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Estudio de la Evapotranspiración en la vertiente sur de la cuenca del Río Salado 
por medio de balances de masa y energía 

EVARSAL 

l. OBJETIVOS 

1.1. Objetivos Generales: 

En esta investigación se pretende calcular la evapotranspiración por medio de datos de satélite, utilizando 
medidas locales para calibrar la metodología y validar los resultados. 

El fin del presente proyecto será contribuir al conocimiento científico acerca del proceso de 
evapotranspiración, para el desarrollo de aplicaciones científico-técnicas y la toma de decisiones en la 
gestión de los recursos hídricos. En relación a los objetivos generales, se propone: 

./ desarrollar una metodología para obtener la evapotranspiración a partir de datos de diferentes 
misiones de satélite; 

./ validar la metodología con información de terreno provista por estaciones meteorológicas, balances 
de agua y, principalmente, estaciones de balance de energía y medidas directas de lisímetros de 
pesada; 

./ generar una base de datos, de libre acceso, con mapas de evapotranspiración para los últimos 15 años 
y generar algoritmos para facilitar una actualización diaria luego del desarrollo del proyecto. 

1.2. Objetivos Específicos: 

El proyecto se enmarca en el estudio y cálculo de la evapotranspiración 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 estimará la evapotranspiración del cultivo de 
referencia, ET0, (Allen et al., 1998) a partir de una simplificación propuesta en Carmona et al., 2016b. La 
hipótesis de trabajo en este caso se basa en reemplazar las variables meteorológicas básicas necesarias en el 
cálculo de la ET O por las mismas ( o función de éstas) generadas a partir de bandas de los sensores de satélite 
(Hipótesis 1). En un segundo paso, se incorporaran mapas de usos de suelo y clasificaciones de imágenes 
para obtener la evapotranspiración máxima de cultivo, ET e, sobre toda la región de estudio, diferenciando 
con imágenes de mayor resolución espacial las diferentes cubiertas (Hipótesis 2). Finalmente, se plantea el 
uso de un índice espectral basado en la temperatura radiativa de superficie, como medida del nivel de 
humedad de suelo, para determinar la evapotranspiración real, ETr (Hipótesis 3). Para llevar a cabo el 
trabajo, además de los datos de satélite, se utilizaran i) datos de estaciones meteorológicas (propias del 
instituto, del Servicio Meteorológico Nacional, del INTA y otras redes disponibles), ii) medidas de 
estaciones de balances de energía ( con instrumentos específicos no habituales en las estaciones 
convencionales), iii) balances de masa (MAGyP) y iv) medidas in situ de la evapotranspiración registradas 
por medio de un lisímetro operativo (IHLLA-Tandil). Los medidas registraras servirán para 1) calibrar el 
modelo con datos locales y 2) aplicar y validar los mapas elaborados con datos de satélite. 

En resumen, los objetivos específicos se centraran en: 

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

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

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

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



5) Generar una base de datos, de libre acceso, que permitirá el desarrollo de estudios de diversos 
objetivos como pueden ser; el cálculo de agua necesaria para riego, estudios de variabilidad climática, 
determinación de zonas potencialmente anegables, la toma de decisiones en el control de inundaciones y 
sequías, la planificación de obras de infraestructura, entre otros fines propios del sistema pampeano. 
Además, a partir de imágenes de satélite de mayor resolución espacial (por ej. del sensor OLI), se elaboraran 
resultados para casos particulares. 

Con el proyecto se desea: 

- Contribuir al entendimiento del proceso de evapotranspiración en los sistemas de llanura; 

- Cuantificar la pérdida de agua real del sistema suelo-agua-planta; 

- Mejorar la precisión en la determinación de la evapotranspiración y reproducir adecuadamente la 
variación espacio-temporal con la incorporación de datos de satélite; 

- Armar una base de datos con diferentes grados de interpretación numérica y visual, y promover su uso, 
tanto para fines científicos como científico-técnicos, por parte de investigadores y técnicos de 
instituciones intermedias de ciencia y tecnología (INTA, CONAE, MAGyP e INA, entre otras) y 
funcionarios públicos como herramienta en la toma de decisiones acerca de la gestión de los recursos 
hídricos. Estas metas son objetivos del FONARSEC 19 bajo la dirección de quien presenta este proyecto. 

2. ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO 

La evapotranspiración (ET) es la variable hidrológica 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 más amplio, este término hidrológico cobra mayor relevancia si se tiene en 
cuenta que la productividad primaria de la región es función 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 empíricas, logrando un salto cualitativo importante a partir de que 
Penman (1948) presentó una ecuación incorporando todas las variables meteorológicas con relación directa 
sobre el proceso de ET. Hoy en día, existe una diversa gama de métodos para estimar la ET a diferentes 
escalas. A escala puntual, la ET se puede determinar por medio de porómetros, medidores de flujo de sabia 
en la planta y lisímetros; a escala de parcela por medio de balances de agua, relación de Bowen, 
centillómetros, entre otros; y a escala regional, principalmente, por medio de balances de energía ( o 
ecuaciones derivadas) incorporando datos de satélite (Soegaard y Boegh, 1995; Wang et al., 2006; Rivas y 
Carmona, 2010; Carmona et al., 2016b). 

Para poder gestionar y planificar de forma correcta el manejo hidrológico de una cuenca o región, es 
fundamental conocer al detalle la variación espacio-temporal de la ET. En este sentido, las imágenes 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, imágenes de satélite y nubosidad, entre otras) que degradan su 
resultado final. Por lo tanto, hoy en día el estudio de la ET resulta clave para lograr una mayor comprensión 
y simulación de la pérdida de agua de una región. 

Aunque el uso de los datos de satélite está extendido en Argentina ( en los ámbitos científico y técnico) 
aún hoy no se utiliza de manera sistemática en las diferentes áreas del conocimiento, y en particular, en 
estudios ambientales de alto impacto social y económico. Las limitaciones, en muchos casos, se deben a la 
necesidad de entrenamiento específico en el procesamiento de la información, a la inadecuada resolución 
temporal de las misiones de satélite más conocidas (LandSat, SPOT, CBERS, entre otras), y a la falta de 
sitios locales (servidores con información de datos ambientales de diferentes áreas de Argentina) que 
provean información en formato accesible para no expertos. Además es necesario que los sitios incluyan 
información 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 información generada y los modelos serán de utilidad para la aplicación en 



otras áreas de Argentina (previa calibración). Además, el hecho de disponer de información de terreno 
facilitará futuras simulaciones de variables ambientales que puedan estimarse con datos de misiones de 
satélite a lanzarse en los próximos años (por ejemplo el satélite Argentino SABIA MAR). 

El proyecto concluirá con el desarrollo y análisis de mapas de evapotranspiración para la llanura 
pampeana, desarrollo de algoritmos y publicación de resultados más relevantes. Reportará beneficios 
sustanciales para la planificación y gestión del medio ambiente de la región, aportando información base 
para modelos hidrológicos distribuidos que requieren un detalle espacial de la evapotranspiración. Además, 
aportará datos para proyectos de aplicación que desarrollan con el Ministerio de Agricultura, Ganadería y 
Pesca (MAGyP, proyectos de recarga de agua al acuífero pampeano y a la red de humedad de suelo que lleva 
a cargo CONAE (proyecto SAOCOM). Para su desarrollo se complementará con el proyecto "Desarrollo e 
implementación de sistemas automáticos de alerta de inundaciones y sequías en el área sur de la cuenca del 
Río Salado, Provincia de Buenos Aires. REDIMEC SRL - ADA - CICPBA", que se encuentra en curso 
(FONARSEC 19, ANPCyT). 

3. METODOLOGÍA 

3.1. Justificación de la Metodología 

En el marco de este estudio se calibraran y validaran ecuaciones para el cálculo de la evapotranspiración, 
y se estudiará la forma de aplicarlas con datos de satélite. 

En primer lugar será necesario comprobar que es posible obtener la ET O por medio de datos de satélite, 
ecuación propuesta en principio para su aplicación local con datos meteorológicos básicos. En este sentido, 
las variables básicas necesarias son la radiación solar global, radiación de onda larga entrante, presión 
atmosférica y temperatura del aire (Carmona et al., 2016a). Las primeras tres variables se obtendrán del 
producto de satélite SYNl-CERES, mientras que para la temperatura del aire se analizaran varias 
alternativas, como pueden ser su reemplazo por la temperatura radiativa de superficie (Ts) de los productos 
MODIS y SYNl-CERES, o el uso de ecuaciones para obtener la temperatura del aire a partir de la Ts (por 
ejemplo Emamifar et al., 2013) (Hipótesis 1). En esta línea se está trabajando actualmente, donde se está en 
proceso de redacción de un trabajo para obtener la ET0 con datos SYNl-CERES (Carmona et al., 2016b), y 
otro trabajo que valida el producto de satélite radiación solar global con información de terreno generada en 
centros de investigación de Argentina (Carmona et al., 2016c). 

En un segundo paso, se incorporaran mapas de usos de suelo y clasificaciones de imágenes para obtener 
la evapotranspiración máxima de cultivo, ET0 , sobre toda la región de estudio, diferenciando con imágenes 
de mayor resolución espacial las diferentes cubiertas (Hipótesis 2). La justificación radica en que el cálculo 
de la ET O corresponde únicamente a la evapotranspiración potencial o máxima sobre una supe,ficie 
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 características dadas por 
rotación de cultivos, cuerpos de agua, zonas anegables, etc., siendo que pueden clasificarse de acuerdo a sus 
propiedades reflectivas. Además, dichas propiedades permiten obtener coeficientes propios de cada cubierta, 
el albedo y la emisividad de superficie, necesarios para el cálculo de la ET0 • 

En un tercer y último paso, se plantea calcular la evapotranspiración real, ET,, mediante el uso de un 
índice de estrés basado en la relación existente entre un índice de vegetación y la temperatura radiativa de 
superficie, como medida del nivel de humedad de suelo (Hipótesis 3). Esto es posible como consecuencia de 
que los cambios reflectivos y radiativos de la superficie (temperatura de superficie) están 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 raíces y transpirada por la vegetación (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 variación espacio-temporal del agua disponible en 
el perfil de suelo para ser utilizada en el proceso de evapotranspiración. 



3.2. Medidas, metodología y validación 

El estudio se sustenta en la estimación de la evapotranspiración con satélite, previa calibración de la 
metodología con medidas directas (lisímetros) e indirectas ( ecuaciones en base a registros de estaciones de 
terreno). Los productos de evapotranspiración de satélite obtenidos serán comparados con resultados 
puntuales en sitios de validación. La escala temporal de trabajo será mensual (para serie histórica) y de 
resolución semanal y diaria para periodos hídricos críticos y tiempo cuasi-real. Las investigaciones y 
métodos de trabajo a desarrollar se dividirán en dos escalas de trabajo; a escala local para obtener ajustes y 
calibraciones propias de la región, y a nivel regional para obtener la evapotranspiración píxel a píxel sobre la 
llanura pampeana. 

3.2.1. Medidas 

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

Medidas agro-meteorológicas registradas por una estación de balance de energía entre los años 2006 
y la actualidad (ver publicaciones del grupo en http://teledeteccion.wix.com/gtihlla); 
Registros de variables meteorológicas y radiativas que se obtendrán de un conjunto de 9 estaciones de 
balance de energía próximas a instalarse en el marco del proyecto FONARSEC "Desarrollo e 
implementación de sistemas automáticos de alerta de inundaciones y sequías en el área sur de la 
cuenca del Río Salado, Provincia de Buenos Aires. REDIMEC SRL - ADA - CICPBA" (Inv. 
Responsable: Dr. R. Rivas); 
Registros meteorológicos básicos provistos por el Servicio Meteorológico Nacional a través de su red 
de estaciones; 
Datos de evapotranspiración potencial (logrados a partir de ecuaciones en base a registros 
meteorológicos básicos) y real (con balances de masa) obtenidos por personal calificado del MAGyP; 
Medidas directas de evapotranspiración a partir de lisímetros. Actualmente se cuenta con un lisímetro 
de operación manual (con registros desde el año 2011), y se pretende construir un segundo lisímetro 
de operación automática y registro continuo en el marco del presente proyecto. 

Con respecto a los datos de satélite, se utilizarán los siguientes tipos de datos: 
Datos de los términos de radiación (onda larga y corta), temperatura de superficie, pres10n 
atmosférica, entre otras variables, a escalas diaria y mensual del producto SYNl-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 operación (OLI y TIRS del satélite Landsat 8, SENTINE ; 
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 procesarán los datos disponibles, tanto de terreno como imágenes de satélite, para su posterior uso en 
el desarrollo de algoritmos y validación. 

3.2.2. Métodos 

Evapotranspiración del cultivo de referencia 
En el proyecto que se pretende llevar a cabo, el producto de evapotranspiración del cultivo de referencia, 

ETo.sAT, se obtendrá por medio de datos de satélite (producto SNYl-CERES) a partir de la siguiente 
ecuación: 

(1) 

siendo a (adimensional) y b (mm d-1) dos parámetros experimentales, L1 es la pendiente de la curva de presión 
de vapor saturado como función de la temperatura media del aire (kPa ºC-1), y es la constante psicrométrica 



(kPa ºC-1), Rn,e¡ es la radiación neta sobre la superficie de referencia (W m-2) y fc = 28,36 un factor de 
conversión de unidades de wrn-2 a rnrn d-1. 

Los parámetros experimentales a y b se obtendrán por medio de la comparación entre la ET de referencia 
que se calcula con la ecuación recomendada en el Manual de la FAO Nº 56 (Allen et al., 1998), ETo-PM, y la 
evapotranspiración de equilibrio, ETeq (término entre corchetes en la Ecuación (1)). En el caso de forzar el 
ajuste por el origen (b = O) se tiene que a = a, siendo a el valor del parámetro de Priestley y Taylor (1972) 
calibrado en las condiciones ambientales de la región (en Carrnona et al. (2013b) se obtuvo un valor de a= 
1,41). 

La !). se calculará por medio de la ecuación: 

donde 

f:i. = 4098 e. 
(Tskin + 237 ,3) 2 

e. =0,6108 exp[ 17,27 T skin ) 

T skin + 237 ,3 

(2) 

(3) 

y siendo Tskin la temperatura de piel dada por el producto SNYl-CERES, que se propone utilizar en lugar de 
la temperatura del aire, Ta. Una comparación entre la Ta, medida en terreno, y la Tskin se lleva a cabo en 
(Carmona et al., (2016b) para justificar la suposición impuesta. 

Por otra parte, la constante psicrornétrica se obtiene utilizando la presión atmosférica, P atm, del producto 
SNYl-CERES, por medio de: 

e p patm 
r = 0,622 ..i (4) 

donde Cp es el calor específico del aire (1,013 x 10·3 MJ ki1 ºC-1), 'A es el calor latente de vaporización, 2,45 
(MJ kg-1) y 0,622 es el cociente del peso molecular del vapor de agua y el aire seco. 

Finalmente, considerando las características del cultivo de referencia y teniendo los datos de SYNl­
CERES de radiación solar global (Rs¡), radiación de onda larga de la atrnosfera (Rl¡) y Tskin, de acuerdo con 
Carmona et al. (2016a) la Rn,ef se calculará corno: 

(5) 

donde Tskin se utiliza en lugar de Ta, al igual que en el cálculo de la f:i.. 

Evapotranspiración potencial 

Se calculará la evapotranspiración de cultivo, ET e, a partir de mapas que diferencien el tipo de cubierta. 
Para ello, se harán clasificaciones a partir de imágenes de satélite de resolución espacial media (sensores 
MODIS, TM y OLI principalmente) para obtener mapas de coeficientes de cultivo, Kc (posiblemente función 
de un índice de vegetación, corno por ejemplo el índice NA VI desarrollado en Carmona et al. (2015a) ), y se 
combinará con los resultados de la ETo.sAT para obtener la ET e de satélite (ETc-SAT = ET0 * Kc), de acuerdo a 
Allen et al. (1998). 

Evapotranspiración real 

Finalmente, a partir de un índice de estrés hídrico, IEH, se obtendrá la fracción evaporativa del suelo, FE, 
corno medida de la humedad del suelo, y por lo tanto la ET, de satélite, ETr_sAT corno el producto entre el 
IEH y la ETc. En principio, se utilizará el índice TVDI (Temperature Difference Vegetation Index), validado 



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

TVDI = Ts - Tsmin 
Ts max - Ts min 

(6) 

donde en este caso Ts corresponde a la temperatura radiativa del píxel y Tsmin y Tsmax las temperaturas de 
superficie mínima y máxima para la región de estudio, respectivamente. 

3.2.3. Validación 

Tal como se mencionó anteriormente, para validar los productos generados se utilizaran varias fuentes de 
información. Las validaciones se harán a partir de: 

Valores calculados de ET O y ET e a partir de datos meteorológicos básicos registrados por estaciones 
del IHLLA y del SMN; 
Medidas de estaciones de balance de energía: se utilizarán datos registrados en los últimos años por el 
Grupo de Teledetección del IHLLA (GT-IHLLA, 2006-actualidad) y datos que se registraran en el 
marco del proyecto FONARSEC. La ecuación propuesta para estimar la ETr se validará por medio de 
la evapotranspiración real que se calcula como término residual del balance de energía en superficie, 
ETrEBE, es decir como: 

ET,-EBE =Rn-H-G (7) 

siendo Rn la radiación neta, H el flujo de calor sensible y G el flujo de calor en el suelo. 
Valores de ETc (de acuerdo a la ecuación de Penman-Monteith recomendada por la FAO en el 
Manual Nº 56, Allen et al. (1998)) y ETr (balances de agua) provistos por el MAGyP; 
Medidas de lisimetría para obtener la FE ( con sensores de humedad insertos en todo el perfil de suelo 
del lisímetro, según Silicani (2014)) y la ETr. 

4. PLAN DE ACTIVIDADES Y CRONOGRAMA 

4.1. Actividades 

Para desarrollar el plan de trabajo propuesto se realizaran las tareas que se detallan a continuación. 
En cuanto a las medidas locales: 

a) Intercalibrado de equipos; 
b) Instalación, mantenimiento y seguimiento de estaciones meteorológicas y de balance de 

energía; 
c) Puesta en marcha, control y seguimiento de los lisímetros; 
d) Descarga de datos y cálculo de magnitudes de superficie (temperatura radiativa de superficie, 

albedo, velocidad del viento, flujo de calor en el suelo, entre otras); 
e) Cálculo de magnitudes de evapotranspiración; 

En cuanto al procesado de las imágenes: 
a) Elección de fechas y descarga de imágenes de satélite; 
b) Georreferenciación y recorte de imágenes; 
c) Procesado de las imágenes y generación de productos de satélite; 
d) Validación con datos de campo; 
e) Análisis estadístico espacio-temporal. 

En cuanto a las tareas de transferencia y divulgación científica: 
a) Publicación de resultados; 
b) Transferencia de metodologías y conocimientos a instituciones intermedias; 
c) Generar sitio Web para poner a disposición los resultados obtenidos (en principio sería en el 

sitio definido para FONARSEC lo cual garantiza el impacto de las investigaciones). 



Se intercalibrarán los equipos de terreno a utilizar para poder hacer comparables las medidas de las 
diferentes estaciones ( equipos de radiación, humedad de suelo y temperatura, ... ). Además, se controlará 
periódicamente el funcionamiento de los equipos. Los controles son necesarios para garantizar la calidad del 
dato a utilizar en la validación de la información de satélite. 

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

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

Los datos medidos a escala puntual, y a nivel de parcela, se contrastarán con los resultados logrados 
desde satélite. La unidad de medida de la evapotranspiración será en vatios por metro cuadrado (W m-2) y se 
convertirán a mm día-1 (para una mejor interpretación de profesionales de las ciencias ambientales) para la 
elaboración de mapas mensuales, semanales y/o a escala diaria. 

4.2. Cronograma 

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

1-3 4-6 7-9 10-12 13-15 16-18 

l.- Instalación de dos lisímetros, sensores de 
### ### 

humedad y de balance de enerJ!Ía 

2.- Intercalibrado de sensores # # 

3.- Registro de medidas (lisímetros, 
### ### ### ### ### ### 

estaciones, ... ) 

4.- Cálculo de humedad.funciones, ET .... ## ## 

5.- Selección y descarga de imágenes ### ### 

6.- Procesado de imágenes ### ### 

7. - Desarrollo de algoritmos y productos de ET ## ## 

8.- Validación de productos ### 

9.-Análisis estadístico espacio-temporal ### ### 

1 O. - Publicación de resultados ### 

11. - Sitio de libre acceso a datos y productos 

12. - Divulgación y transferencia # # # 

# equivale a un mes 

5. APORTES ACADÉMICOS Y/O DE TRANSFERENCIA ESPERADOS 

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

19-20 21-24 

### ### 

### 

### 

## ## 

### 

## # 

### 

### 

# 

El proyecto se refiere al estudio del estado hídrico en la región pampeana. La correcta determinación de la 
ET tendrá un impacto significativo en, principalmente, modelos de cultivos, lo cual se traduce en un impacto 
productivo (producción de cereales y pasturas) y por ende en un impacto económico positivo. Además, entre 
otras aplicaciones, servirá en estudios de variabilidad climática, o para predecir la extensión en tiempo y 
espacio de zonas anegadas, contribuyendo por ejemplo a la gestión en materia de subsidios. 
Sobre las capacidades institucionales: 

El Grupo de Teledetección, GT, abocado al proyecto se encuentra dentro del ámbito del Instituto de 
Hidrología de Llanuras (IHLLA, www.ihlla.org.ar). El proyecto contribuirá en dos cuestiones: 1) por un lado 
al fortalecimiento del GT, específicamente en el modelado del proceso de evapotranspiración y su medida 
directa con la construcción de dos lisímetros de pesada digital, y 2) los resultados obtenidos se integrarán 
otros subgrupos del IHLLA con el fin de mejorar la interpretación del sistema de llanura pampeano, su 
modelización y resolución de temas puntuales. Además de formaran dos recursos humanos, la Geóloga 



María Florencia Degano, que inicio en 2016 sus estudios doctorales, y el alumno Adán Faramiñan, quien está 
desarrollando una proactica profesional supervisada en el grupo de trabajo. 

Sobre las áreas disciplinares o campos de aplicación: 
Las áreas de aplicación se centran principalmente en la Hidrología, la Producción Agrícola y el Medio 

Ambiente. El proyecto tiene una base sumamente creativa, dado que se centra en la estimación de la 
evapotranspiración utilizando únicamente datos de satélite, resultando beneficioso el hecho de no depender 
de medidas puntuales de terreno. Se utilizará un índice de estrés hídrico, 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 TEMÁTICA 

En el Grupo de Teledetección del Instituto de Hidrología de Llanuras "Dr. Eduardo Usunoff' se han 
llevado cabo en los últimos 15 años, de forma interrumpida, avances importantes en los campos de la 
Teledetección y su aplicación al cálculo 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 científicas más importantes se 
centraron en temas relacionados a los balances de energía, la estimación de la evapotranspiración, humedad 
de suelo, estrés hídrico, rendimiento de cultivos, radiación neta, validación de datos de satélite, índices de 
vegetación, entre otras aplicaciones, principalmente sobre sistemas hidrológicos de llanura y su importancia 
en el manejo de recursos hídricos y la producción primaria del país (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, Niclós et al., 
2015). 

En cuanto a los proyectos de investigación más recientes, en los últimos años se han llevado a cabo 
diverso estudios, con financiamiento de organismos nacionales e internacionales, orientados a la estimación 
de la humedad del suelo, el estrés hídrico, el cálculo de la evapotranspiración, validación de datos de satélite, 
entre otros temas de relevancia. Entre los proyectos en los cuales tuve participación se destacan: 

1. Desarrollo e implementación de sistemas automáticos de alerta de inundaciones y sequías en el área sur 
de la cuenca del Río Salado, Provincia de Buenos Aires. REDIMEC SRL - ADA - CICPBA. Responsable 
del proyecto: Dr. R. Rivas. Aprobado el 11/2014 (Resolución Nº 572/14). Duración: 3 años. Monto: $ 
43143470. En curso 

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

3. Validación de Datos de Teledetección a partir de Balances de Masa y Energía (V ADATBA). 
Responsable del proyecto: Dr. R. Rivas. ID:03/I033. Proyecto Incentivos Docentes, UNCPBA. En curso 

4. Generación de mapas de estado hídrico de la región 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. Campaña Internacional y uso coordinado de infra-estructura científico-tecnológicas para la evaluación 
del producto humedad de suelo de la misión europea SMOS (CIUCISMOS). Área de aplicación 
provincia de Buenos Aires, Argentina. Subsidio del Ministerio de Ciencia e Innovación (Ref. CGL2011-
13579-E), periodo 09/2012 a 09/2013. Directora: R. Niclós (España). Integrantes de equipo investigador: 
V. Caselles, E. Valor, C. Coll (España) y R. Rivas (Argentina). 

6. Efectos de los ciclos húmedos y secos sobre el balance de energía y la productividad neta a escala 
espacial: aplicación en la región pampeana. Responsable Dr. Raúl Rivas- UNCPBA. Disciplinas: 0602, 
1102. Código: 03/A178 UNCPBA. Duración 01/01/2010 a 31/12/2012. 

7. Validation of datafrom the SAC-D / AQUARIUS mission: Application to the knowledge ofvegetation 
water stress. CONAE-NASA. Responsable Dr. Raúl Rivas- UNCPBA. Aprobado Agosto 2009, 
Duración 3 años. 

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



evapotranspiración y variables asociadas, se puede mencionar las tesis doctorales de los Dres. Raúl Rivas y 
Facundo Carmona (2004 y 2014), y el trabajo de especialización de Riesgo y Drenaje del técnico M . Silicani 
referido a la construcción de un lisímetro de bajo costo (2014), además de un número elevado de 
publicaciones científicas en ámbitos nacionales e internacionales. Para más detalles de publicaciones y 
trabajo previo, por favor consultar la página Web del Grupo de Teledetección 
(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 Hidrología de Llanuras «Dr. Eduardo Jorge Usunoff», es un centro 
de investigación y servicios de triple dependencia (Comisión de Investigaciones Científica 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 investigación, transferencia, innovación, docencia y consultoría en Recursos 
Hídricos. Sus principales áreas temáticas son: hidrología subterránea y superficial, medio ambiente y 
contaminación, teledetección y SIG, hidroecología y gerenciamiento de recursos hídricos. También el 
IHLLA creó y gestiona una red de medición y base de datos climáticos y de hidrología superficial y 
subterránea en la cuenca del arroyo del Azul (ver solapa BDH Azul en esta página). Cuenta con un edificio 
en el Campus UNCPBA Azul y también oficinas en el Campus UNCPBA Tandil. El cuerpo profesional del 
IHLLA está compuesto por 50 profesionales, entre ellos 9 doctores investigadores senior y 7 junior, además 
de becarios, profesionales de apoyo, técnicos y administrativos. El IHLLA participa en la actualidad en 20 
proyectos de investigación, transferencia e innovación financiados por distintas entidades de CyT de 
Argentina (ANPCyT, CIC, CONICET y Universidades) y del exterior. El IHLLA tiene una tradición de más 
de 30 años en investigaciones hidrológicas en llanuras de la provincia de Buenos Aires, y desde 2003 fue 
declarado como Centro de Referencia en Hidrología de Llanuras para América Latina y el Caribe por el 
Programa Hidrológico 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 capacitación. Más de 15 años de investigación en Teledetección aplicada a la 
Hidrología, trabajando en cooperación con el Departamento de Física de la Tierra y Termodinámica de la 
Universidad de Valencia (España), avalan la factibilidad del presente proyecto. Específicamente, mí lugar 
propuesto es la subsede del IHLLA, ubicada en Tandil, dentro del Grupo de Teledetección (GT-IHLLA, 
http://teledeteccion.wix.com/gtihlla). Se dispone de la infraestructura y equipamiento necesario (que puede 
consultarse en la página Web del Grupo), como así también de expertos de consulta en la temática (Dr. 
Vicente Caselles, Dr. Juan Manuel Sánchez Tomás, Dra. Raquel Niclós, Dr. César Coll, entre otros; prueba 
de ello lo garantizan las publicaciones realizadas en colaboración) para asegurar la concreción del proyecto. 

El origen de los recursos del IHLLA se componen por subsidios institucionales de la Comisión de 
Investigaciones Científicas de la provincia de Buenos aires (CICPBA) otorgados al IHLLA, de subsidios de 
la Secretaría de Ciencia, Arte y Tecnología de la UNCPBA otorgados al Núcleo de Actividades Científicas y 
Tecnológicas de Investigaciones en Hidrología de Llanuras (NACT-IHLLA), recursos del rectorado de la 
UNCPBA y recursos propios del IHLLA. Además, se dispondrán de fondos del proyecto "Desarrollo e 
implementación de sistemas automáticos de alerta de inundaciones y sequías en el área sur de la cuenca del 
Río Salado, Provincia de Buenos Aires" (3 años, Nº 572/14) para el desarrollo e instalación de las estaciones 
de balance de energía. 
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