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Estudio de la Evapotranspiracion en la vertiente sur de la cuenca del Rio Salado
por medio de balances de masa y energia

EVARSAL

1. OBJETIVOS

1.1. Objetivos Generales:

En esta investigacion se pretende calcular la evapotranspiracién por medio de datos de satélite, utilizando
medidas locales para calibrar la metodologia y validar los resultados.

El fin del presente proyecto serd contribuir al conocimiento cientifico acerca del proceso de
evapotranspiracién, para el desarrollo de aplicaciones cientifico-técnicas y la toma de decisiones en la
gestion de los recursos hidricos. En relacion a los objetivos generales, se propone:

v’ desarrollar una metodologia para obtener la evapotranspiracion a partir de datos de diferentes
misiones de satélite;

v’ validar la metodologia con informacion de terreno provista por estaciones meteoroldgicas, balances
de agua y, principalmente, estaciones de balance de energia y medidas directas de lisimetros de
pesada;

v’ generar una base de datos, de libre acceso, con mapas de evapotranspiracion para los tltimos 15 afios
y generar algoritmos para facilitar una actualizacion diaria luego del desarrollo del proyecto.

1.2. Objetivos Especificos:

El proyecto se enmarca en el estudio y calculo de la evapotranspiracion por medio de datos de satélite.
Para ello se combinaran datos de satélite sobre las regiones del espectro solar y térmico de los sensores
CERES y MODIS, principalmente. Como punto de partida se estimard la evapotranspiracion del cultivo de
referencia, ETy, (Allen ef al., 1998) a partir de una simplificacién propuesta en Carmona et al., 2016b. La
hipétesis de trabajo en este caso se basa en reemplazar las variables meteoroldgicas basicas necesarias en el
célculo de la ET, por las mismas (o funcidn de éstas) generadas a partir de bandas de los sensores de satélite
(Hipotesis 1). En un segundo paso, se incorporaran mapas de usos de suelo y clasificaciones de imagenes
para obtener la evapotranspiracion maxima de cultivo, ET,, sobre toda la region de estudio, diferenciando
con imagenes de mayor resolucion espacial las diferentes cubiertas (Hipotesis 2). Finalmente, se plantea el
uso de un indice espectral basado en la temperatura radiativa de superficie, como medida del nivel de
humedad de suelo, para determinar la evapotranspiracion real, ET, (Hipotesis 3). Para llevar a cabo el
trabajo, ademas de los datos de satélite, se utilizaran i) datos de estaciones meteorologicas (propias del
instituto, del Servicio Meteoroldgico Nacional, del INTA y otras redes disponibles), ii) medidas de
estaciones de balances de energia (con instrumentos especificos no habituales en las estaciones
convencionales), iii) balances de masa (MAGyP) y iv) medidas in situ de la evapotranspiracion registradas
por medio de un lisimetro operativo (IHLLA-Tandil). Los medidas registraras serviran para 1) calibrar el
modelo con datos locales y 2) aplicar y validar los mapas elaborados con datos de satélite.

En resumen, los objetivos especificos se centraran en:

1) Construir lisimetros de pesada digital de registro continuo (similares al instalado en Tandil);

2) Calibrar los métodos (Hipotesis 1, 2 y 3) a partir de registros puntuales;

3) Utilizar datos de sensores de satélite para obtener mapas mensuales y diarios de la evapotranspiracién
desde el afio 2000 a la actualidad. Se prevé el desarrollo de algoritmos para mecanizar la elaboracion de
productos de satélite;

4) Validar los productos de satélite generados con informacién de terreno de estaciones, balances de agua
en el suelo y lisimetros;



5) Generar una base de datos, de libre acceso, que permitird el desarrollo de estudios de diversos
objetivos como pueden ser; el célculo de agua necesaria para riego, estudios de variabilidad climatica,
determinacion de zonas potencialmente anegables, la toma de decisiones en el control de inundaciones y
sequias, la planificacion de obras de infraestructura, entre otros fines propios del sistema pampeano.
Ademas, a partir de imagenes de satélite de mayor resolucion espacial (por ej. del sensor OLI), se elaboraran
resultados para casos particulares.

Con el proyecto se desea:

- Contribuir al entendimiento del proceso de evapotranspiracion en los sistemas de llanura;
- Cuantificar la pérdida de agua real del sistema suelo-agua-planta;

- Mejorar la precisiéon en la determinacion de la evapotranspiracion y reproducir adecuadamente la
variacion espacio-temporal con la incorporacion de datos de satélite;

- Armar una base de datos con diferentes grados de interpretacion numérica y visual, y promover su uso,
tanto para fines cientificos como cientifico-técnicos, por parte de investigadores y técnicos de
instituciones intermedias de ciencia y tecnologia (INTA, CONAE, MAGyP e INA, entre otras) y
funcionarios publicos como herramienta en la toma de decisiones acerca de la gestion de los recursos
hidricos. Estas metas son objetivos del FONARSEC 19 bajo la direccion de quien presenta este proyecto.

2. ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO

La evapotranspiracion (ET) es la variable hidrologica de mayor relevancia en la llanura pampeana (Rivas
et al., 2002), donde cerca del 85 % de agua que precipita se pierde a través de dicho proceso (Weinzettel y
Usunoff, 2001). En un sentido més amplio, este término hidrol6égico cobra mayor relevancia si se tiene en
cuenta que la productividad primaria de la region es funcién del agua disponible para evaporar. Desde
principios del siglo pasado, muchos estudios se han llevado a cabo para estimar la ET. Las primeras
formulaciones se basaron en relaciones empiricas, logrando un salto cualitativo importante a partir de que
Penman (1948) present6 una ecuacidn incorporando todas las variables meteoroldgicas con relacion directa
sobre el proceso de ET. Hoy en dia, existe una diversa gama de métodos para estimar la ET a diferentes
escalas. A escala puntual, la ET se puede determinar por medio de pordmetros, medidores de flujo de sabia
en la planta y lisimetros; a escala de parcela por medio de balances de agua, relacion de Bowen,
centilldmetros, entre otros; y a escala regional, principalmente, por medio de balances de energia (o
ecuaciones derivadas) incorporando datos de satélite (Soegaard y Boegh, 1995; Wang ef al., 2006; Rivas y
Carmona, 2010; Carmona et al., 2016b).

Para poder gestionar y planificar de forma correcta el manejo hidrolégico de una cuenca o region, es
fundamental conocer al detalle la variaciéon espacio-temporal de la ET. En este sentido, las imagenes de
satélite son una atractiva herramienta que permite obtener la ET a escala regional, permitiendo cuantificar,
por medio de modelos, la pérdida real de agua en espacio y tiempo. Pese a que existen varios modelos para
estimar la ET a escala regional, en general estos modelos cuentan con serias limitaciones (relacionadas a la
disponibilidad de medidas de terreno, imagenes de satélite y nubosidad, entre otras) que degradan su
resultado final. Por lo tanto, hoy en dia el estudio de la ET resulta clave para lograr una mayor comprension
y simulacién de la pérdida de agua de una regién.

Aunque el uso de los datos de satélite estd extendido en Argentina (en los d&mbitos cientifico y técnico)
atn hoy no se utiliza de manera sistematica en las diferentes areas del conocimiento, y en particular, en
estudios ambientales de alto impacto social y econémico. Las limitaciones, en muchos casos, se deben a la
necesidad de entrenamiento especifico en el procesamiento de la informacion, a la inadecuada resolucion
temporal de las misiones de satélite mas conocidas (LandSat, SPOT, CBERS, entre otras), y a la falta de
sitios locales (servidores con informacion de datos ambientales de diferentes areas de Argentina) que
provean informacién en formato accesible para no expertos. Ademas es necesario que los sitios incluyan
informacién acerca de la calidad del dato que el usuario adquiere, es decir la magnitud registrada y/o
estimada y el error asociado a ésta.

Con éste proyecto se pretende generar productos de satélite acerca de la pérdida de agua del sistema y
validarla con datos locales. La informacién generada y los modelos seran de utilidad para la aplicacion en



otras areas de Argentina (previa calibracién). Ademas, el hecho de disponer de informacién de terreno
facilitara futuras simulaciones de variables ambientales que puedan estimarse con datos de misiones de
satélite a lanzarse en los préximos afios (por ejemplo el satélite Argentino SABIA MAR).

El proyecto concluird con el desarrollo y andlisis de mapas de evapotranspiracion para la llanura
pampeana, desarrollo de algoritmos y publicaciéon de resultados mas relevantes. Reportard beneficios
sustanciales para la planificacion y gestion del medio ambiente de la region, aportando informacion base
para modelos hidrologicos distribuidos que requieren un detalle espacial de la evapotranspiracién. Ademas,
aportara datos para proyectos de aplicacion que desarrollan con el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y
Pesca (MAGyP, proyectos de recarga de agua al acuifero pampeano y a la red de humedad de suelo que lleva
a cargo CONAE (proyecto SAOCOM). Para su desarrollo se complementara con el proyecto “Desarrollo e
implementacion de sistemas automaticos de alerta de inundaciones y sequias en el area sur de la cuenca del
Rio Salado, Provincia de Buenos Aires. REDIMEC SRL - ADA — CICPBA”, que se encuentra en curso
(FONARSEC 19, ANPCyT).

3. METODOLOGIA

3.1. Justificacién de la Metodologia

En el marco de este estudio se calibraran y validaran ecuaciones para el calculo de la evapotranspiracion,
y se estudiara la forma de aplicarlas con datos de satélite.

En primer lugar serd necesario comprobar que es posible obtener la ET, por medio de datos de satélite,
ecuacion propuesta en principio para su aplicacion local con datos meteorologicos basicos. En este sentido,
las variables bésicas necesarias son la radiacion solar global, radiaciéon de onda larga entrante, presion
atmosférica y temperatura del aire (Carmona et al., 2016a). Las primeras tres variables se obtendran del
producto de satélite SYN1-CERES, mientras que para la temperatura del aire se analizaran varias
alternativas, como pueden ser su reemplazo por la temperatura radiativa de superficie (T;) de los productos
MODIS y SYNI1-CERES, o el uso de ecuaciones para obtener la temperatura del aire a partir de la T, (por
ejemplo Emamifar et al., 2013) (Hipotesis I). En esta linea se esta trabajando actualmente, donde se esta en
proceso de redaccion de un trabajo para obtener la ET, con datos SYN1-CERES (Carmona et al., 2016b), y
otro trabajo que valida el producto de satélite radiacion solar global con informacién de terreno generada en
centros de investigacion de Argentina (Carmona ef al., 2016c¢).

En un segundo paso, se incorporaran mapas de usos de suelo y clasificaciones de imagenes para obtener
la evapotranspiracién méaxima de cultivo, ET,, sobre toda la regién de estudio, diferenciando con imagenes
de mayor resolucion espacial las diferentes cubiertas (Hipdtesis 2). La justificacion radica en que el calculo
de la ET, corresponde unicamente a la evapotranspiracion potencial o maxima sobre una superficie
hipotética de referencia (pasto corto, bien regado, albedo de 0,23, emisividad de 0,98, entre otros requisitos),
mientras que en la llanura pampeana si bien gran parte de la superficie, en ciertas circunstancias, puede
asemejarse a dichas condiciones, la mayor parte de la superficie presenta otras caracteristicas dadas por
rotacion de cultivos, cuerpos de agua, zonas anegables, etc., siendo que pueden clasificarse de acuerdo a sus
propiedades reflectivas. Ademas, dichas propiedades permiten obtener coeficientes propios de cada cubierta,
el albedo y la emisividad de superficie, necesarios para el calculo de la ET,.

En un tercer y ultimo paso, se plantea calcular la evapotranspiracion real, ET,, mediante el uso de un
indice de estrés basado en la relacion existente entre un indice de vegetacion y la temperatura radiativa de
superficie, como medida del nivel de humedad de suelo (Hipodtesis 3). Esto es posible como consecuencia de
que los cambios reflectivos y radiativos de la superficie (temperatura de superficie) estdn asociados a la
disponibilidad de agua en la parte superficial del suelo y, en coberturas vegetales, asociados a la humedad
disponible en el perfil de suelo explorado por las raices y transpirada por la vegetaciéon (Holzman et al.,
2014b). De acuerdo a estudios previos, esas condiciones de humedad subsuperficial puede obtenerse
mediante datos de satélite, hecho que permite conocer la variacion espacio-temporal del agua disponible en
el perfil de suelo para ser utilizada en el proceso de evapotranspiracion.



3.2. Medidas, metodologia y validacion

El estudio se sustenta en la estimacion de la evapotranspiracién con satélite, previa calibracion de la
metodologia con medidas directas (lisimetros) e indirectas (ecuaciones en base a registros de estaciones de
terreno). Los productos de evapotranspiracion de satélite obtenidos seran comparados con resultados
puntuales en sitios de validacion. La escala temporal de trabajo serd mensual (para serie historica) y de
resolucién semanal y diaria para periodos hidricos criticos y tiempo cuasi-real. Las investigaciones y
métodos de trabajo a desarrollar se dividiran en dos escalas de trabajo; a escala local para obtener ajustes y
calibraciones propias de la region, y a nivel regional para obtener la evapotranspiracion pixel a pixel sobre la
llanura pampeana.

3.2.1. Medidas

A escala local se utilizaran medidas puntuales de diferentes tipos, que se detallan a continuacion:

- Medidas agro-meteorologicas registradas por una estacion de balance de energia entre los afios 2006
y la actualidad (ver publicaciones del grupo en http://teledeteccion.wix.com/gtihlla);

- Registros de variables meteorologicas y radiativas que se obtendran de un conjunto de 9 estaciones de
balance de energia proximas a instalarse en el marco del proyecto FONARSEC “Desarrollo e
implementacion de sistemas automadticos de alerta de inundaciones y sequias en el area sur de la
cuenca del Rio Salado, Provincia de Buenos Aires. REDIMEC SRL - ADA — CICPBA” (Inv.
Responsable: Dr. R. Rivas);

- Registros meteoroldgicos basicos provistos por el Servicio Meteorologico Nacional a través de su red
de estaciones;

- Datos de evapotranspiraciéon potencial (logrados a partir de ecuaciones en base a registros
meteorologicos basicos) y real (con balances de masa) obtenidos por personal calificado del MAGyP;

- Medidas directas de evapotranspiracion a partir de lisimetros. Actualmente se cuenta con un lisimetro
de operacidon manual (con registros desde el afio 2011), y se pretende construir un segundo lisimetro
de operacion automatica y registro continuo en el marco del presente proyecto.

Con respecto a los datos de satélite, se utilizaran los siguientes tipos de datos:

- Datos de los términos de radiacion (onda larga y corta), temperatura de superficie, presion
atmosférica, entre otras variables, a escalas diaria y mensual del producto SYN1-CERES
(http://ceres.larc.nasa.gov/order data.php);

- Datos de sensores de satélite actualmente operativos (MODIS/Aqua, MODIS/Terra, entre otros) y
datos de sensores recientemente en operacién (OLI y TIRS del satélite Landsat 8, SENTINEL);

- Eventualmente, datos de otras misiones de satélite (por ejemplo, ASTER, SPOT, etc.) y/o productos
de usos del suelo (por ejemplo GlobCover, Bontemps et al., 2011) para clasificar los diferentes tipos
de cubiertas.

Se procesaran los datos disponibles, tanto de terreno como imagenes de satélite, para su posterior uso en
el desarrollo de algoritmos y validacion.

3.2.2. Métodos

- Evapotranspiracion del cultivo de referencia

En el proyecto que se pretende llevar a cabo, el producto de evapotranspiracion del cultivo de referencia,
ETysaT, se obtendra por medio de datos de satélite (producto SNY1-CERES) a partir de la siguiente
ecuacion:

A _
ETy sur =aKA+}/]Rnreffclj|+b 1)

siendo a (adimensional) y  (mm d™) dos pardmetros experimentales, 4 es la pendiente de la curva de presién
de vapor saturado como funcién de la temperatura media del aire (kPa °C™), y es la constante psicrométrica



(kPa °C™), Rn,.r es la radiacion neta sobre la superficie de referencia (W m?) y f. = 28,36 un factor de
conversién de unidades de Wm™ a mm d.

Los parametros experimentales a y b se obtendran por medio de la comparacion entre la ET de referencia
que se calcula con la ecuacion recomendada en el Manual de la FAO N° 56 (Allen et al., 1998), ETopm, y la
evapotranspiracion de equilibrio, ET.q (término entre corchetes en la Ecuacion (1)). En el caso de forzar el
ajuste por el origen (b = 0) se tiene que a = o, siendo a el valor del parametro de Priestley y Taylor (1972)
calibrado en las condiciones ambientales de la region (en Carmona ef al. (2013b) se obtuvo un valor de a =
1,41).

La A se calculara por medio de la ecuacion:

4098 e
. — 2
(T, +237,3)
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17,27 T,,
e, =0,6108 exp 727 L ©))
T, +237,3

y siendo Tgin la temperatura de piel dada por el producto SNY 1-CERES, que se propone utilizar en lugar de
la temperatura del aire, T,. Una comparacion entre la T,, medida en terreno, y la Ty, se lleva a cabo en
(Carmona et al., (2016b) para justificar la suposicion impuesta.

Por otra parte, la constante psicrométrica se obtiene utilizando la presion atmosférica, Py, del producto
SNY1-CERES, por medio de:

c, P,

Y0622 4

“)

donde C, es el calor especifico del aire (1,013 x 10° MJ kg'1 °C'1), A es el calor latente de vaporizacion, 2,45
(MJ kg ™) y 0,622 es el cociente del peso molecular del vapor de agua y el aire seco.

Finalmente, considerando las caracteristicas del cultivo de referencia y teniendo los datos de SYNI-
CERES de radiacion solar global (Rs,), radiacion de onda larga de la atmosfera (R1}) y T, de acuerdo con
Carmona et al. (2016a) la Rn,¢ se calculara como:

R,,; =0,77R , +0,98(R, —o T},) ®)

n ref
donde T, se utiliza en lugar de T,, al igual que en el calculo de la A.
- Evapotranspiracion potencial

Se calcularé la evapotranspiracion de cultivo, ET,, a partir de mapas que diferencien el tipo de cubierta.
Para ello, se hardn clasificaciones a partir de imagenes de satélite de resolucion espacial media (sensores
MODIS, TM y OLI principalmente) para obtener mapas de coeficientes de cultivo, K. (posiblemente funcion
de un indice de vegetacion, como por ejemplo el indice NAVI desarrollado en Carmona et al. (2015a)), y se
combinara con los resultados de la ETo.sat para obtener la ET, de satélite (ET..sar= ETy * K.), de acuerdo a
Allen et al. (1998).

- Evapotranspiracion real
Finalmente, a partir de un indice de estrés hidrico, IEH, se obtendra la fraccion evaporativa del suelo, FE,

como medida de la humedad del suelo, y por lo tanto la ET, de satélite, ETr.sat como el producto entre el
IEH y la ET,. En principio, se utilizara el indice TVDI (Temperature Difference Vegetation Index), validado



por en la regién pampeana, siendo la FE = (1 - TDVI). El TVDI se calcula a partir de (Sandholt et al.
(2002), Holzman et al. (2014)):

Ts — TS min
Ts

TVDI = (6)

max _Tsmin

donde en este caso Ts corresponde a la temperatura radiativa del pixel y TSpin ¥ TSmax las temperaturas de
superficie minima y méxima para la region de estudio, respectivamente.

3.2.3. Validacion

Tal como se mencioné anteriormente, para validar los productos generados se utilizaran varias fuentes de

informacion. Las validaciones se haran a partir de:

- Valores calculados de ET, y ET, a partir de datos meteorologicos basicos registrados por estaciones
del IHLLA y del SMN;

- Medidas de estaciones de balance de energia: se utilizaran datos registrados en los ultimos afios por el
Grupo de Teledeteccion del IHLLA (GT-IHLLA, 2006-actualidad) y datos que se registraran en el
marco del proyecto FONARSEC. La ecuacion propuesta para estimar la ET, se validara por medio de
la evapotranspiracion real que se calcula como término residual del balance de energia en superficie,
ET; kg, s decir como:

- ET ., =Rn-H-G (7

siendo Rn la radiacion neta, H el flujo de calor sensible y G el flujo de calor en el suelo.
- Valores de ET, (de acuerdo a la ecuacion de Penman-Monteith recomendada por la FAO en el
Manual N° 56, Allen ef al. (1998)) y ET; (balances de agua) provistos por el MAGyP;
- Medidas de lisimetria para obtener la FE (con sensores de humedad insertos en todo el perfil de suelo
del lisimetro, segtn Silicani (2014)) y la ET,.

4. PLAN DE ACTIVIDADES Y CRONOGRAMA

4.1. Actividades

Para desarrollar el plan de trabajo propuesto se realizaran las tareas que se detallan a continuacion.
En cuanto a las medidas locales:
a) Intercalibrado de equipos;
b) Instalacién, mantenimiento y seguimiento de estaciones meteoroldgicas y de balance de
energia;
¢) Puesta en marcha, control y seguimiento de los lisimetros;
d) Descarga de datos y calculo de magnitudes de superficie (temperatura radiativa de superficie,
albedo, velocidad del viento, flujo de calor en el suelo, entre otras);
e) Célculo de magnitudes de evapotranspiracion;
En cuanto al procesado de las imagenes:
a) Eleccion de fechas y descarga de imagenes de satélite;
b) Georreferenciacion y recorte de imagenes;
¢) Procesado de las imagenes y generacion de productos de satélite;
d) Validacion con datos de campo;
e) Analisis estadistico espacio-temporal.
En cuanto a las tareas de transferencia y divulgacion cientifica:
a) Publicacion de resultados;
b) Transferencia de metodologias y conocimientos a instituciones intermedias;
¢) Generar sitio Web para poner a disposicion los resultados obtenidos (en principio seria en el
sitio definido para FONARSEC lo cual garantiza el impacto de las investigaciones).



Se intercalibrardn los equipos de terreno a utilizar para poder hacer comparables las medidas de las
diferentes estaciones (equipos de radiacion, humedad de suelo y temperatura,...). Ademas, se controlara
periddicamente el funcionamiento de los equipos. Los controles son necesarios para garantizar la calidad del
dato a utilizar en la validacion de la informacion de satélite.

Con respecto a los datos de satélite, seran contrastadas las variables obtenidas desde satélite con medidas
de campo (temperatura de superficie, albedo, radiacion solar global...) para garantizar la precision y calidad
de los datos de satélite utilizados. En éste sentido, actualmente se esta trabajando en una publicacion acerca
de la calidad del producto de radiacion solar global dado por el sensor CERES (Carmona et al., 2016c).

La base de los controles, como asi también de las medidas de campo, se sustentardn en técnicas
empleadas en experiencias internacionales.

Los datos medidos a escala puntual, y a nivel de parcela, se contrastaran con los resultados logrados
desde satélite. La unidad de medida de la evapotranspiracién ser4 en vatios por metro cuadrado (W m™) y se
convertirdn a mm dia™ (para una mejor interpretacion de profesionales de las ciencias ambientales) para la
elaboracién de mapas mensuales, semanales y/o a escala diaria.

4.2. Cronograma

A continuacion se presenta una tabla con las actividades y los tiempos estimados de desarrollo de las
mismas.

Actividades Meses 1-3 | 4-6 | 7-9 | 10-12 | 13-15 | 16-18 | 19-20 | 21-24

1.- Instalacion de dos lisimetros, sensores de
humedad y de balance de energia

2.- Intercalibrado de sensores # #

3.- Rr,fgistro de medidas (lisimetros, s | s | owmn | o | s | s | s | s
estaciones, ...)

#HH HH

4.- Célculo de humedad, funciones, ET .... #Hit #it

5.- Seleccion y descarga de imdgenes HH Hi# Hi#
6.- Procesado de imdgenes it it it
7.- Desarrollo de algoritmos y productos de ET #i #Ht #H i
8.- Validacion de productos HitHt HitHt

9.- Analisis estadistico espacio-temporal HEH Hi# #H #
10.- Publicacion de resultados HitH HitH
11.- Sitio de libre acceso a datos y productos HitH
12.- Divulgacion y transferencia # # # #

# equivale a un mes

5. APORTES ACADEMICOS Y/O DE TRANSFERENCIA ESPERADOS

Sobre el sector socio-economico y/o sector productivo:

El proyecto se refiere al estudio del estado hidrico en la region pampeana. La correcta determinacion de la
ET tendra un impacto significativo en, principalmente, modelos de cultivos, lo cual se traduce en un impacto
productivo (produccion de cereales y pasturas) y por ende en un impacto econémico positivo. Ademas, entre
otras aplicaciones, servird en estudios de variabilidad climatica, o para predecir la extension en tiempo y
espacio de zonas anegadas, contribuyendo por ejemplo a la gestion en materia de subsidios.

Sobre las capacidades institucionales:

El Grupo de Teledeteccién, GT, abocado al proyecto se encuentra dentro del dmbito del Instituto de
Hidrologia de Llanuras (IHLLA, www.ihlla.org.ar). El proyecto contribuird en dos cuestiones: 1) por un lado
al fortalecimiento del GT, especificamente en el modelado del proceso de evapotranspiraciéon y su medida
directa con la construccion de dos lisimetros de pesada digital, y 2) los resultados obtenidos se integraran
otros subgrupos del IHLLA con el fin de mejorar la interpretacion del sistema de llanura pampeano, su
modelizacion y resolucion de temas puntuales. Ademas de formaran dos recursos humanos, la Geoéloga



Maria Florencia Degano, que inicio en 2016 sus estudios doctorales, y el alumno Adén Faramifian, quien esta
desarrollando una proactica profesional supervisada en el grupo de trabajo.

Sobre las dreas disciplinares o campos de aplicacion:

Las areas de aplicacion se centran principalmente en la Hidrologia, la Produccion Agricola y el Medio
Ambiente. El proyecto tiene una base sumamente creativa, dado que se centra en la estimacion de la
evapotranspiracion utilizando inicamente datos de satélite, resultando beneficioso el hecho de no depender
de medidas puntuales de terreno. Se utilizard un indice de estrés hidrico, IEH, como medida del grado de
humedad del suelo, lo cual va en acuerdo con resultados previos obtenidos por el grupo de trabajo.

6. ANTECEDENTES DEL GRUPO EN LA TEMATICA

En el Grupo de Teledeteccion del Instituto de Hidrologia de Llanuras “Dr. Eduardo Usunoff” se han
llevado cabo en los ultimos 15 afios, de forma interrumpida, avances importantes en los campos de la
Teledeteccion y su aplicacion al célculo de la perdida de agua en el suelo en sistemas de llanura, con especial
énfasis en el centro de la provincia de Buenos Aires. Las contribuciones cientificas mas importantes se
centraron en temas relacionados a los balances de energia, la estimacion de la evapotranspiracion, humedad
de suelo, estrés hidrico, rendimiento de cultivos, radiacion neta, validacion de datos de satélite, indices de
vegetacion, entre otras aplicaciones, principalmente sobre sistemas hidrolégicos de llanura y su importancia
en el manejo de recursos hidricos y la produccién primaria del pais (Rivas y Caselles, 2004; Ocampo y
Rivas, 2011; Carmona et al., 2012, 2013, 2014, 2015a, 2015b, 2016a, 2016b y 2016c; Rivas y Carmona,
2013a; Rivas y Carmona, 2013b; Holzman 2013, Holzman et al., 2014a; Holzman et al., 2014b, Niclos et al.,
2015).

En cuanto a los proyectos de investigacion mas recientes, en los tltimos afios se han llevado a cabo
diverso estudios, con financiamiento de organismos nacionales e internacionales, orientados a la estimacion
de la humedad del suelo, el estrés hidrico, el calculo de la evapotranspiracion, validacion de datos de satélite,
entre otros temas de relevancia. Entre los proyectos en los cuales tuve participacion se destacan:

1. Desarrollo e implementacion de sistemas automaticos de alerta de inundaciones y sequias en el area sur
de la cuenca del Rio Salado, Provincia de Buenos Aires. REDIMEC SRL - ADA - CICPBA. Responsable
del proyecto: Dr. R. Rivas. Aprobado el 11/2014 (Resoluciéon N° 572/14). Duracién: 3 afios. Monto: $
43143470. En curso

2. Redes neuronales artificiales e imdgenes de satélite como soporte para la modelizacion de las
propiedades biofisicas del canopeo de maiz. APROBADO (2 a, fios). Responsables: A. Irigoyen
(Directora, UNMdP) - R Rivas (Codirector, IHLLA). Financiado por la UNMdP. En curso

3. Validacion de Datos de Teledeteccion a partir de Balances de Masa y Energia (VADATBA).
Responsable del proyecto: Dr. R. Rivas. ID:03/1033. Proyecto Incentivos Docentes, UNCPBA. En curso

4. Generacion de mapas de estado hidrico de la region pampeana como aporte al Sistema de Monitoreo y
Alerta Temprana de la Oficina de Riesgo Agropecuario del MAGyP, CICPBA. Responsable del
proyecto: Dr. R. Rivas. 2013.

5. Camparia Internacional y uso coordinado de infra-estructura cientifico-tecnologicas para la evaluacion
del producto humedad de suelo de la misién europea SMOS (CIUCISMOS). Area de aplicacion
provincia de Buenos Aires, Argentina. Subsidio del Ministerio de Ciencia e Innovacion (Ref. CGL2011-
13579-E), periodo 09/2012 a 09/2013. Directora: R. Niclés (Espafia). Integrantes de equipo investigador:
V. Caselles, E. Valor, C. Coll (Espaiia) y R. Rivas (Argentina).

6. Efectos de los ciclos humedos y secos sobre el balance de energia y la productividad neta a escala
espacial: aplicacion en la region pampeana. Responsable Dr. Raill Rivas- UNCPBA. Disciplinas: 0602,
1102. Cédigo: 03/A178 UNCPBA. Duracién 01/01/2010 a 31/12/2012.

7. Validation of data from the SAC-D / AQUARIUS mission: Application to the knowledge of vegetation
water stress. CONAE-NASA. Responsable Dr. Raul Rivas- UNCPBA. Aprobado Agosto 2009,
Duracio6n 3 afios.

En esta linea, en la presente convocatoria se propone un plan para seguir trabajando en el estudio de la
evapotranspiracion en el sistema de llanura pampeano. En cuanto al aporte de Grupo al estudio de la



evapotranspiracion y variables asociadas, se puede mencionar las tesis doctorales de los Dres. Raul Rivas y
Facundo Carmona (2004 y 2014), y el trabajo de especializacién de Riesgo y Drenaje del técnico M. Silicani
referido a la construccion de un lisimetro de bajo costo (2014), ademds de un ntmero elevado de
publicaciones cientificas en ambitos nacionales e internacionales. Para mas detalles de publicaciones y
trabajo  previo, por favor consultar la pagina Web del Grupo de Teledeteccion
(http://teledeteccion.wix.com/gtihlla).
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8. FACILIDADES DISPONIBLES Y/O FORMAS DE ACCESO Y FUENTES DE
FINANCIAMIENTO

El lugar de trabajo es el Instituto de Hidrologia de Llanuras «Dr. Eduardo Jorge Usunoff», es un centro
de investigacion y servicios de triple dependencia (Comision de Investigaciones Cientifica de la Prov. de Bs.
As. -CIC-, Universidad Nacional del Centro de la Prov. de Bs. As. -UNCPBA- y Municipalidad de Azul).
Sus objetivos son realizar investigacion, transferencia, innovacion, docencia y consultoria en Recursos
Hidricos. Sus principales 4reas tematicas son: hidrologia subterrdnea y superficial, medio ambiente y
contaminacion, teledeteccion y SIG, hidroecologia y gerenciamiento de recursos hidricos. También el
IHLLA cre6 y gestiona una red de medicién y base de datos climaticos y de hidrologia superficial y
subterranea en la cuenca del arroyo del Azul (ver solapa BDH Azul en esta pagina). Cuenta con un edificio
en el Campus UNCPBA Azul y también oficinas en el Campus UNCPBA Tandil. El cuerpo profesional del
IHLLA esta compuesto por 50 profesionales, entre ellos 9 doctores investigadores senior y 7 junior, ademas
de becarios, profesionales de apoyo, técnicos y administrativos. El IHLLA participa en la actualidad en 20
proyectos de investigacion, transferencia e innovacion financiados por distintas entidades de CyT de
Argentina (ANPCyT, CIC, CONICET y Universidades) y del exterior. El IHLLA tiene una tradicion de mas
de 30 afios en investigaciones hidrolégicas en llanuras de la provincia de Buenos Aires, y desde 2003 fue
declarado como Centro de Referencia en Hidrologia de Llanuras para América Latina y el Caribe por el
Programa Hidroldgico Internacional de UNESCO. Recientemente el IHLLA ha equipado su laboratorio de
aguas como para poder ser considerado un laboratorio de aguas de referencia en la Provincia de Buenos
Aires (ver solapa Servicios/Laboratorio de Aguas). El IHLLA dispone de un aula donde se imparten cursos
de grado, posgrado y capacitacion. Mas de 15 afios de investigacion en Teledeteccion aplicada a la
Hidrologia, trabajando en cooperacién con el Departamento de Fisica de la Tierra y Termodindmica de la
Universidad de Valencia (Espafia), avalan la factibilidad del presente proyecto. Especificamente, mi lugar
propuesto es la subsede del IHLLA, ubicada en Tandil, dentro del Grupo de Teledeteccion (GT-IHLLA,
http://teledeteccion.wix.com/gtihlla). Se dispone de la infraestructura y equipamiento necesario (que puede
consultarse en la pagina Web del Grupo), como asi también de expertos de consulta en la temaética (Dr.
Vicente Caselles, Dr. Juan Manuel Sanchez Tomaés, Dra. Raquel Niclds, Dr. César Coll, entre otros; prueba
de ello lo garantizan las publicaciones realizadas en colaboracidn) para asegurar la concrecion del proyecto.

El origen de los recursos del IHLLA se componen por subsidios institucionales de la Comisién de
Investigaciones Cientificas de la provincia de Buenos aires (CICPBA) otorgados al IHLLA, de subsidios de
la Secretaria de Ciencia, Arte y Tecnologia de la UNCPBA otorgados al Nucleo de Actividades Cientificas y
Tecnolodgicas de Investigaciones en Hidrologia de Llanuras (NACT-IHLLA), recursos del rectorado de la
UNCPBA y recursos propios del IHLLA. Ademas, se dispondran de fondos del proyecto "Desarrollo e
implementacion de sistemas automaticos de alerta de inundaciones y sequias en el area sur de la cuenca del
Rio Salado, Provincia de Buenos Aires" (3 afios, N° 572/14) para el desarrollo e instalacion de las estaciones
de balance de energia.
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