidad de estudiar la interaccién superficie-atmdsfera. Pos-
teriormente, Moran et al. (1994), basindose en el método
LST/NDVI y en el indice Crop Water Stress Index, desarro-
llaron el indice Water Deficit Index (WDI). El WDI se sus-
tenta en la relacién entre la diferencia de temperatura de la
superficie y la del aire con el NDVI, permitiendo estimar la tasa
de evapotranspiracién y el déficit relativo de agua para super-
ficies total y parcialmente cubiertas por vegetacion.

Sandholt et al. (2002), desarrollaron el Temperature-Ve-
getation Dryness Index (TVDI). En este indice supone que gri-
ficamente la dispersién de LST en funcién de NDVI tiene forma
triangular. Luego el TVDI se puede estimar definiendo los li-
mites hiimedos y secos en el tridngulo. Dichos autores estima-
ron este indice para la regién norte de Senegal con imdgenes
NOAA-AVHRR 'y, compardndolo con la humedad superficial
simulada del suelo, encontraron altas correlaciones (R2=0,70)
con patrones espaciales similares entre si. Han et al. (2010) apli-
caron el TVDI con imdgenes producto de LST y NDVI del
sensor MODIS sobre distintas cubiertas en la regién Noreste
de China. Encontraron que este indice tiene aptitud para re-
flejar los cambios espaciales y temporales de humedad superfi-
cial del suelo, mostrando una alta concordancia (R2>0,70) entre
las estimaciones desde satélite y la humedad relativa del suelo
medida en campo.

En este trabajo se propone evaluar preliminarmente a
través de la relacién entre LST y EVI (Indice de Vegetacién Me-
jorado) si los cambios en las condiciones hidricas de superficie
en la region pampeana argentina-uruguaya en dos primaveras
y veranos estdn influenciados por los eventos ENSO.

METODOLOGIA

El andlisis de LST y EVI se realizé mediante el uso de pro-
ductos MOD11 (Land Surface Temperature and Emissivity),
composicion de 8 dias y MOD13 (Gridded Vegetation Index),
composicion de 16 dias, correspondientes al sensor AQUA/MO-
DIS (http://wist.echo.nasa.gov). Las imdgenes fueron procesa-
das con el software ENVI y proyectadas a coordenadas Geogrficas
(Lat/Long), Datum WGS84. Luego se realizé un recorte de la

region pampeana y se armaron los pares de imdgenes de LST
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y de EVI de un mismo periodo. Para equiparar los 16 dias ana-
lizados en el producto MOD13, se computaron 2 imigenes del
MODI11 para cada imagen de EVI, segtin la metodologia de
Han et al. (2010). Todas las imdgenes procesadas tienen una re-

solucién de 67,75 ha.

Las imdgenes utilizadas en el andlisis se seleccionaron to-
mando como referencia el indice Nifio 3.4 (Figura 1)
(http://www.cpc.noaa.gov/data/indices). El indice Nino 3.4
se define como la media de las anomalfas de SST sobre un drea
rectangular limitada por: 5°N - 5°§ y 170°0 - 120°0.
Este indice, considera como periodo El Nifio o La Nifia si las
anomalias de SST en el 4rea rectangular es mayor a +0,8 y me-
nor a -0,8, respectivamente. Los valores de anomalias inter-
medios son considerados como periodo neutro (www.bom.gov.au).
Tomando los limites anteriores como base, se seleccionaron los
siguientes periodos que conforman 14 pares de imdgenes

LST/EVI:
* agosto-febrero 2007-2008 (periodo La Nifia) y
* agosto-febrero 2009-2010 (periodo El Nino)

Areas de Interés

En la region de estudio se seleccionaron 3 dreas de interés
(AOI) correspondientes a zonas naturales o no cultivadas. Para
evitar los posibles efectos antrépicos en la LST y EVI por el cul-
tivo, con imdgenes del satélite Landsat 5 se corroboré que las
dreas permanecieron invariantes en el periodo considerado. Es-
tas imdgenes fueron corregidas espacialmente en base a los mo-
saicos ortorectificados de Landsat ETM+, GeoCover 2000, de
14,25 m de resolucion espacial. Las AOI seleccionadas fueron
1 en la provincia de Buenos Aires (BA) y 1 en la provincia de La
Pampa (LP), Argentina, y 1 en Uruguay (Ur) (Figura 2). La Fi-
gura 2 A muestra la ubicacién de dichas AOI 'y, como ejemplo,
la evolucién temporal 2007 (Figura 2 B)-2010 (Figura 2 C) de
la considerada en BA, correspondiente a Path 226 y Row 086.
La caracterizacién de las mismas es la siguiente:

* AOI de provincia de La Pampa (25.400 ha): estd

ubicada en un relieve suavemente ondulado por la

Utilizacion de imagenes de temperatura radiativa...

presencia de médanos. Los suelos predominantes son
los Entisoles, con dominio de suelos Torriortent y To-
rripsament, poco estructurados, con texturas arenosas,
drenaje excesivo y permeabilidad muy alta. El clima es
templado semidrido, con precipitaciones medias anua-
les de 500 mm y déficit hidrico en primavera-verano.
La vegetacion es una formacion lefiosa alta de bosque
caducifolio de variable densidad, dominada por Pro-
sopis caldenia (Cano, 1980).

* AOI de provincia de Buenos Aires (30.800 ha): estd
incluida en una llanura deprimida, con presencia de
bajos inundables. Los suelos son del orden de los Mo-
lisoles y Alfisoles, con un horizonte superficial menos
desarrollado que en los primeros; también se encuen-
tran hidromérficos con permeabilidad deficiente
(Batista et al. 2005). Los suelos mds comunes son los
Natracuoles y Natralboles, con un horizonte arcilloso,
baja permeabilidad y alto contenido en sales sddicas
(Salazar Lea Plaza y Moscatelli 1989; Lavado 1992). El
clima es templado sub-himedo, cominmente con ex-
ceso de lluvias en invierno y déficit en verano (Lemcoff
1992). La vegetacién predominante es pastizal natu-
ral, presentando estepas graminosas y praderas con dis-
tinta cobertura y altura de pastos y hierbas. En los suelos
con un horizonte superficial profundo y bajo conteni-
do de sales se desarrollan gramineas altas, cercanas a
0.8 m y en los suelos poco profundos y més salinos,
gramineas mds bajas y predominantemente haléfilas.

* AOI de Uruguay (89.700 ha): se ubica en una plani-
cie suavemente ondulada. Los suelos son predomi-
nantemente Molisoles, dominando Argiudol y en
menor proporcién Hapludol, ambos con buen desa-
rrollo vertical. El clima es templado sub-himedo a hd-
medo, con precipitaciones anuales de 1100mm. Durante
el verano suelen ocurrir déficits hidricos. La vegetacion
es predominantemente pradera natural. En las mérge-
nes de los cursos de agua se encuentra vegetacién arbo-
rea de monte riberefio, con cobertura media a densa.
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Figura 1. indice Nifio 3.4 de anomalias de temperatura enero 2006-enero 2010.
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Figura 2. A) Ubicacion de las AOI sobre una imagen de temperatura de superficie, B) Imagen Landsat 5 del 21/07/2007,
C) Imagen Landsat 5 del 01/12/2010.
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En menor proporcién hay drboles muy dispersos ale-
jados de los cursos de agua, caracteristicos de la for-
macién parque (Nin 1981).

Temperature Vegetation Dryness Index

EI'TVDI es un indice capaz de proveer informacion so-
bre el estado hidrico y energético de la superficie combinando
1a LST y NDVI y no es dependiente de datos complementarios
a los obtenidos desde satélite. Mientras el NDVI brinda infor-
macion sobre el estado de crecimiento y condicién de la vege-
tacion, la LST refleja la disponibilidad de humedad del suelo.
EI NDVI es un indicador conservativo del estrés hidrico, pues
la vegetacion se mantiene en buenas condiciones ante un estrés
hidrico inicial; en cambio la LST puede aumentar ripidamen-
te (Goetz 1997). La combinacién de estas dos variables permi-
te conocer la disponibilidad superficial de agua en el suelo.

Este indice estd basado en el espacio de dispersién LST-
NDVL. La relacién entre estas dos variables generalmente mues-
tra una fuerte correlacién negativa (Gillies et al. 1997).
Frecuentemente el diagrama de dispersién entre LST y los in-
dices de vegetacion muestran una forma triangular (Price, 1990,
Carlson et al. 1995), si un amplio rango de cobertura de vege-
tacién y de humedad del suelo estd contenido en los datos (Fi-
gura 3). Asi, el TVDI puede ser definido como (Sandholt et al.,
2002):

LST — LST min
LST max— LST min

TVDI = (1)

donde LST es la temperatura (K) observada para un pixel
dado; LS7min es la minima temperatura de superficie en el tridn-
gulo y define el limite himedo; LSTmax =ax EVI+ b esla
mdxima temperatura observada para un valor dado de EVI y
a'y b son pardmetros de superficie propios de la imagen que

Utilizacion de imagenes de temperatura radiativa...

definen el limite seco como una relacién lineal entre los datos

(Figura 3).

En la Ecuacién 1 utilizamos el indice EVI en vez de NDVI,
originalmente propuesto por Sandholt et al. (2002), pues pre-
senta ventajas con respecto al segundo por incorporar coefi-
cientes que consideran el efecto de suelo en la sefial captada por
el satélite. Filtrando previamente los pixeles con agua y nubes
en la imagen, se estim6 el TVDI para cada mes con los valores
de LST y EVI medios de cada AOL. Del diagrama de disper-
sién entre LST y EVI se extrajeron las maximas temperaturas
para pequeios intervalos de EVI y luego el limite seco se cal-
cul6 como una regresion lineal entre ambos. La L§7min fue es-
timada como el promedio de las temperaturas minimas para los

intervalos de EVI.

RESULTADOS

Al analizar los 14 pares de imdgenes LST y EVI (Figura
4), se observé que los valores de EVI en LP en general fueron
mayores en La Nina 2007-2008 que en El Nino 2009-2010,
con valores entre 0,11 y 0,34. La LST no mostré una tenden-
cia clara, con valores que oscilaron entre 293 y 319 K. En BA
desde agosto a octubre el EVI fue mayor en La Nifa 2007-2008
que en El Nifo 2009-2010, con el comportamiento inverso en
enero y febrero; los valores oscilaron entre 0,22y 0,53. La LST
fue similar en ambos eventos, siendo mayor en enero y febrero
de 2008; los valores oscilaron entre 293,8 y 314,2 K. En Ur el
EVI fue mayor en agosto y septiembre de 2007, con el com-
portamiento inverso de noviembre a febrero, con oscilaciones
entre 0,27 y 0,63. La mayor parte de los meses la LST fue su-
perior durante La Nifa 2007-2008 que en El Nifio 2009-2010,
oscilando los valores entre 290,7 y 317,5 K. En las tres AOI se
observa una tendencia a mejores condiciones de la vegetacion
en agosto, septiembre y octubre de 2007 que en 2009; la LST
en general fue menor en enero y febrero de 2010 que en 2008.

A
Temperatura

de superficie

LST -+---

LSTmin--

y
MaxEv T7VDI =0

indice de Vegetacion

Figura 3. Definicion del TVDI. Para un pixel dado [EVI, LST), el TVDI puede ser estimado como la proporcion entre A y B (adaptado de

Sandholt et al., 2002).
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Figura 4. Valores medios de EVI y LST para las AOI analizadas.
De los grificos de dispersién de LST en funcién de EVI

se calcularon los limites secos y himedos para cada mes. La Ta-
bla 1 muestra los pardmetros a y b de los limites secos y la Ta-
bla 2, los pardmetros de los limites hiimedos calculados.

Los pardmetros del limite seco para cada mes se mues-
tran que el periodo 2007-2008 estd caracterizado por una ten-
dencia a LST médximas crecientes desde agosto a febrero, con
descensos en octubre y febrero. El periodo 2009-2010 se ca-
racterizé por LST mdximas crecientes desde agosto a noviem-
bre, con descensos en diciembre, enero y febrero. Coincidentemente
con la bibliograffa, se encontré una fuerte correlacién negati-
va entre LST y EVI, con coeficientes de determinacién que os-
cilan entre 0,88 y 0,99.

En el periodo 2007-2008 la LSTmin se incrementé desde
agosto a enero, con un descenso en febrero. En 2009-2010, se
incrementd desde agosto a diciembre, con decrementos en ene-
ro y febrero. Para mostrar la evolucién temporal del TVDI en las
AOIl y que esos resultados puedan ser comparables, se seleccio-
naron la LS Timax de enero de 2007 (LSTmax =34,59EVI+ 333,4)
y la LSTmin de agosto de 2007 (287,3 K) como limites extre-
mos del tridngulo. Considerando esos limites, con la Ecuacién 1
se estim el TVDI para cada mes en las tres AOI (Figura 5).

En la Figura 5 se observa que mes a mes hay una ten-
dencia general a mayores valores de TVDI en LP que en BAy

o

Ur, de acuerdo al régimen de humedad semidrido a sub-hu-
medo 6 hiimedo, respectivamente. En la LP el TVDI mostré
una tendencia a menores valores en La Nifia 2007-2008 que
en El Nifio 2009-2010 para los meses de agosto, octubre, no-
viembre y enero. En BA se observé un comportamiento simi-
lar en los meses de agosto, octubre, noviembre y febrero. Ur
mostré un comportamiento algo diferente con valores en oc-
tubre, diciembre y febrero de El Nifio menores a La Nifia.

DISCUSION

En las tres AOI analizadas se observé una tendencia a me-
jores condiciones en la vegetacién (altos valores de EVI) de agos-
to a septiembre-octubre de 2007 que en 2009. Posteriormente,
excepto en la provincia de La Pampa, estas condiciones desme-
joraron durante 2007-2008. Para este dltimo periodo, el indi-
ce Nino 3.4 muestra valores menores a -1 a partir de octubre,
marcando un evento La Nifia. En 2009-2010, dicho indice toma
valores superiores a +1 a partir de noviembre, marcando un even-
to El Nifio. Como es frecuente en el fenémeno ENOS, los even-
tos La Nifa y El Nifio analizados comenzaron a desarrollarse a
partir de otofio alcanzando su madurez en verano. Posiblemente
los cambios observados en la vegetacién estarfan asociados a las
teleconexiones de ENOS en la regién pampeana.
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Tabla 1. Parametros obtenidos del limite seco y coeficientes de determinacion para agosto-febrero de La Nira 2007-2008

y EI Nifio 2009-2010 (Holzman y Rivas 2011).

Meses LST max(K) 2007-2008

~ LSTmax(K) 2009-2010

LST max =—-16,433EVI + 298,7

LST max = -24,53EVI +304,4

Agosto R* =091 R* =093

LST max =-30,759EVI +309,7 LST max =—-23,63EVI +309,3
Septiembre R>=0.92 R*> =098

LST max = -14,806EVT +307,5 LST max = —-34,34EVI +319,8
Octubre R* =088 R* =097

LST max =-21,904EVI +317,5 LST max =-38,8EVI +330,4
Noviembre R2=092 R?> =097

LST max = -22,545EVI +321,7 LST max = -26,8EVI +326,4
Diciembre R?*=0,92 R? =0,96

LST max = -34,59EVI +333,4 LST max =-2947EVI +327,8
Enero R? =098 R? =099

LST max = -33,491EVI +329,6 LST max =-28,7EVI +324,1
Febrero R’ =0,99 R> =099
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Figura 5. TVDI de agosto a febrero para las tres AOI analizadas.
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Tabla 2. LSTmin obtenidas para agosto-febrero de La Nifia
2007-2008 y EI Nifio 2009-2010 (Holzman y Rivas 2011).

Meses LST min(K)2007-2008  LST min(X)2009-2010
Agosto 287,3 289,2
Septiembre 289,2 291,6
Octubre 2922 294,2
Noviembre 296,6 2979
Diciembre 300,0 305,8
Enero 301,2 301,7
Febrero 2999 298,7

Observando la Figura 3, si durante El Nifio hubo mejo-
res condiciones hidricas que en La Nifa, es esperable que las
LST (Figura 4) fueran menores durante el primero, por la ma-
yor disponibilidad de agua en el suelo para los procesos de trans-
piracién y evaporacion. La LST no mostrd, en la escala de tiempo
considerada, ese comportamiento diferencial que podria espe-
rarse durante los dos eventos. Se observé tendencia a valores
menores en El Nifo sélo en Uruguay y en la provincia de Bue-
nos Aires en enero y febrero.

Teniendo en cuenta que el TVDI engloba no sélo los
cambios en el estado de la vegetacidn, sino los de la LST, sien-
do capaz de mostrar las consecuencias de una escasez hidrica
reciente, se lo puede considerar como un indicador mds ade-
cuado de la disponibilidad de agua en el suelo que aquellas dos
variables en forma aislada. Como se muestra en la Figura 5, en
la mayor parte de los meses analizados, el TVDI indic6 condi-
ciones de menor disponibilidad de agua (valores altos de TVDI)
durante El Nifo que en La Nina en la provincia de La Pampa
y Buenos Aires. Aunque en todos los meses las diferencias no
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fueron muy marcadas, en Uruguay se observé una leve ten-
dencia a mayores valores de TVDI en la etapa madura de La
Nina que en El Nifio.

Cabe preguntarse si la tendencia poco clara del TVDI en
la provincia de La Pampa podria deberse a que el bosque de
caldén es un ecosistema con mayor resiliencia frente a cambios
importantes en las condiciones hidricas que los pastizales de la
provincia de Buenos Aires y Uruguay, por lo que no estarfa mos-
trando rdpidamente esos cambios. Por otro lado, las condicio-
nes desde el punto de vista hidrolégico (tipos de suelos,
precipitaciones, tipo de Vegetaci(')n) en Buenos Aires son simi-
lares a las de Uruguay, por lo que el comportamiento diferen-
te observado en el TVDI en estas dreas de interés podrian
atribuirse a la mayor influencia de ENOS en Uruguay. No obs-
tante, es necesario hacer un andlisis de mds eventos ENOS ¢ in-
vestigar el comportamiento temporal de estas dreas durante esos
eventos. Cabe destacar que el presente trabajo se centr6 en el
estudio de sistemas naturales; en el futuro serfa conveniente el
andlisis del comportamiento de la Temperatura de Superficie y

del Indice de Vegetacion Mejorado en las 4reas cultivadas en re-

lacién a ENOS.
CONCLUSIONES

La influencia de dos eventos ENOS en las condiciones
hidricas de superficie en la regién pampeana fue estudiada a
través de imdgenes satelitales productos del sensor MODIS de
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