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Resumen

La ocurrencia de eventos de precipitaciones intensas suele
generar impactos negativos a nivel socio-economico, en
particular en regiones semi-aridas que no suelen estar pre-
paradas para enfrentar este tipo de fenomenos. El area
metropolitana del Gran Mendoza no es la excepcion, siendo
afectada por tormentas convectivas durante los meses cali-
dos que ocurren cada vez mas frecuentemente y con mayor
severidad. A partir de esta problematica, el objetivo de este
trabajo es la creacion de un mapa de riesgo asociado a even-
tos de precipitaciones intensas en el Gran Mendoza. Para
ello se utilizaron estimaciones de precipitacion del producto
Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station
data, indicadores sociales y econdmicos de organismos nacio-
nales, y datos de impactos sociales y econdémicos obtenidos
de portales periodisticos. El riesgo se derivo de la interac-
cion de la amenaza de eventos de precipitaciones intensas
junto con la vulnerabilidad de los sistemas humanos. Para
el calculo de la amenaza se tuvo en cuenta la frecuencia de
eventos que superaron los umbrales seleccionados de acu-
erdo a los impactos sociales y econémicos ocasionados. La
vulnerabilidad se cuantificé por medio del célculo del indice
de Vulnerabilidad Social (1vs), que combina diferentes indica-
dores sociales y economicos a nivel departamental. Los resul-
tados obtenidos indican que los departamentos que presen-
tan un mayor riesgo son Guaymallén y Maipl, mientras que
Las Heras y Lujan de Cuyo presentan un nivel de riesgo medio
y, Capital y Godoy Cruz un nivel de riesgo bajo.
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Abstract

The occurrence of intense rainfall events usually generates
negative socio-economic impacts, particularly in semi-arid
regions that usually are not prepared to face this kind of
phenomena. The metropolitan area of Gran Mendoza is no
exception, being affected by convective storms during the
warm months that occur more frequently and with greater
severity. Based on this issue, the objective of this work is
the creation of a risk map associated with intense rainfall
events in Gran Mendoza. For this purpose, we used precipi-
tation estimations from the Climate Hazards Group Infra-
Red Precipitation with Station data product, social and eco-
nomic indicators from national agencies, and data of social
and economic impacts obtained from local media reports.
The risk was derived from the interaction between the haz-
ard of intense precipitation events and the vulnerability of
human systems. The hazard was calculated considering the
frequency of events that exceeded the selected thresholds
according to the social and economic impacts caused. The
vulnerability was quantified by calculating the Social Vul-
nerability Index (SVI), which combines different social and
economic indicators at departmental level. The results ob-
tained indicate that the departments with the highest risk
are Guaymallén and Maipu, while Las Heras and Lujdn de
Cuyo have a medium risk level and Capital and Godoy Cruz
have a low risk level.
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Introduccién

En las Ultimas décadas se ha intensificado el riesgo asociado a peligros naturales en gran parte de Latinoamérica’. Esto ha sido
debido en parte al calentamiento global asociado a ciertas actividades humanas responsables del incremento en las concen-
traciones de gases de efecto invernadero, y de procesos de cambio en el uso de suelo, entre otras. El riesgo en el contexto de
los cambios climaticos regionales producto del calentamiento global es la potencialidad de que se produzcan danos debido a
una amenaza o peligro en los aspectos sociales, econdémicos, culturales y ambientales de los sistemas humanos?.

Uno de los peligros naturales que afecta a diferentes regiones es la ocurrencia de eventos meteoroldgicos extremos, debido
a los graves impactos negativos que generan. Esto es porque poseen una baja probabilidad de ocurrencia, y en general la
poblacion no se encuentra preparada para enfrentarlos?*#. A causa del incremento en la temperatura global, algunos de estos
eventos han aumentado en frecuencia, magnitud, extension espacial y temporal>¢. Uno de los fendmenos que ha experimen-
tado mayores cambios es la ocurrencia de precipitaciones extremas’-. El incremento en la temperatura genera un incremento
en la evaporacion y en el contenido de vapor de agua disponible, lo cual gracias a los mecanismos dinamicos de la atmosfera
se traduce en mayores precipitaciones aunque con un patréon espacial heterogéneo®. Las regiones que son mas susceptibles a
la ocurrencia de eventos de precipitaciones extremas se pueden determinar mediante una estimacion del riesgo. Su repre-
sentacion a través de mapas constituye un aporte fundamental no sélo para el conocimiento de su variabilidad espacial sino
para el desarrollo de medidas de mitigacion frente a los impactos causados por los eventos climaticos extremos®. Estos mapas
se logran a partir de considerar el producto de la vulnerabilidad, que constituye el grado de susceptibilidad frente a efectos
adversos por una region, sector o grupo social; y la amenaza, que es la probabilidad de que un evento ocurra en un espacio,
tiempo e intensidad determinada como para producir dafos'.

Diversos estudios han cuantificado la amenaza y la vulnerabilidad frente a la ocurrencia de precipitaciones extremas, en par-
ticular desde un enfoque local. Por ejemplo, Garnica Pefia y Alcantara Ayala' realizaron un mapa de las zonas susceptibles
a inundaciones a causa de fuertes precipitaciones en Veracruz, México. Plaza et al." analizaron las variaciones espacio-tem-
porales de las precipitaciones del noroeste de Argentina, cuantificando la vulnerabilidad regional frente a eventos extremos
en el noreste de la provincia de Salta. Asimismo, Othmer et al."® evaluaron la vulnerabilidad y la amenaza por inundaciones
asociadas a fuertes lluvias en la ciudad alemana de Olfen. Otros estudios que cuantificaron el riesgo frente a precipitaciones
intensas son el realizado por Zuiiga y Magana' para México, y el de Vorosmarty et al.' considerando América del Sur.

Particularmente en la Provincia de Mendoza, Argentina, las precipitaciones extremas producen diversos impactos negativos,
como por ejemplo caida de ramas y arboles, anegamiento de viviendas, inundaciones, danos en las infraestructuras, colapso
de cloacas, cortes de electricidad y agua, e incluso pérdidas de vidas. El Gran Mendoza corresponde al area metropolitana que
concentra la mayor densidad de poblacion de la provincia. Como consecuencia de estos eventos meteorologicos, la zona oeste
del Gran Mendoza, lindante con el piedemonte, es susceptible a la ocurrencia de procesos aluvionales, mientras que la zona
mayoritariamente urbana es propensa a registrar inundaciones repentinas'®'’. Cisneros et al." resaltan que el avance descon-
trolado de la urbanizacion ha llevado a un continuo crecimiento del riesgo geoldgico asociado a eventos de precipitacion.

A pesar del elevado impacto de los eventos extremos de precipitacion, existen escasos estudios en la region sobre los mis-
mos, asi como también estudios que aborden la vulnerabilidad frente a estos fenomenos. Relacionado a las precipitaciones
extremas, Simonelli et al." estudiaron las caracteristicas dinamicas del evento de precipitaciones registrado el 1 de enero de
2000, el cual origind importantes consecuencias negativas en la ciudad de Mendoza. Cisneros et al.' identificaron zonas en
peligro hidroldgico en el piedemonte precordillerano de la Ciudad de Mendoza. Con respecto a la vulnerabilidad se destacan
los trabajos de Mesa y Giuso?, quienes identificaron procesos sociales y ambientales que incrementan la vulnerabilidad en el
area del piedemonte; Vich et al.", los cuales desarrollaron propuestas para reducir el riesgo por inundaciones repentinas en
el Gran Mendoza; y Vich et al.*, quienes realizaron un estudio morfométrico del piedemonte como una posible herramienta
que permita mitigar los danos por inundaciones que se producen en el Gran Mendoza.

En regiones semi-aridas como el Gran Mendoza, la caracterizacion de eventos extremos de precipitacion en escala diaria
posee limitaciones metodolodgicas, en particular para su identificacion a partir de percentiles de la funcion de densidad
de probabilidad observada, el cual es el método mas utilizado en la literatura cientifica. Con lo cual, como alternativa de
analisis frente a esta problematica suelen considerarse los eventos de precipitaciones intensas, siendo estos definidos a
partir de umbrales subjetivos. Por ejemplo, el Equipo de Expertos sobre Deteccion e indices del Cambio Climatico (ETccpl
por sus siglas en inglés) determind dos indicadores de precipitaciones intensas a partir de los indices R10mm y R20mm, que
corresponden a los dias en los que la precipitacion excede los 10 y 20 mm, respectivamente?. Estos indicadores se han em-
pleado para la caracterizacion de precipitaciones intensas en diversas regiones semi-aridas del mundo?*?4%, por lo tanto,
umbrales de precipitacion de valores similares podrian ser indicadores de la ocurrencia de impactos socio-econdémicos en
la provincia de Mendoza.
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En funcion de lo expuesto anteriormente, el objetivo de este trabajo es estimar el riesgo frente a la ocurrencia de precipi-
taciones intensas en el Gran Mendoza, considerando registros de precipitacion de los Ultimos 35 afos e indicadores sociales
disponibles a partir de los ultimos censos nacionales y provinciales. Para el calculo del riesgo se combinaran las variabilidades
espaciales de la amenaza y la vulnerabilidad asociada a estos fendmenos, las cuales seran estimadas mediante la catego-
rizacion de eventos de precipitacion y la elaboracion de un indice de vulnerabilidad social, respectivamente. Esto sera de
utilidad para la creacion de planes de mitigacion y prevencion frente a estos fenomenos climaticos, y brindara una mejora en
el conocimiento en una tematica poco analizada desde el punto de vista cientifico en la region.

Materiales y métodos

a) Area de estudio

La region de estudio corresponde al Gran Mendoza (Figura 1), la aglomeracion urbana mas importante de la Provincia de
Mendoza y del centro-oeste de Argentina. La misma se encuentra conformada por los departamentos de Las Heras, Ciudad
de Mendoza, Godoy Cruz, Lujan de Cuyo, Guaymallén y Maipl. Los departamentos tienen una poblacion total de 1.086.633
habitantes, de los cuales el 80,67% se concentra en la urbanizacion (INDEc 2010, DElE 2010). Hacia el oeste la region limita
con el piedemonte, el cual posee una altura entre 800 y 3500 msnm y es una zona de transicion entre la Cordillera Frontal
y el llano®. El clima en el Gran Mendoza es arido a semiarido?”, con una concentracion de las precipitaciones en los meses
calidos?, las cuales en caso de registrarse en forma de eventos intensos o extremos son el principal desencadenante de las
inundaciones que se producen en la region.

b) Datos

Se utilizaron datos de precipitacion diaria estimada a partir del producto satelital Climate Hazards Group InfraRed Precipita-
tion with Station data (cHIRPS) en 15 puntos de reticula ubicados a lo largo del area de estudio (Figura 1). Los datos fueron
obtenidos del portal de Climate Hazard Center de la Universidad de California en Santa Barbara?’. La base de datos CHIRPS
tiene una resolucion espacial de 0.05° x 0.05° y cobertura cuasi-global en distintos periodos de acumulacion®. Investigaciones
previas indican que el producto CHIRPS representa adecuadamente las caracteristicas espacio-temporales de las precipitacio-
nes en la region de Cuyo®"?, lo cual lo hace adecuado para el analisis propuesto. En particular, se utilizaron datos del periodo
1986-2018 para los meses de octubre a abril, dado que son los que presentan una mayor cantidad de eventos de lluvia de alta
intensidad que producen daios sociales y econdmicos, coincidiendo con otros autores'”',

Para el calculo de la vulnerabilidad se utilizaron indicadores relacionados al tipo de hogar, poblacion total, calidad construc-
tiva, necesidades basicas insatisfechas, problemas con el suministro de agua y condiciones climaticas y educacion. Los mis-
mos fueron obtenidos a partir de censos realizados en el aio 2010 por el organismo Instituto Nacional de Estadistica y Censo
(INDEC)* y de los informes de la Direccion de Estadisticas e Investigaciones Econdmicas (DEIE)*, del Ministerio de Economia,
Infraestructura y Energia del Gobierno de Mendoza de los aios 2010 y 2016. La informacidon se obtuvo para los departamentos
de Ciudad, Godoy Cruz, Lujan de Cuyo, Maipu, Guaymallén y Las Heras.
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Figura 1: Area de estudio correspondiente a la zona urbana del Gran Mendoza, con la distribucién espacial de los 15 puntos de reticula
pertenecientes al producto satelital cHIRPS, la ubicacion de los Departamentos analizados y las caracteristicas del relieve.
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c) Cuantificaciéon de la amenaza por precipitaciones intensas

Para la seleccion de umbrales de precipitaciones intensas, primero se identificaron fechas de impactos sociales y econdémicos
asociados a estos eventos en base a informacion obtenida de los principales portales de noticias de la Provincia de Mendoza.
Para estas fechas se identificé la precipitacion diaria estimada a partir del producto CHIRPS en los puntos de reticula seleccio-
nados. A partir de los datos obtenidos, se establecieron 3 umbrales de precipitacion y se identifico la frecuencia de ocurrencia
de los eventos de precipitacion diaria que superaban dichos umbrales en los 15 puntos de reticula durante 1986-2018. Luego
se utilizd un sistema de ponderacion para dar mas relevancia a los eventos mas peligrosos, multiplicando por 1 la frecuencia
de casos superiores al umbral 1, por 2 la frecuencia de casos superiores al umbral 2 y por 3 la frecuencia de casos superiores
al umbral 3 en cada punto de reticula. Un abordaje similar se llevé a cabo por Shahid y Behrawan® y Kim et al.* para la cu-
antificacion de la amenaza de sequias.

La formula utilizada para realizar el calculo de la amenaza por precipitaciones intensas es la siguiente:

Amenaza; = [(Z(n, = Umbral,) x 1) + (Z(n, = Umbral;) x 2)

+ (Z(n, = Umbral;) x 3)]

parai=1,.., 15 puntos de reticula; con ni la cantidad de eventos de precipitacion que superan los umbrales considerados en
el punto i.

A partir de la sumatoria de las frecuencias ponderadas en cada punto de reticula se calcularon los terciles de la distribucion
de los valores de amenaza, con el proposito de clasificar zonas con amenaza baja, media y alta.

d) Cuantificacion de la vulnerabilidad social por precipitaciones intensas

Para conocer la vulnerabilidad en el Gran Mendoza, se calculd el indice de Vulnerabilidad Social (ivs). El mismo se crea a partir
de diferentes indicadores sociales y economicos, y sus valores se expresan como proporcion relativa del total de la poblacion
o del total de hogares, segin correponda®. Esta forma de expresar los valores permite una comparacion entre indicadores de
distritos con realidades socio-econodmicas distintas. Una metodologia similar fue llevada a cabo por Garnica Pefa y Alcantara
Ayala11, quienes desarrollaron un indice de vulnerabilidad social a partir de 17 variables asociadas a poblacion, educacion,
empleo y vivienda en el norte de Veracruz, México; y por Cutter y Finch®, mediante la seleccion de 11 indicadores sociales
y econdémicos en Estados Unidos, entre otros autores®#%4', La seleccion de estos indicadores es subjetiva y depende de la
disponibilidad de datos a partir de los censos nacionales y provinciales. Asimismo, estos indices fueron elegidos de manera tal
que expresen una medida de vulnerabilidad frente a la ocurrencia de precipitaciones intensas. En este estudio se selecciona-
ron 10 indicadores vinculados a la vulnerabilidad de la poblacion y los hogares, los cuales fueron expresados como porcentaje
total por departamento. Los indicadores para cada grupo son los siguientes:

» Hogares vulnerables: pisos de tierra o ladrillo suelto, hogar tipo rancho, hogar tipo casilla, problemas con el suministro
del agua, problemas de aislamiento por condiciones climaticas o terrenos inundables y calidad constructiva insuficiente.

« Poblacion vulnerable: necesidades basicas insatisfechas (NBI), porcentaje de poblacion que no completé el nivel de edu-
cacion primaria, porcentaje de poblacion que no completd el nivel de educacion secundaria y tasa de analfabetismo. El
indicador de Necesidades Basicas Insatisfechas (NBI) considera las condiciones sanitarias, de hacinamiento, de asistencia
escolar y la capacidad de subsistencia®. Si bien para la cuantificacion de la poblacion vulnerable se tuvieron en cuenta
tres indicadores de educacion, esto se debe a que la falta de una educacion completa es una condicion que podria generar
una mayor susceptibilidad de sufrir danos frente a las amenazas presentes. Por ejemplo, un mayor porcentaje en estos
indicadores sugeriria una menor capacidad de la poblacion a interpretar alertas por parte de los organismos de defensa
civil y esto resultaria en una incapacidad para responder o enfrentar adecuadamente a eventos de precipitaciones intensas.

Luego los indicadores se agruparon sumando sus valores porcentuales por departamento. La formula utilizada para calcular la
vulnerabilidad social fue la siguiente:

IVS = [(HVd + PVd) x 100] = (HVt+ PVt)

HVd: hogares vulnerables por departamento

PVd: poblacion vulnerable por departamento

HV1t: hogares vulnerables totales de los departamentos
PVt: poblacion vulnerable total de los departamentos

A continuacion se calcularon los terciles de los valores de Ivs y se clasificd la vulnerabilidad en 3 categorias: alta, media y baja.
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e) Riesgo por precipitaciones intensas

El riesgo es producto de la amenaza por un evento climatico, la vulnerabilidad y exposicion de la sociedad o ambiente?. De
acuerdo al Manual para la elaboracion de mapas de riesgo del Ministerio de Seguridad de la Nacion®, la exposicion se contem-
pla como parte integral de la vulnerabilidad y para esta investigacion se considera de valor unitario y constante en el tiempo.
Por lo tanto, el calculo de riesgo en la regiéon del Gran Mendoza resulta del producto entre la amenaza y la vulnerabilidad,
coincidiendo con lo expresado por otros autores como Tsakiris®®, Garnica Pefia y Alcantara Ayala', Magana' y Kim et al.?®
entre otros:

Riesgo = Amenaza X Vulnerabilidad

A fin de calcular el riesgo a escala departamental, se realizd un promedio de la amenaza considerando los pixeles de cada
departamento. Los valores obtenidos de riesgo se dividieron en 3 categorias por medio del calculo de terciles (alto, medio y
bajo), lo que permitid la elaboracion de un mapa de riesgo frente a precipitaciones intensas.

Resultados

a) Amenaza

Para la determinacién de los umbrales de precipitaciones intensas se identificaron inicialmente 20 fechas donde se observaron
impactos sociales, econdmicos y ambientales asociados a la ocurrencia de eventos de lluvia. Estas fechas se identificaron
a través de publicaciones en los principales portales periodisticos del Gran Mendoza entre los meses de octubre a abril del
periodo 2015-2018 Se analizo la cantidad de precipitacion correspondiente al dia de la publicacion de la noticia periodistica
y de 4 dias anteriores a la misma en los 15 puntos de reticula del producto cHIRPS. Se observo que en 7 de las 20 fechas iden-
tificadas la ocurrencia de mayor precipitacion fue el mismo dia. Mientras que en 2 de las 20 fechas se registré la mayor pre-
cipitacion entre el mismo dia y el anterior, en 4 de las mismas fechas se registro el dia anterior, y en otras 6 fechas la mayor
precipitacion ocurri6 entre 1, 2, 3 y 4 dias anteriores. Esto se debe a que en algunas publicaciones el evento de precipitacion
habia ocurrido algunos dias antes pero los impactos en la poblacion alin continuaban, como por ejemplo cortes de agua o luz
y anegamiento de viviendas, entre otros. Se destaca que en 1 de las 20 fechas seleccionadas no se registraron precipitaciones
en los 15 pixeles del area de estudio, lo cual puede dar cuenta de un fenomeno asociado a rafagas de viento generadas por
tormentas en regiones aledafas al Gran Mendoza. De esta manera quedaron determinados 3 umbrales de precipitacion, de
acuerdo a lo expuesto en la Tabla 1, a partir de 19 fechas con impactos seleccionadas. Cabe destacar que dos de los umbrales
seleccionados corresponden a los indicadores R10mm y R20mm, lo cual confirma que en regiones semi-aridas no necesari-
amente valores elevados de lluvia son capaces de causar impactos negativos significativos.

Tabla 1. Umbrales de precipitacion (mm) identificados a partir de sus impactos asociados en el Gran Mendoza.

Precipitacion
(mm)
10

Impactos asociados

Cortes de luz, caidas de arboles y ramas, y destrozos de materiales.

15 Se afecta la potabilizacion, cortes de agua y luz, caidas de arboles y ramas, y
destrozos de materiales.

20 Inundaciones, colapso de cloacas y acequias, evacuaciones, cortes de agua y
luz, caidas de arboles y ramas, y destrozos de materiales.

La Figura 2 muestra la cantidad de casos que superaron los umbrales de 10 mm (Figura 2a), 15 mm (Figura 2b) y 20 mm (Figura
2¢) durante los meses de octubre a abril en el periodo 1986-2018. Los pixeles ubicados en los extremos norte y sudoeste del
area de estudio son los que registraron en total una menor frecuencia en eventos de lluvia que superaron los 10 mm, con menos
de 190 casos. En la zona central se observé la mayor cantidad de casos, superando los 200 eventos en 4 de los pixeles selec-
cionados (Figura 2a). Considerando los eventos que superaron 15 mm de precipitacion, la distribucion espacial resulto similar a
lo observado para el umbral de 10 mm, con las mayores frecuencias en el centro del area de estudio, superando los 100 casos,
mientras que valores inferiores a los 90 casos se registraron mayormente en los pixeles ubicados al norte y al sur (Figura 2b). En
cuanto a la frecuencia de eventos que excedieron los 20 mm, en el centro y este de la region se observaron los mayores valores,
alcanzando hasta 71 casos, mientras que en el norte de la region predominé la menor frecuencia de eventos, con menos de 47
eventos (Figura 2c). En general Godoy Cruz es el departamento en el que se observa la mayor cantidad de eventos que superan
los umbrales seleccionados durante el periodo 1986-2018 (Figura 2).
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Figura 2: Frecuencia de los eventos que registraron mas de 10 mm (panel a), 15 mm (panel b) y 20 mm (panel c) de precipitacion en la
region de estudio durante el periodo 1986-2018.

A partir de la suma de las frecuencias ponderadas y la clasificacion de los valores resultantes en terciles, se obtuvo un mapa
de amenaza por precipitaciones intensas para la region del Gran Mendoza (Figura 3). Se observa un nivel de amenaza alta y
media hacia el centro y el este de la region de estudio, mientras que el nivel de amenaza bajo se concentra hacia el norte
y suroeste de la region. Particularmente la amenaza alta se concentra en zonas pertenecientes a los departamentos de Go-
doy Cruz, Guaymallén, y Capital. Un nivel medio de amenaza se observa en la region entre los departamentos de Capital y
Guaymallén y en gran parte del departamento de Maipu; mientras que niveles de amenaza bajos se observan en los pixeles
correspondientes a Lujan de Cuyo y Las Heras.
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Figura 3: Mapa de la amenaza por precipitaciones intensas en la region del Gran Mendoza, Mendoza, Argentina. Los diferentes niveles de la
amenaza en el area se representan mediante colores.
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b) Vulnerabilidad

A continuacion se muestran los resultados obtenidos, primero para los indicadores seleccionados y su proporcion con respecto
al total de hogares y poblacion por departamento (Tabla 2), luego el total de la sumatoria de la proporcion de los dos indica-
dores creados: hogares vulnerables y poblacion vulnerable (Tabla 3). A partir de estos resultados, se obtuvieron los valores
de Ivs para cada departamento y luego el mapa de vulnerabilidad social frente a precipitaciones intensas en el Gran Mendoza
(Figura 4).

Relacionado a los datos de los 10 indicadores seleccionados, Lujan de Cuyo presenta la mayor proporcion de hogares de tipo
rancho y con problemas de aislamiento por condiciones climaticas o terrenos inundables; Maipu contiene la mayor proporcion
de hogares con calidad constructiva insuficiente, de poblacion con al menos un indicador de necesidades basicas insatisfechas,
de poblacién que no complet6 primaria y secundaria y con la mayor tasa de analfabetismo; mientras que Las Heras es el
departamento con una mayor cantidad de hogares con piso de tierra y de tipo casilla, y Guaymallén tiene mas cantidad de
hogares con problemas relacionados al suministro de agua (Tabla 2). De acuerdo a los datos de los 2 indicadores creados, Las
Heras y Lujan de Cuyo tienen la mayor proporcion de hogares vulnerables y Maipu y Lujan de Cuyo tienen la mayor proporcion
de poblacion vulnerable (Tabla 3).

De acuerdo a los resultados obtenidos del calculo del Ivs, se determina que MaipQ y Lujan de Cuyo presentan una vulnerabi-
lidad alta, le siguen Las Heras y Guaymallén con una vulnerabilidad media, y finalmente Godoy Cruz y Capital con una baja
vulnerabilidad (Figura 4). Por lo tanto los departamentos que presentan las mayores proporciones de poblacion y hogares vul-
nerables frente a precipitaciones intensas son los de mayores niveles de vulnerabilidad. Asimismo, que Godoy Cruz y Capital
posean una baja vulnerabilidad no significa que no sean susceptibles de presentar danos ante la presencia de la amenaza por
precipitaciones intensas, sino que en comparacion de los otros departamentos son los departamentos que tienen un menor
grado de susceptibilidad.

Tabla 2. Indicadores seleccionados para cuantificar la vulnerabilidad, obtenidos a partir de datos del INDEC 2010 y DEIE 2010
y 2016.

Godoy Las Lujan

Indicadores Capital Cruz Heras de Cuyo Guaymallén Maipt
Total de hogares * 39136 57375 59978 32233 79770 46569
Total de poblacion * 115041 191903 203666 119888 283803 172332
Hogares, piso de tierra o 0.94 0.55 2.68 1.73 1.45 1.92
ladrillo suelto (%) *
Hogares tipo rancho (%) * 0.89 0.32 2.17 235 1.14 1.63
Hogares tipo casilla (%) * 035 0.24 0.68 0.57 036 0.38
Problemas con el suministro 16.00 26.40 34.50 31.20 35.70 27 60
del agua (%) **
Problemas de aislamiento 790 1100 2150  27.10 22.50 23.70
(%) **
Calidad constructiva 5.99 496 1310 13.10 11.90 18.29
insuficiente (%) ***
NBL. con al menos un 5.80 580 1100  9.10 8.90 11.10
indicador (%) ***
Poblacion que no completo 3 59 7.00 930  10.90 11.70 15.20
primaria (%) **
Poblacion que no completd 5509 3210 4280  44.10 41.00 49.00
secundaria (%) **
Tasa de analfabetismo (%) 110 0.90 1.60 220 1.60 240
EE S

% = porcentaje del total de hogares o poblacién, segiin corresponda
* =INDEC 2010

** =DEIE 2016

#¥+% = DEIE 2010
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Tabla 3. Indicadores de vulnerabilidad creados, obtenidos a partir de datos de INDEC 2010 y Dele 2010 y 2016. Cada uno
representa la sumatoria de la proporcion de indicadores de hogares y poblacion vulnerables.

. Godoy Las Lujan de . .

Capital Cruz Heras Cuyo Guaymallén  Maipu

Hogares 32.07 43.48 74.62 76.05 73.05 73.52
vulnerables

Poblacién 35.40 45.80 64.70 66.30 63.20 77.70
vulnerable

Hogares vulnerables = sumatoria de los indicadores de pisos de tierra o ladrillo suelto, hogar tipo rancho, hogar tipo casilla,
problemas con el suministro del agua, problemas de aislamiento por condiciones climaticas o terrenos inundables y calidad
constructiva insuficiente.

Poblacion vulnerable = sumatoria de indicadores de necesidades basicas insatisfechas (NBI) con presencia de al menos un
indicador, porcentaje de poblacion que no completo el nivel de educacion primaria, porcentaje de poblacion que no completd
el nivel de educacion secundaria y tasa de analfabetismo.
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Figura 4: Mapa de vulnerabilidad social en el Gran Mendoza, Mendoza, Argentina. Los diferentes niveles de vulnerabilidad en el area se
representan mediante colores.

c) Riesgo

Mediante el mapa de riesgo se observa que el sureste del Gran Mendoza, abarcando parte de Maipl y Guaymallén, es el que
presenta el mayor riesgo frente a precipitaciones intensas, le siguen las areas contenidas en Las Heras y Lujan de Cuyo con
riesgo medio y con un nivel de riesgo bajo el area de los departamentos de Godoy Cruz y Capital (Figura 5). A pesar de que
el area en Godoy Cruz presenta amenaza alta, su vulnerabilidad es la mas baja; una situacion similar presenta la ubicada en
el departamento de Capital con amenaza media pero vulnerabilidad baja. Por lo tanto a pesar de que en ambas regiones su
amenaza es alta y media, respectivamente, los mismos tienen una menor susceptibilidad a sufrir dafos frente a los eventos
de lluvias intensas. Esta es la razon por la cual al combinar amenaza y vulnerabilidad sus valores de riesgo son menores que
el resto de la region de estudio.
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Figura 5: Mapa del riesgo frente a precipitaciones intensas en la region del Gran Mendoza, Argentina. Los diferentes niveles de riesgo en el
area se representan mediante colores.

Discusion

Esta investigacion permitié identificar aquellos departamentos que se encuentran en mayor riesgo frente a la amenaza
por precipitaciones intensas, como asi también los mas vulnerables frente al mismo fendmeno. Conocer la vulnerabilidad
de una region frente a un evento permite mitigar y prevenir los dafos que puedan ocurrir como asi también mejorar la
adaptabilidad; e identificar el riesgo ayuda a definir las regiones en las que se debe actuar con mayor urgencia para reducir
la vulnerabilidad®#+10,

En los ultimos anos se ha detectado un incremento de los eventos extremos de precipitacion a escala diaria en la Provincia de
Mendoza*+*. Esto mismo coincide con los incrementos detectados en Argentina y a nivel mundial en los Gltimos 40 afos*7.
Este aumento en la frecuencia de eventos de precipitacion intensa podria modificar la distribucion espacial de la amenaza
en la region de estudio, por lo que resultaria necesario analizar los cambios del riesgo a lo largo del tiempo. Ademas la
vulnerabilidad también podria presentar cambios temporales, que podrian identificarse utilizando datos del INDEC de los afios
2001y 2010. No obstante, esto requiere el uso de los mismos indicadores socio-econdmicos para una correcta comparacion de
los valores del Ivs. Asimismo, el uso de datos distritales permitiria identificar y priorizar areas dentro de los departamentos
que son mas susceptibles de presentar danos frente a precipitaciones fuertes. Ejemplos de estudios que identificaron cambios
temporales en la amenaza, la vulnerabilidad y el riesgo son los realizados por Zuhiga y Magana', Hari et al.* y Cutter y
Finch®, entre otros.

Este trabajo presenta algunas limitaciones y aproximaciones que se efectuaron a fin de brindar robustez estadistica a los
resultados obtenidos. Se destaca el hecho de haber considerado umbrales de precipitacion subjetivos en lugar de haber
definido la ocurrencia de eventos extremos a partir del uso de percentiles como umbrales de excedencia. Esto se sustenta
en el hecho de que por ser Mendoza parte de una region con clima semi-arido, la ocurrencia de precipitaciones nulas es una
caracteristica frecuente a lo largo del afo. Esto impacta significativamente en la cuantificacion de los percentiles, dado
que requieren una muestra lo suficientemente grande como para brindar un resultado estadistico robusto. Con respecto a la
identificacion de impactos en la cuantificacion de la amenaza, a pesar de que algunos impactos tenidos en cuenta no estan
asociados exclusivamente a la lluvia, la intensidad de las precipitaciones se encuentra relacionada con la ocurrencia de otros
fendmenos como vientos descendentes con rafagas y/o granizo. En relacion a la cuantificacion de la vulnerabilidad, el mapa
obtenido es representativo de las zonas mayormente urbanas dado que el area de estudio concentra la mayor cantidad de
poblacion de los departamentos del Gran Mendoza. Con lo cual los resultados no deben extrapolarse a regiones que no han
sido consideradas, a pesar de que los datos utilizados son a nivel departamental.
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Conclusiones

Esta investigacion permitio obtener un mapa de riesgo asociado a la ocurrencia de precipitaciones intensas para la region del
Gran Mendoza, Argentina. Siendo el riesgo resultante de la combinacion entre la amenaza y la vulnerabilidad, se cuantificaron
ambas componentes a partir de estimaciones de precipitacion e indicadores socio-econdmicos. En relacion a la vulnerabilidad,
se obtuvo que Lujan de Cuyo y Maipu tienen un nivel alto, mientras que Las Heras y Guaymallén tienen un nivel medio y
Capital y Godoy Cruz una vulnerabilidad baja. En lo que respecta a la amenaza, los pixeles ubicados en el centro y este del
dominio de estudio son los que poseen un nivel mas alto, asociado a una mayor frecuencia de eventos de precipitaciones
intensas. A partir de la combinacion de estos resultados, se obtuvo que los departamentos que presentan un mayor riesgo son
Guaymallén y Maip(, mientras que Las Heras y Lujan de Cuyo presentan un nivel de riesgo medio y, Capital y Godoy Cruz un
nivel de riesgo bajo.
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