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Objetivos y alcances

La Revista Investigacion, Ciencia y Universidad (ICU),

ISSN: 2525-1783, es la revista cientifica multidisciplinaria e
interdisciplinaria gestionada y financiada por la Universidad
Juan Agustin Maza, Mendoza, Argentina.
https://orcid.org/0009-0004-1098-2009

Tiene como objetivo, desde su creacion en 2016, la difusion
de resultados de trabajos de investigacion y trabajos teori-
cos que estén o hayan estado orientados al planteo y res-
olucion de problematicas regionales actuales, buscando
aportar desde el desarrollo cientifico, a la concrecion de un
mundo mejor para todos y todas. Resulta clave el abordaje
interdisciplinar para enriquecer las miradas y las lecturas de
la realidad compleja que nos toca transitar.

En este sentido, difundir la ciencia y que esté al alcance
de la ciudadania, se hace imprescindible. Es por ello que
la Revista ICU esta arbitrada e indexada en Acceso Abierto
y no tiene costo de publicacion para autores /as ni para
lectores/as.

La periodicidad de publicacion es de un nimero anual de
publicacion permanente. Esto implica que los articulos se
publican a medida van ingresando y siendo aprobados, entre
el periodo calendario del 1 de enero al 31 de diciembre de
cada ano.

Se publican trabajos originales e inéditos que traten prob-
lematicas significativas en al menos una de las siguientes
areas tematicas:

Ciencias ambientales, agroindustrias y de la tierra
Ciencias de la salud humana

Ciencias sociales y humanas

Ciencias veterinarias

Los formatos de publicacion (Secciones de la Revista) y sus
extensiones son:

« Articulos completos: 6 a 20 paginas.

« Revisiones: 6 a 20 paginas.

« Ensayos: 6 a 20 paginas.

+ Métodos o protocolos: 6 a 20 paginas.

« Estudios de Caso: 6 a 20 paginas.

« Comunicaciones breves: de 2 a 5 paginas.

« Cartas al Editor: 2 a 4 paginas.

+ Resumenes de eventos cientificos: extension determinada
por cada evento en particular.
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la distribucion de las obras se debe hacer con una licencia
igual a la que regula la obra original, para salvaguardar los
derechos de los autores y las versiones de los documentos
incluidos y NO se permite un uso comercial de la obra origi-
nal ni de las posibles obras derivadas.

Eres libre de: Compartir — copiar y redistribuir el material
en cualquier medio o formato. Adaptar: remezclar, transfor-
mar y construir sobre el material.

Informacion de la licencia Reconocimiento-NoComercial-
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La Revista ICU adhiere a las politicas argentinas y mundia-
les de Acceso Abierto, porque considera que es fundamental
la difusion de la ciencia para el avance de la sociedad y la
cultura y cree que el conocimiento debe estar con disponibi-
lidad en linea, gratuito y sin restricciones. Es por ello que
en su Res. N° 978/19, la Universidad Juan Agustin Maza ad-
hirio a Ley Nacional de Acceso Abierto N° 26899/13. Se puede
consultar la normativa en: http://repositorio.umaza.edu.ar/
handle/00261/1328

La Revista ICU, por tanto es depositada y difundida en el Re-
positorio Digital Institucional, adherido y cosechado por el
Sistema Nacional de Repositorios Digitales (SNRD) del Ministe-
rio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de la Nacion.
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por La Referencia, Red de Repositorios de Acceso Abierto de
América Latina.

Con el convencimiento de estas acciones e que ICU ha fir-
mado la Declaracion de Budapest: https://www.budapesto-
penaccessinitiative.org/sign/signatures/ manifestando su
apoyo a las acciones mundiales para la libre circulacion del

conocimiento.
A BOAI

La Revista podra retirar de publicacion cualquier articulo por
causa debidamente justificada y/o reclamos de terceros. Los
derechos de propiedad intelectual pertenecen siempre a los
autores, asi como su responsabilidad ultima sobre lo escrito.
La Universidad Juan Agustin Maza reglamento la propiedad in-
telectual en su Res. N°1400/2016. Se puede consultar la nor-
ma en: http://repositorio.umaza.edu.ar/handle/00261/3028

La Revista ICU declara su expreso rechazo al plagio. De acu-
erdo a la Ley Nacional de Propiedad Intelectual N°11.723,
sancionada el 26 de marzo de 1933 y a la Resolucion Rectoral
N°1400/2016 que aprueba el Reglamento sobre Derechos
de Proteccion de Resultados de Propiedad Intelectual, se
considera, que es politica institucional la preservacion de
derechos de autor, como manifestacion del derecho a la pro-
teccion intelectual y que el plagio es uno de los principales
actos que atenta contra los derechos de proteccion intelec-
tual de las obras. La Res. rectoral N° 87/21 que establece las
POliticas de Proteccion de Derechos Intelectuales y Rechazo
al Plagio se puede ver en: http://repositorio.umaza.edu.ar/
handle/00261/3060

Para la deteccion de similitudes la Revista ICU utiliza el ser-
vicio proporcionado por Crossref y desarrollado por iThenti-
cate—Similarity Check.

; Crossref

Postulando los escritos a publicacion en Revista ICU, autores
y autoras dejan expresa autorizacion a la Revista ICU de la
difusion de sus escritos en la misma revista, en el Reposito-
rio Digital Institucional de la Universidad Juan Agustin Maza
«UMaza Digital» y sus cosechadores mundiales, asi como en
el medio que la misma considere pertinente para ayudar a
la mejor difusion cientifico-académica del conocimiento y la
libre circulacion mundial del conocimiento. Autores y autoras
pueden depositar la version de la obra publicada en la revista
y cualquier otra version previa o posterior en Repositorios
Institucionales o los medios que considere.
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La Universidad Juan Agustin Maza esta iniciando el ciclo académico 2021 y debemos reflexionar sobre todo lo vivido como
institucion universitaria de educacion superior durante el afio 2019 como consecuencia de COVID 19 provocado por SARS
CoV 2. En este afno nuestra institucion cumplié el 60° aniversario de su creacion.

La pandemia de COVID 19 ha provocado un verdadera sindemia ( 2 6 mas epidemias simultaneas ) acompanada de una
verdadera infodemia.

Se puso en evidencia durante el 2020 la gran vulnerabilidad y fragilidad del sistema educativo en general y del ser humano
en particular frente a una situacion nunca vivida en tiempos contemporaneos.

Se afecto la vida cotidiana y emocional y como consecuencia del confinamiento se perdio la vida social y las rutinas de
socializacion.

No hubo tiempo para prepararse, debieron suspenderse todas las actividades presenciales y nos llevaron a una rapida y
obligada adaptacion de estudiantes, docentes, personal de apoyo y de gestion con nuevos modelos de liderazgos.

Se debid crear un nuevo ecosistema de comunicacion priorizando estrategias, quizas nunca hubo tanto acceso a infor-
macion sin embargo no siempre se comunico bien y lo mejor. Fue primordial difundir en nuestra comunidad que estabamos
juntos en este desafio y siempre dispuestos a acompafar a estudiantes y docentes.

En lo académico se debié migrar a los denominados Aprendizajes Remotos en Situacion de Emergencia (ARSE) teniendo
como principal apoyo a nuestras areas de Educacion a Distancia, Tecnologias de la Informacion, Sistemas y nuestro SIED
(Sistema integral de educacion a distancia ) acreditado por CONEAU, siendo esto Ultimo una gran fortaleza institucional.

El gran apoyo de nuestros Docentes debe remarcarse y se evidencié en el redisefio de contenidos curriculares para adecu-
arlos al contexto on line a través de plataformas y aplicaciones y mediante el dictado de actividades sincrénicas y asin-
cronicas. Mas que nunca fue necesario una Universidad inclusiva, anticipativa y humana.

Fue fundamental la alfabetizacion digital de profesores, personal de apoyo, estudiantes y personal de gestion, lo cual ha
marcado un hito trascendental, la brecha digital abarcoé no solo el uso sino el acceso (servidores adecuados, dispositivos de
wi fi) y el nivel conocimientos sobre las tecnologias (infraestructura - logistica).

Las practicas docentes fueron creativas e innovadoras, con gran flexibilidad y adaptacion de la mayoria de nuestros do-
centes, estableciendo enfoque por competencias, implementando tutorias digitales y evaluacion formativa y continua,
cumpliendo siempre con los Objetivos del Plan Estratégico Institucional 2020 - 2024.

Se realizaron capacitaciones desde el area de Educacion a Distancia sobre uso de plataformas y aplicaciones de modo per-
manente con elaboracion de instructivos para las aulas virtuales y las mesas de examenes.

El mayor impacto de los cambios paradigmaticos que se produjeron fue en los estudiantes de los primeros afos de las car-
reras que no pudieron conocer practicamente las instalaciones de la Universidad Maza, en los estudiantes y docentes de
las sedes mas alejadas, los alumnos en procesos de terminalidad (Ultimo afo de cursado y los de Practicas Profesionales
Supervisadas).

Se establecieron normas de convivencia en la virtualidad, se continu6 con la entrega de Titulos y Certificados Analiticos.

Los posgrados se realizaron via on line y la Colacion de Grado de cada una de las Unidades Académicas se hizo por conec-
tividad por primera vez en los 60 afos de historia de nuestra casa de Altos Estudios.
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Con rglacién a Extension y Vinculacion se implementaron Seminarios on line (Webinars) organizados por Unidades Académi-
cas, Areas y Sedes la mayoria relacionados con la pandemia de SARS CoV 2. Se replantearon los modelos y alcances de
internacionalizacion y se activo el Voluntario por conectividad. Se realizaron mas de 150 Webinars.

En lo Administrativo Financiero: el personal de apoyo inicié de inmediato actividades por Teletrabajo, se ejecutaron impor-
tantes inversiones en Tecnologias de la Informacion, un control sobre morosidad y bajas, con refinanciamiento de cuotas,
prorrogas de pagos arancelarios. Se puso en actividad el Comité de Retorno Escalonado a la Presencialidad (CREP) que junto
al area de Universidad Saludable, Comité de Seguridad y Crisis, area de Comunicacion y otras, elaboraron Protocolos, Proced-
imientos e Instructivos para reforzar Higiene y Bioseguridad de todas las instalaciones universitarias. El Retorno Escalonado a
la presencialidad de trabajos practicos esenciales e imprescindibles como también de Practicas Profesionales Supervisadas fue
aprobado por las juridicciones municipales, provinciales y nacionales tanto a nivel de educacion como de salud. Este retorno
fue : parcial, temporario, voluntario y abierto e incluso en PPS relacionados con carreras de la Salud : solidario.

Se trabajo a través del Sistema de Gestion de Calidad en el aval de los mencionados Protocolos e incluso se realizo la Au-
ditoria Externa de Mantenimiento y extension de alcance en el mes de noviembre por conectividad.

Con respecto a la funcion i+d se suspendieron todas las actividades en laboratorios, institutos y observatorios. Desde la di-
reccion del area de Ciencia y Técnica se implementaron capacitaciones on line para becarios e investigadores. Se continuo
con la 3ra etapa del proceso de Evaluacion del PEI de la agencia de Ciencia y Técnica, presentando el Plan de Mejoras. Con
gran éxito se realizaron las Il Jornadas Internacionales de Ciencia, Investigacion y Universidad en el marco de los 60 afos
de la Universidad Maza y totalmente por conectividad: con 1040 asistentes, 84 horas de transmision, mas de 40 auspicios,
204 disertaciones (179 nacionales y 25 internacionales/ Brasil, Chile, Uruguay, Pert, Méjico, Espana), con 90 postulaciones
nacionales y 7 extranjeras, los bloques por modalidades fueron 15 orales de investigadores, 4 simposios, 3 conferencias
magistrales, 2 mesas redondas, 2 foros, 1 didlogo con expertos y 1 capacitacion. Se llevaron adelante 3 Jornadas en simul-
taneo: XIl UMaza, Il ICU y | Jornadas Iberoamericanas de Fasciolasis.

Se establecieron los temas estratégicos institucionales (6) de investigacion para el periodo 2020 - 2024 y las lineas priori-
tarias para el abordaje de dichos temas. Con gran satisfaccion la Agencia de Promocion Cientifica y Tecnologica ( a través
de FONCyT) del Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de la Nacion ha adjudicado los 7 proyectos de investigacion
presentados por Universidad Maza a través del convenio que dio origen al PICTO firmado entre la mencionada Agencia y
todas las Universidades de Mendoza a principios del 2018, significando ello un hecho histérico ya que el gobierno nacional
decidio6 invertir en el desarrollo cientifico regional, permitié una alianza donde accedieron a financiamiento del estado
universidades y equipos de investigadores que de otra forma no lo hubieran podido hacer, llevé al trabajo en conjuntos de
todas las secretarias / areas de Ciencia y Técnica de nuestras universidades generando una mesa de trabajo que perdura.
Todo esto significa para la Universidad Maza un gran compromiso no solo en lo econdémico ( subsidios - rendiciones ) sino
también en la formacion de investigadores y en la atencion de los problemas de la matriz productiva regional a solucionar
a través de la ciencia, tecnologia e innovacion.

Vamos por un 2021 épico, luego de un 2020 con grandes aprendizajes en donde nos reinventamos y resignificamos en el dia
a dia.

“ Cuidarse ahora, para reencontrarse pronto”
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Analisis del modelo de calculo utilizado para obtener el vapor de agua
troposférico desde los retardos en la sefal GNss en la region centro
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Analysis of the calculation model used to obtain tropospheric water vapor
from the GNss signal delays in the central west region of Argentina
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Resumen

El agua en su estado gaseoso, es el principal regulador de la temperatura
superficial del planeta. La técnica utilizada tradicionalmente para medir
el vapor de agua atmosférico, a través de radiosondas, resulta insuficiente
para monitorear la variabilidad tanto espacial como temporal. Esta vari-
able genera un retardo en la sefial GNss al atravesar la atmosfera, por lo
cual desde hace tres décadas se viene trabajando en recuperar el con-
tenido de vapor de agua, en forma indirecta desde las mediciones GNss.
En el modelo de calculo se aplica un parametro critico, la temperatura
media de la columna atmosférica. Se han desarrollado varios modelos
para calcularla, la gran mayoria basados en observaciones de radiosondas
lanzadas principalmente en el hemisferio norte.

En este trabajo se compara la aplicacion de 3 modelos de temperatura
media, el de Bevis, el de Mendes y el de Yao. En este Ultimo se analizan
dos grupos de coeficientes correspondientes a dos sectores de latitud sur,
sobre el centro oeste de Argentina.

También se ha analizado la influencia de distintos coeficientes de la re-
fraccion, en el factor que relaciona la componente himeda del retardo
troposférico y el vapor de agua. Se consideraron los coeficientes propues-
tos por Thayer y por Rieger.

Se concluyé que tanto el modelo de Mendes como el de Bevis para el
calculo de la temperatura media son los que mejor representan la variabi-
lidad espacial y temporal de la variable, en la region de estudio. Respecto
a los coeficientes de la refraccion utilizados en el modelo de calculo, sus
diferencias no son significativas pudiendo utilizarse cualquiera de ellos.

Palabras claves: Iwv, zTD, GNSS, TM, Radiosonda, SIRGAS
Keywords: iwv, ZTD, GNSS, TM, Radiosonde, SIRGAS

Abstract

Water in its gaseous state is the main regulator of the planet's surface
temperature. The technique traditionally used to measure atmospheric
water vapor, through radiosondes, is insufficient to monitor both spa-
tial and temporal variability. This variable generates a delay in the
GNss signal when it passes through the atmosphere, for which for
three decades work has been done to recover the water vapor con-
tent, indirectly from GNss measurements. In the calculation model a
critical parameter is applied, the average temperature of the at-
mospheric column, Tm. Several models have been developed to cal-
culate the vast majority in radiosonde observations launched mainly
in the northern hemisphere.

In this work, the application of 3 models of mean temperature is com-
pared: Bevis, Mendes and Yao. In the latter, two groups of coefficients
corresponding to two sectors of southern latitude are analyzed, over
the central west of Argentina.

The influence of different coefficients of refraction on the factor that
relates the wet component of the tropospheric delay and the water
vapor has also been analyzed. In this case, the coefficients proposed
by Thayer and Riieger were considered.

It was concluded that both the Mendes and Bevis models for the cal-
culation of the mean temperature are those that best represent the
spatial and temporal variability of the variable, in the study region.
Regarding the refraction coefficients used in the calculation model,
their differences are not significant and any of them can be used.
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Introduccioén

La Tierra es un sistema complejo en el que convergen gran cantidad de variables. Es conocido el rol fundamental que ocupa
el agua en el desarrollo de la vida en nuestro planeta. En su estado gaseoso, el vapor de agua atmosférico, es objeto de constante
estudio. Es el gas mas abundante del efecto invernadero como principal regulador de la temperatura superficial del planeta.
En la troposfera inferior, el vapor de agua atmosférico acta como el principal recurso de precipitacion en todos los sistemas
meteoroldgicos, y dominando la estructura de calentamiento diabatico en la troposfera [Trenberth et al. 2005]. El vapor de
agua juega un papel importante en el desarrollo de, por ejemplo: eventos de precipitacion extrema [Fujita y Sato, 2017;
Barindelli et al., 2018]; lluvia asociada con ciclones que se profundizan rapidamente en latitudes medias [McMurdie y
Katsaros, 1996]; desarrollo de granizo [Guerova et al., 2013; Calori et al., 2016]; y, precipitacion orografica asociados con los
rios atmosféricos [Smith et al., 2010].

Si bien mucho se conoce del vapor de agua y su incidencia sobre el planeta, la medicion del mismo aln esta limitada tanto
espacial como temporalmente. Un mejor conocimiento de esta variable permitira una mejor comprension de los procesos
atmosféricos, facilitando asi también el pronoéstico meteorologico. La mayor dificultad que presenta la comprension de la
distribucion de vapor de agua se debe principalmente a su propia complejidad, tanto de movimiento como de transporte a
lo largo de la atmosfera, resultando en una variable altamente cambiante en el tiempo y en el espacio. El conocimiento de
esta variable requiere de una medicion permanente y en lo posible a partir de una amplia red de observacion que asegure su
monitoreo espacial.

Tradicionalmente el vapor de agua integrado (iIwv) de la columna de aire atmosférica por sobre un sitio, se ha medido a
partir de radiosondas lanzadas en lugares especificos a las 0 h y 12 h de tiempo universal coordinado (uTc). Estas si bien se
complementan a partir de las mediciones radiométricas sobre mares y océanos, con mediciones realizadas desde radiometros
a bordo de satélites, presentan inhomogeneidades en las series temporales de 1wy, asociadas a cambios en el instrumental de
las distintas misiones satelitales (Dessler y Davis, 2010; Mieruch et al., 2014).

Por todo lo expuesto el monitoreo del Iwv, no es suficiente y resulta imprescindible implementar nuevas técnicas que brinden
mayor cobertura espacial y una mejor resolucion temporal, que describa en lo posible su variabilidad horaria.

Frente a esta demanda surge la técnica, basada en la extraccion del vapor de agua desde los retardos cenitales troposféricos
(zTD), sobre la senal GNss (Global Navigation Satellite System) [Davis, J.L. et al, 1985], como una alternativa muy potente
por sus dos principales ventajas:

Densificacion temporal: permite realizar mediciones continuas, las 24 horas del dia, los 365 dias del afno, con intervalos de
muestreo que pueden ir desde el segundo a los 60 o 120 minutos.

Densificacion espacial: se dispone en América Latina de una amplia red de estaciones de observacion GNsS, SIRGAS-CON (=350
estaciones GNss, operativas promedio en los Ultimos 5 anos), que sobrepasa notablemente a la cantidad de estaciones de
radiosondeo, sobre dicha region (=45 estaciones de radiosondeo operativas promedio en los ultimos 5 afos, disponibles desde
el sitio de la Universidad de Wyoming y reportadas desde IGRA, Integrated Global Radiosonde Archive) .

La posibilidad de estimar el contenido de Iwv desde las observaciones Gps (Global Position System) [Bevis et al. 1992] es una
técnica utilizada a nivel global desde la red del iGs (International GNss Service), densificada y muy aprovechable. Esta técnica
geodésica puede ser utilizada como una importante herramienta de apoyo a otras ciencias orientadas a la investigacion del
clima. Las estimaciones actuales del retardo troposférico sobre las observaciones GNss permiten inferir valores de iwv con
alta precision, equivalente a la esperada a partir de las técnicas de observacion directa, como radiosondas y radiometros de
microondas (Bonafoni et al., 2013; Van Baelen et al., 2005; Calori et al., 2016).

En América, se dispone de la red de estaciones GNss continuas del proyecto sIRGAs (Sistema de Referencia Geocéntrico para las
Américas, www.sirgas.org) operativa como red de monitoreo geodésico, desde el aio 2000 a la fecha, con un indice de creci-
miento promedio de 26 estaciones nuevas por ano. Cuenta actualmente con mas de 420 estaciones GNss continuas distribuidas
en los diferentes paises de América Latina y el Caribe (Cioce et al., 2018). La misma es utilizada con fines geodésicos y en lo que
respecta a estudios atmosféricos esta siendo utilizada para estudios ionosféricos [http://www.sirgas.org/es/iono-maps/] y re-
cientemente para analisis de la atmosfera neutra, estimando retardos troposféricos [http://www.sirgas.org/es/tropo-delays/].

Estas estaciones son procesadas rutinariamente por los Centros de Analisis SIRGAS (AC), siguiendo las pautas y estandares es-
tablecidos por el Servicio Internacional de Rotacion y Sistemas de Referencia de la Tierra (IErS) y el 1Gs (International GNss
Service). Desde el 2014, el procesamiento de datos GNss incluye la estimacion de los valores de zTp por hora basados en
observaciones GPs y GLONASS (Global'naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema - Sistema de navegacion global por satélite
creado por Rusia) (Camisay et al., 2020; Sanchez et al., 2015 y Brunini et al., 2012).
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Pacione et al. (2017) muestra el gran potencial que una red GNss continental ofrece a los estudios atmosféricos. La red per-
manente de Europa, EUREF Permanent GNss Network (EPN) (Bruyninx et al., 2019) ha aportado una base de informacion valiosa
para el desarrollo de registros de datos climaticos de productos troposféricos GNss en el continente, utilizandose como referen-
cia en los re-analisis numéricos de prediccion del clima y en simulaciones de modelos climaticos, para monitorear tendencias
y variabilidad del iwv. También Guerova et al. (2016), muestran las ventajas de la aplicacion de productos troposféricos GNss
en la prediccion y en el monitoreo del clima.

Entre los antecedentes referidos al uso de estaciones GNss para la estimacion de iwv en América del Sur podemos mencionar
a Bianchi et al. (2016) quienes presentan la estimacion de los valores medios de wv y sus tendencias durante 2007-2013, en
cien estaciones SIRGAS-CON. Calori et al., (2015), propone una metodologia de procesamiento, con intervalos de muestreo de
2 horas, aplicando técnicas de post-procesamiento, la cual permite alcanzar productos troposféricos de gran precision, pero
con un retardo de entre 15 y 20 dias posteriores a la fecha de la observacion.

Analizando detalladamente el modelo de calculo propuesto por Askne y Nordius (1987), es posible estimar el contenido de
iwv de la columna de aire sobre la estacion GNss, a partir de dos parametros considerados variables empiricas del calculo. La
componente himeda del retardo cenital troposférico (zwbp) extraida del zTb en las estaciones GNss y la temperatura media de
la columna atmosférica sobre el sitio (Ty).

Respecto a la primera se resuelve disponiendo del dato de presion atmosférica in situ, ya que con la misma se calcula la com-
ponente hidrostatica del retardo (zHD), segin Davis et al. (1985), y restando dicho valor al zTp se determina el zwb (Mackern
et al, 2020).

En cuanto a la T, resulta un parametro critico en el calculo del vapor de agua (Davis et al., 1985). Existen varios modelos
para calcular la T,, la gran mayoria de los mismos se basan en la relaciéon de ésta con la temperatura a nivel de la superficie
del terreno. Los mismos son modelos empiricos obtenidos desde mediciones realizadas e integradas a lo largo de perfiles de
radiosondeos, algunos en América como fue el caso del modelo BTm (Bevis 1992) y otros globales como UNB98Tm1 (Mendes
1999) y GTm (Yao et al., 2014), entre otros.

En el factor de proporcionalidad (designado como I1), que relaciona la variable zwb con wy, intervienen los coeficientes de
la refraccion atmosférica (Askne y Nordius, 1987). Estos también han sido definidos empiricamente por diferentes autores. En
Calori et al. (2016) se validaron estimaciones de 1wy, calculadas aplicando los coeficientes de Thayer (1974), sobre la region
centro oeste de Argentina. Riieger (2002) sugiri6 el reemplazo de los coeficientes antes mencionados por un grupo de coefici-
entes que responden mejor a las ondas en el espectro de radio (caso de la sehal GNSS).

El objetivo de este trabajo consiste en analizar el impacto sobre el calculo del iwv al utilizar distintos modelos de la tempera-
tura media de la troposfera, como la influencia de diferentes coeficientes de la refraccién sobre la sefial GNss. Se presenta
en primer lugar un analisis comparativo de 3 modelos de Tm: UNB98Tm1 (Mendes 1999), BTm (Bevis 1992) y GTm (Yao et al.,
2014), 2 casos de este ultimo.

En un segundo analisis se compara la influencia sobre el calculo del vapor de agua, de 3 diferentes grupos de coeficientes de
refraccion: Thayer (1974),«Best available» (Riieger, 2002) y «Best average» (Rieger, 2002).

Ambas validaciones se han realizado, en la region centro oeste de Argentina, en 3 sitios donde se dispone de estacion GNss
y estacion de radiosondeo. Se han considerado como referencia los valores correspondientes (Tm en el primero e wv en el
segundo) extraidos de los perfiles de radiosondeo de la region.

Materiales y métodos

Modelo de calculo del iwv desde zTD

Conforme al modelo de calculo propuesto por Askne y Nordius (1987), el iwv se puede obtener aplicando el factor de propor-
cion M a la componente himeda del retardo cenital troposférico (zwb), ecuacion (1)

IWV=II*ZWD (1)
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En (1) el vinculo entre zwp e Iwv viene dado por la cantidad adimensional de proporcionalidad I, ecuacion (2) (Askne y Nor-
dius, 1987):

n = 10°/ (K'2+;f—i)RW )

Rw es la relacion de la constante molar del gas y la masa molar del vapor de agua, igual a 0,461499. El coeficiente K;’, se
calcula por la expresion K;’=K, - m*Ky, en la cual la constante m es la relacion de las masas molares de vapor de agua (Mw:
18,0152 g/moles) y aire seco (Mq: 28,9644 g/moles). Las constantes fisicas K;, K,y Ks; son las correspondientes a la formula (3)
utilizada para la refractividad atmosférica (Riieger, 2002) y han sido determinadas por varios autores.

M=K 2+ KM K (3)

Donde P, es la presion parcial de aire seco, P,, es la presion parcial del vapor de agua (ambas presiones expresadas en hPa),
Ki son contantes y T es la temperatura (en grados Kelvin).

La variable critica Tm en (2), es la temperatura media en la columna atmosférica sobre el sitio de estudio (Davis et al. 1985;

Bevis et al. 1992). Existen varios modelos para calcular la Tm, la gran mayoria de los mismos se basa en la relacion de ésta,
con la temperatura (en grados Kelvin) a nivel de la superficie del terreno, Ts, segun la ecuacion (4).

Tm=a+blTs 4)

e €;
[5dz  Tfoh

Tm= J-:n e e - Z €; Ah
H ™z _2 (3
& T; (5)
e = 6,11*10(7:5* dwpt /(237,7+ dwpt) (6)

Los parametros a y b, se determinan empiricamente desde mediciones realizadas a lo largo de perfiles de radiosondeos (Yao
et al., 2014), seglin la ecuacion (5), en donde T; es la temperatura promedio entre las temperaturas medidas en dos niveles
consecutivos de la radiosonda ((Ti-1 + T;) /2) y de igual forma, la variable e;, es la presion de vapor de agua promedio entre
dos niveles consecutivos. Esta se calcula en funcion de la temperatura de rocio (dwpt, en °C) en cada nivel del perfil, me-
diante la ecuacion (6). Empiricamente las integrales se limitan a la sumatoria del aporte de cada nivel i del perfil al cual le
corresponde un espesor de atmdsfera Ah; (diferencia de las alturas de dos niveles consecutivos).

Algunos modelos que permiten el célculo de la Tm se han basado en radiosondeos sobre América del Norte, un ejemplo es
el conocido internacionalmente modelo de Bevis (1992) y algunos se han determinado a partir de radiosondeos distribuidos
globalmente, como por ejemplo Mendes (1999) y Yao (2014).

Retomando la ecuacion (1), el zwp se obtiene sustrayendo, al zTp estimado en la estacion GNss, la correspondiente compo-
nente hidrostatica (ZHD). Esta puede calcularse segun Davis et al. (1985), por la ecuacion (7), introduciendo como datos la
latitud geodésica (¢), la altura elipsoidal (h) y la presion atmosférica (en hPa) en el sitio de la estacion GNss (Pess) donde se
ha estimado el zTp. Cabe mencionar que por ser la P variable, es necesario disponer de la misma con el mismo intervalo
de tiempo que se dispone del zTD.

ZHD = 0,002276738 X GRS (7)
1-0,00266 cos (2¢) —0,28 10~ >'GNSS
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Para obtener la Py €n cada uno de los sitios de las estaciones GNss continuas se utilizan registros de estaciones meteorologi-
cas a los cuales se les aplican las reducciones correspondientes detalladas en Mackern et al., (2020).

Datos, estaciones GNss y radiosondeo utilizados

La red SIRGAS-CON, es una red de estaciones GNSS continuas, procesada semanalmente por tratarse de la red que densifica
el marco de referencia geocéntrico internacional en América Latina y el Caribe (Cioce et al., 2018). Son parte de dicha red
mas de 40 estaciones argentinas (Figura 1), las cuales, a partir de un procesamiento oficial diario en el contexto de SIRGAS,
cuentan con productos troposféricos (zTp) cada 1 hora (Mackern et al., 2020). Este estudio se realizo sobre el centro oeste de
Argentina, para lo cual se conto con las correspondientes series de zTp (2014-2018) de las estaciones SIRGAS-CON de la region.
Se seleccionaron tres estaciones GNss, Mendoza (MzAcC), Santa Rosa, La Pampa (SRLP) y Neuquén (MA01) por contar con estacion
de lanzamiento de radiosondeo en la cercania.

La busqueda de los sitios de radiosondeo, en la region de estudio, se realizd para poder disponer de mediciones directas
del vapor de agua, por un método independiente. Dichos valores se consideraron como referencia, por tratarse del método
tradicionalmente utilizado. De los 7 sitios de lanzamiento de radiosonda en Argentina se seleccionaron 3. La estacion SAME,
ubicada en el aeropuerto de Mendoza (32,83° S; 68,78° W), la estacion sAzr, en el Aeropuerto de Santa Rosa, la Pampa (36,56°
S; 64,33° W) y la estacion sAzN, en el Aeropuerto de Neuquén (36,76° S; 68,10° W) (Figura 1). Los perfiles de radiosondeo
fueron descargados desde el sitio oficial de la Universidad de Wyoming (http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html).

Referencias

®  [stacones SIRGAS ubilzades
; *  Etacanes SIRGAS de Argenting
| & Dscacones de Racdsondsn de Argeitna
G| oga bine: Google Earth

Figura 1. Estaciones GNSS y radiosondeo de Argentina (izquierda). Region de estudio y estaciones utilizadas (derecha).

Cabe mencionar que la Organizacion Meteorologica Mundial recomienda un perfil de radiosondeo diario a las 12 h uTc. Por
lo cual la mayoria de las estaciones disponen de tales registros. En algunos casos, dependiendo del contexto sindptico en el
que se encuentre la region, se dispone de un segundo perfil diario a las 00 h uTc. Resultando como maximo la disponibilidad
de dos radiosondeos diarios en cada estacion. En ocasiones el costo significativo de la radiosonda ha repercutido en faltantes
sobre las correspondientes series temporales. En la tabla 1 se detalla la cantidad de sondeos disponibles utilizados en este
trabajo. Es notorio el faltante de perfiles de radiosondeo (74,8% de faltantes en promedio para los sondeos de las 00 h uTc y
32,9 % en promedio para los sondeos de las 12 h uTc) en las estaciones de la zona de estudio. Esta misma situacion presentan
la gran mayoria de los paises latinoamericanos, lo cual destaca la contribucién que ofrece la técnica alternativa para el cal-
culo del wv, desde los retardos en la sefal GNss de estaciones que se encuentran operativas, sin ninglin costo adicional en
infraestructura de observacion.
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Tabla 1. Cantidad de perfiles de radiosondeo disponibles (a las 00 h'y 12 h uTc) en las estaciones de radiosondeo analizadas (Fig. 1).

Estacion SAME SAZR SAZN TOTAL

Alo 00 h 12 h 00h 12h | 00h 12 h 00 h 12 h
2014 0 0 0 289 0 193 0 482
2015 128 166 0 154 0 0 128 320
2016 359 365 0 36l 0 0 359 726
2017 355 359 310 363 0 200 665 922
2018 273 354 229 358 0 282 502 994
2019 0 341 0 345 0 279 0 965
Total 1115 1585 239 1870 0 954 1654 4409

faltante | 49,1% 27,6%| 754% 14,6%| 100% 56,4%| 74,8% 32.9%

Modelos comparados de temperatura media de la atmésfera, Tm

Como se menciond anteriormente la mayoria de los modelos de Tm se basan en la relacion de ésta, con la temperatura (en
Kelvin) a nivel de la superficie del terreno, Ts, segln la ecuacion (4). En este trabajo se analizaron 3 modelos que responden
a la relacion lineal de dicha ecuacion: UNB98Tm1 (Mendes 1999), BTm (Bevis et al. 1992) y dos casos del modelo GTm (Yao
et al. 2014), para los rangos de latitud que cubren el territorio argentino. El correspondiente a las latitudes 15° Sa 30 ° Sy
el de latitudes 30° S a 45° S.

Tabla 2. Coeficientes a y b (ecuacion 4) de los modelos de Tm comparados

Modelo de Twm a b

UNB98Tm! [Mendes 1999] 50,4000 0,7890
BTm [Bevis et al. 1992] 70,2000 0,7200
GTm (latitude 15 °S-30 °S) [Yao etal. 2014] 76,5865 0,7045
GTm (latitude 30 °S-45 °S) [Yao et al. 2014] -15,9259 1.0224

En la tabla 2 se enuncian los correspondientes cuatro grupos de coeficientes (a y b) de los modelos comparados. El objetivo
fue determinar cual de los modelos de calculo analizados, representa mejor a la variabilidad (espacial y temporal) de la Tm
en la region de estudio.

Se utilizaron como referencia los valores de Tm calculados a partir de la sumatoria de los aportes correspondientes a cada
nivel del radiosondeo, calculados con las variables temperatura (T) y presion del vapor de agua (e), registradas en funcion de
la altura, en la trayectoria de cada perfil de radiosondeo, conforme a las ecuaciones (5) y (6) (Davis et al., 1985y Yao et al.,
2014). La validacion se realizd en las tres estaciones de radiosondeos mencionadas, disponibles en la region centro oeste de
Argentina (cwa). El periodo analizado fue de abril del 2014 a julio del 2018. Se consideraron los 2 lanzamientos diarios dis-
ponibles (a la 00 h'y 12 h uTc), en algunos casos se dispuso sélo del correspondiente a las 12 h (tabla 1). El analisis se realizd
por separado dada la significativa variabilidad de temperatura entre el dia (12 h) y la noche (00 h).

Coeficientes de refraccion, K;, K, y K;

Como se menciono, no existe un Unico grupo de coeficientes en la formula (3) del indice de refraccion (Riieger, 2002). En este
trabajo se ha analizado la influencia sobre el calculo del iwv de 3 grupos distintos de coeficientes. Los definidos por Thayer
(1974) por ser particularmente muy utilizados en el campo de la geodesia (por ejemplo, Herring 1992, Jarlemark 1994, Mendes
1999) y dos grupos descritos por Riieger (2002) como «Best available» (en este trabajo denominados Riieger) y «Best average»
(en este trabajo denominados RiiegerAverage), recomendados para el calculo de la refractividad anémala (Tabla 3).
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Tabla 3: Coeficientes de la formula de refractividad atmosférica analizados

Ki Kz Ks [K¥mbar] K2’

[K/mbar] [K/mbar] [K/mbar]
Thayer 1974 77,604 64,79 3,776 10° 16.52
Riieger 2002, “Best available” 77,695 71.97 3.75406 10° 23.645472
Rileger 2002, “Best average™ 77,6890 71:2952 3,75463 10° 22,9744

Para este analisis se consideraron los valores de Iwv calculados en las 8 estaciones SIRGAS-CON ubicadas dentro del area de
estudio (Figura 1). En cada estacion se dispuso de veinticuatro valores diarios de zTp. Para el calculo del iwv se utilizaron
las ecuaciones 1, 2, 4y 7, con los valores de Ts y P extraidos del modelo de reanalisis ERA Interim [Berrisford et al., 2011;
Dee et al., 2011]. Se utilizo este reanalisis siguiendo la metodologia de Calori et al. (2016), su utilizacion y precision ha sido
probada por diferentes autores [Bock and Parracho, 2019; Wang et al., 2020]. Se obtuvieron cuatro valores diarios, dada la
disponibilidad de estos ultimos (00, 06, 12 y 18 h uTc). Este proceso de calculo se repitio tres veces, con cada uno de los grupos
de coeficientes mencionados (tabla 3). En las Figuras 2, 3 y 4 se pueden ver las series de Iwv calculadas, considerando en el
calculo de M los 3 grupos de coeficientes comparados, en las 3 estaciones de validacion.

Para el analisis comparativo se tom6 como referencia el valor del vapor de agua extraido de las mediciones de los correspon-
dientes perfiles de radiosondeo en cada sitio (SAME, SAZR y SAZN). Esta validacion fue solo posible a la 00 h uTtc (1654 ra-
diosondeos) y a las 12 h uTc (4409 radiosondeos). Se pueden observar en las figuras de las series de Iwv, los periodos de
ausencia de observaciones de radiosondeo (en acuerdo con la informacion de tabla 1) y los faltantes del iwv calculado en
base a los distintos coeficientes, debido a inexistencia del zTD (lo cual se atribuye a ausencia o mala calidad de las obser-
vaciones GNSS).

Compared IWV - 2014-2018 MZAC
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Figura 2. iwv calculados en estacion GNSS mzac (Mendoza Ciudad), Radisondeo: SAME.
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Compared IWV - 2014-2018 SRLP
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Figura 4. IWV calculados en estacion GNSS MAO1 (Neuquén), Radisondeo: SAZN.

Resultados
Variabilidad de la Tm calculada desde los 3 modelos de Tm
Las Figuras 5 a 8 muestran los valores de Tm correspondientes a dos de las estaciones de validacion, MzAC (RS: SAME) Y SRLP

(Rs: SAZR), a las 00 h y 12 h uTc.

En el total de las estaciones muestreadas se observa, como los cuatro grupos de coeficientes analizados representan la variabilidad
estacional, tanto en horario diurno (12 h uTtc) como nocturno (00 h utc). Cuando no se dispuso de radiosondeo los valores de Tm

no se graficaron.
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Se observa en el periodo analizado, que en la estacion de radiosondeo SAME (sitio GNss MzAc) (Figura 5y 6) no se dispuso de ra-
diosondeos hasta el mes de junio del ano 2015 en ambos horarios. Para el caso de la estacion SAzZR (sitio GNsS SRLP), se dispuso
de radiosondeos a las 00 h desde el 2017 (Figura 7). Para el caso del lanzamiento a las 12 h no se pudo disponer de radiosondeo
entre noviembre del 2014 y agosto de 2015 (Figura 8). En la estacion sazN (sitio GNSS MAO1) no se dispuso de radiosondeos a
las 00 h, hasta octubre del 2017 y no se dispuso de radiosondeos a las 12 h durante los anos 2015 y 2016 (no mostrado). Todos
estos faltantes de vapor de agua estimado desde radiosondeo, podrian cubrirse con el iwv calculado desde el zTD en las cor-
respondientes estaciones GNSS operativas.
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Validacién de los modelos de Tm comparados
Con los valores de Tm obtenidos se calcularon las diferencias con respecto a Tm obtenida de la integracion de radiosondeos
(Tmgs - TMaevis, TMrs~ TMyendes, TMrs = TMyao 15.30, TMes = TMyao 30.45)-

Para cada uno de los modelos se calculd el desvio estandar y la media (sesgo) de las diferencias respecto a las Tm calculadas
con los perfiles de radiosondeo. Teniendo en cuenta que la Tm depende en gran medida del sitio, se calculo el desvio estandar
y el sesgo medio para cada sitio (Figura 9), y se promediaron los indices estadisticos entre las tres estaciones. De igual manera
se compararon las variables estadisticas con respecto a los dos horarios analizados (Figura 10).

Analizando el desvio estandar y rango (diferencias entre valores maximos y minimos) de la muestra (tabla 4), tanto en el
analisis por hora, como por estacion, el modelo de Yaos 4 presenta la mayor dispersion. Si analizamos la media de las dife-
rencias como indicador del sesgo, tanto en sus valores promedios por sitio y por horario, el modelo mencionado presenta en
algunos casos sesgo positivo y en otros negativos. Por todo lo mencionado, se concluye que el modelo de Yaos 4 €s el que
menos representa la variabilidad de Tm comparado con los valores de Tm de radiosondeo. Por lo cual, no fue considerado en
la segunda parte del analisis.
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Figura 9. Comparacion de los 4 modelos de Tm [K] con respecto a Tm de radiosondeo, por sitio (SAME, latitud: 32 ° S, sAzR, latitud: 36,5 ° S
y SAZN, latitud: 36,7 ° S).
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Tabla 4. Rangos promedios del total de la muestra, por sitio y por horario para cada modelo analizado.

Tm_RS-Bevis Tm_RS-Mendes Tm_RS-Yaol5_30 Tm_RS-Yao30_45

Rango (Total x estacidn) 23,125 23,838 22,965 27,670
Rango (Total x h) 22,869 23,529 22,720 27,039
Rango (Total Gral) 22,996 23,697 22,838 27,284

En un segundo analisis se compararon los valores medios (promedios de las 3 estaciones, para los 2 horarios) de la «<media» de
las diferencias, como indicador del sesgo de la Tm calculada por cada uno de los modelos analizados con respecto a la Tm de
radiosondeo y el «desvio estandar», como indice de dispersion (tabla 5).

Tabla 5. Estadisticos promedios de la comparacion de los modelos Tm [K].

Tm_RS-Bevis Tm_RS-Mendes Tm RS-Yaol5 30
Media (sesgo) 0,75 0,72 -1,18
Desv. estandar 3,64 3,80 3,62

Los modelos de Tm de Mendes y Bevis presentan los menores valores de media. Analizando el desvio estandar, los tres
modelos resultaron muy similares, lo cual se observa con mayor detalle en las figuras 9 y 10. Si bien el modelo de Mendes
presenta una dispersion mayor (0,2 K) que los otros dos modelos, tal diferencia no es significativa dada la precision que se
requiere en la Tm para el calculo del iwv. Por todo lo mencionado podemos concluir que tanto el modelo de Mendes como
el de Bevis pueden ser utilizados para calcular la Tm de la atmdsfera representando la variabilidad espacial y temporal, en
la region centro oeste de Argentina para el periodo de estudio (2014-2018).

Validacién de los 3 grupos de coeficientes de la refraccion
En los tres sitios de validacion se calcularon las diferencias entre los iwv calculados desde el zTD aplicando los 3 grupos de
coeficientes y los Iwv extraidos de los correspondientes radiosondeos (IWVeyssi -IWVgs).

En primer lugar se calcularon los valores medios (sesgo) y el desvio estandar de las diferencias (Tabla 6).

Tabla 6. indices estadisticos «<media y desvio estandar» de las diferencias IWVeuss i -IWVes , O sitio.

Media [kg/m2?] Desvio estandar [kg/m?2]
Modelo (1) Thayer Rileger best Rileger best Thayer Rilegerbest  Rileger best
Estaciones available average available average
MZAC (RS:SAME) 0,770 0,781 0,787 2,358 2,356 2,256
ERLF (RS:5A7R) -0,179 -0.169 -0,163 2,425 2,425 2435
MAOLRS:SAZN) 0,413 0,420 0,425 1.569 1,569 L5370
Promedio total 0,335 0,344 0,350 2,117 2,117 2,117

Se observa que el sesgo y la dispersion de las diferencias es caracteristico del sitio, y no permite determinar diferencias entre
los 1wv calculados con los distintos grupos de coeficientes. Para poder evaluar la significancia de las diferencias entre los Iwv
calculados aplicando los distintos grupos de coeficientes, se realizaron pruebas estadisticas, de normalidad y de hipétesis.
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Figura 11. IWVgss(con coeficientes de Thayer) -IWVgs [@) GNSS: MZAC-RS:SAME; C) GNSS: SRLP -RS:SAZR ; €) GNSS: MAOT -RS:SAZN]. IWVess (CON coefi-
cientes de Riiger «best average») -IWVis [b) GNSS: MZAC-RS:SAME; d) GNSS: SRLP -RS:SAZR ; f) GNSS: MAOT -RS:SAZN].

En la figura 11 se pueden observar los histogramas de las diferencias en los 3 sitios, aplicando los coeficientes de Thayer
(Figura 11, a, c y e), y aplicando los coeficientes de Riieger «best average» (Figura 11, b, d y f). La distribucion de error apli-
cando los coeficientes de Riieger «best available« dio muy similar al anterior (no se muestra). Si bien de la observacion de los
histogramas se percibe una distribucién normal, la significancia de las pruebas de normalidad aplicadas (Kolmogorov-Smirnov
y Shapiro-Wilk) en cada sitio, indicaron que las muestras no presentan distribucion normal, por lo cual se realizaron pruebas
de hipdtesis «<No paramétricas».

Se aplico la prueba «no paramétrica ANOvA de una via de Kruskal-Wallis», por tratarse de 3 variables a comparar. La prueba

estadistica se aplicd por separado para cada estacion, en todos los casos se considerd un a=0,05 (95% de confiabilidad). En la
tabla 7 se detallan las significancias encontradas en cada sitio.



Investigacion, Ciencia y Universidad Afio 2021/ Vol 5 - N°6

ISSN: 2525-1783

Articulo completo Ciencias Ambientales, Agroindustrias y de la Tierra

Tabla 7. Significaciones asintoticas ANovA, de Kruskal-Wallis, variables dependientes «dif (IWVqyss_K-IWVgs) [kg/m?]», a=0,05.

Significaciones asintéticas

Estacidn prueba ANOVA de una via de Kruskal-Wallis
MAO1_SAZN 0,992
MZAC_SAME 0,970
SRLP_SAZR 0,959

En todos los casos la significancia (p valor) resulté mayor que 0,05 por lo cual se acepto la hipdtesis nula planteada: «no
existen diferencias significativas entre las medias de las variables de los 3 grupos muestreados (diferencias entre los Iwv cal-
culados por cada uno de los 3 grupos de coeficientes y el iwv de radiosondeo)».

Discusion y conclusiones

Como se ha expresado a lo largo del trabajo, conocer la variacion espacial y temporal del contenido de vapor de agua en la
atmosfera es de significativa importancia para estudios del clima tanto globalmente como regionalmente y puede resultar
un considerable aporte a los modelos numéricos del tiempo. Sin embargo, la medicion tradicional, de esta variable atmos-
férica es muy compleja y requiere de instrumentos de medicion muy costosos, como es el caso de las radiosondas. Como
consecuencia de esto, se identifican como limitantes: la insuficiente distribucion de estaciones en el territorio argentino y el
significativo faltante (54 %, promedio entre diurno y nocturno, para 5 afos en 3 de 5 estaciones de radiosondas de Argentina
analizadas) que se produce, cuando por diferentes motivos no se pueden realizar tales mediciones.

Se ha presentado como metodologia alternativa, el calculo del iwv desde los retardos cenitales en la sefal GNss de las esta-
ciones continuas (Askne y Nordius,1987).

En Calori et. al. (2016) se aplica la metodologia de calculo descrita en el estudio de tormentas severas en los Andes Centrales
Argentinos, utilizando el modelo de Mendes (1999) para el calculo de la temperatura media y los coeficientes de refraccion
segln Thayer (1974). Camisay et al. (2020) muestran un muy buen acuerdo entre los valores de Iwv obtenidos desde los re-
tardos cenitales troposféricos de estaciones GNss y los correspondientes de radiosondeos en la region de estudio. En dicho
trabajo se aplicd también el modelo de Mendes para calcular Tm y los coeficientes «best average» segln Riieger (2002).

Basados en los antecedentes, se decidio realizar en este trabajo un analisis tanto de los modelos de calculo de Tm, como
de los coeficientes de la refraccion a aplicar en el factor de proporcionalidad M, que segin Askne y Nordius (1987) permiten
calcular el iwv desde el zwb. Considerando como referencia las variables tanto de iwv como de Tm, de las estaciones de ra-
diosondeo. Se han evaluado 3 modelos de Tm (uno de ellos en dos aplicaciones) y 3 grupos de coeficientes de la refraccion,
en la region centro oeste de Argentina.

En lo que respecta al modelo de calculo de la Tm, se concluye de la serie analizada (abril de 2014 a Junio de 2018) en tres
sitios de estudio, que tanto el modelo denominado UNB98Tm1 desarrollado por Mendes (1999) como el modelo BTm desar-
rollado por Bevis et al. (1992) son los que mejor representan la variabilidad espacio-temporal de la temperatura media de la
columna atmosférica en la region, confirmando los resultados obtenidos por Mackern et al. (2020), donde se compararon 10
sitios distribuidos a diferentes latitudes en América Latina.

En cuanto al analisis de los coeficientes de refraccion, fueron analizados 3 modelos diferentes: Thayer (1974), Riieger «best
average» Yy Riieger «best available» (Riieger, 2002). Del analisis de las medias y desvio estandar, de sus diferencias con re-
specto al Iwv de radiosondeo, se observa un muy buen acuerdo entre los 3 grupos. Las diferencias encontradas, en los tres
modelos resultan despreciables frente a la precision en el calculo del wv (2 Kg/m2) que ofrece esta técnica indirecta (van
Malderen et al., 2014).

De los resultados de pruebas estadisticas de comparacion de medias se concluyé con el 95% de confianza, que los valores
calculados de 1wy, con los 3 distintos grupos de coeficientes son homogéneos y representan la variabilidad temporal del iwv,
considerando como referencia el iwv desde radiosondeos.

Se concluye que si bien Riieger, (2002) recomienda no usar los coeficientes de la refraccion de Thayer, se ratifican los resul-
tados de Fernandez et al., (2010) y Calori et al., (2015), que mediante el uso de los mismos en la formula de Askne y Nordius
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(1987) han obtenido precisiones en el iwv desde los retardos himedos en la sefal GNss en diferentes regiones de Argentina,
similares a las logradas en estudios de América del Norte (Bevis et al., 1992). Resultados muy similares se obtienen utilizando
los coeficientes sugeridos por Riieger, (2002).

Dado el acuerdo promedio que se ha encontrado en los tres sitios de validacion se concluye que el iwv puede calcularse desde
los retardos de la sefial GNss en las estaciones continuas de la region, con un sesgo promedio de 0,343 kg/m? y un desvio es-
tandar medio de 2,117 kg/m? (Tabla 6). Estos resultados se encuentran dentro de los rangos de precision publicados en estudio
previos (Kuo et al., 1993, Rocken et al.,1993, Tregoning et al. 1998, Calori et al., 2016, Mackern et al.,2020) validados con
radiometros de vapor de agua, radiosondeos y productos finales del IGs.

Se verifica la metodologia propuesta tanto en Calori et. al., (2016) como en Camisay et. al., (2020), resultando que en ambas
se garantiza el calculo de vapor de agua con la precision mencionada. Ambos modelos han sido analizados en este trabajo para
el calculo de las variables necesarias, temperatura media y coeficientes de refraccion, en las estaciones de la region cwa.

Como conclusion final de este trabajo, se destaca que es posible utilizar las 8 estaciones GNss de la region como estaciones
de monitoreo de Iwv, implementando el modelo de calculo detallado aplicando Askne y Nordius (1987) con Tm por Mendes
(1999) o Bevis (1992) y los coeficientes (Ki, K, y K3) por Thayer (1974) o por Rileger (2002). Este procedimiento permitira
aumentar significativamente el muestreo de la variable iwv con intervalos de 1 hora (intervalo de los zTD estimados desde el
procesamiento de observaciones GNss), complementando los Unicos dos valores diarios (00 y 12 h UTc) que se obtiene tradi-
cionalmente en solo tres estaciones de radiosondeo, de la region.

Por Gltimo, cabe mencionar que esta metodologia es extrapolable a todo el territorio argentino, pudiendo ampliar la cantidad
de sitios de monitoreo de iwv, desde 5 estaciones de radiosondeo (7 segin el periodo), a aproximadamente 40 estaciones
GNSS argentinas incorporadas en el procesamiento de la red continental SIRGAS-CON. Las cuales son procesadas actualmente y
cuentan con sus correspondientes series temporales de zTp, para 5 afos (2014-2019), ya calculadas y validadas (Mackern et
al., 2020).
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Resumen

La ocurrencia de eventos de precipitaciones intensas suele
generar impactos negativos a nivel socio-econémico, 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 (Ivs), 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.

Palabras claves: riesgo, precipitaciones intensas, Gran Mendoza,
vulnerabilidad social, amenaza

Key words: risk, intense precipitation, Gran Mendoza, social
vulnerability, hazard

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 dafnos 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) determiné 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 afos 2010 y 2016. La informacion 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, segln 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 Pefia 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 aliin 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 Maip(; mientras que niveles de amenaza bajos se observan en los pixeles
correspondientes a Lujan de Cuyo y Las Heras.

. O O O P—

Guaymallén

-32048"
—

-32050"

-32053’

Media

-32055"

Alta

000

-32058

0

25 5km

-33°0"

SRC WGS 84: EPSG 4326

O . Maipl

68°50"  -6E°56'  -68°54°  -68°51  -68°48'  -68°46'  -68°43  -68°40°

Lujan de Cuyo

-330p¢

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 MaipU 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.

Las Heras
Guaymallén

Capital Vulnerabilidad

[ ] sae
] teda
Bl

-32°48'

-32°50°

-32°53'

-32°55"

Godoy Cruz
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|/ Lujén de cuyo Maipl

-68°59° -68°56" -68°54" -68°51° -68°48¢ -68°46' -68°43° -68°40"

-32°58"

-33°0°

-33°2°

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.

Agradecimientos

Los resultados de esta investigacion se lograron en el marco del proyecto «Analisis de eventos extremos de precipitacion
que afectan la distribucion de agua potable en el Gran Mendoza: Variabilidad espacio-temporal y forzantes atmosféricos
asociados». Los autores desean agradecer a la Universidad Juan Agustin Maza por el financiamiento del mismo. Se agradece
ademas al Climate Hazard Center de la Universidad de California en Santa Barbara por la provision de las estimaciones de
precipitacion del producto cHIRPS (https://data.chc.ucsb.edu/products/CHIRPS-2.0/).



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

Investigacion, Ciencia y Universidad Afio 2021/ Vol 5 - N°6

ISSN: 2525-1783

Articulo completo Ciencias Ambientales, Agroindustrias y de la Tierra

Bibliografia

Coy, M. Los estudios del riesgo y de la vulnerabilidad desde la geografia humana. Su relevancia para América Latina. Poblacion & Sociedad.
2010; ISSN 0328-3445. 17:9-28.

IPCC. Annex I: Glossary [Weyer, N.M. (ed.)]. In: IPCC Special Report on the Ocean and Cryosphere in a Changing Climate. 2019.

Barros, V. y Camilloni, I. La Argentina y el cambio climdtico: de la fisica a la politica. Argentina: Eudeba; 2016.

Mukhopadhyay, P; Krishnan, R; Nanjundiah, R. S. y Mohapatra, M. Prediction of Extreme Events: Current Status and Future Pathways
against the Backdrop of Climate Change. Bull. Amer. Meteor. Soc. 2020; 101: E1137-E1141. DOI: 10.1175/BAMS-D-20-0037.1

IPCC. Managing the Risks of Extreme Events and Disasters to Advance Climate Change Adaptation. A Special Report of Working Groups | and Il
of the Intergovernmental Panel on Climate Change. Cambridge University Press, Cambridge, UK, and New York, NY, USA. 2012

Van Aaslt, M. The impacts of climate change on the risk of natural disasters. Disasters. 2006; 30(1): 5-18. DOI: 10.1111/j.1467-
9523.2006.00303.x

Zwiers, F. y Kharin, V. Changes in the extremes of the climate simulated by CCC GCM2 under CO2 doubling. Journal of climate. 1997; 11:
2200-2222. DOI: 10.1175/1520-0442(1998)011<2200:CITEOT>2.0.C0O;2

Tabari, H. Climate change impact on flood and extreme precipitation increases with water availability. Scientific Reports. 2020; 10(1): 13768.
DOI: 10.1038/541598-020-70816-2

Renda E; Rozas Garay, M; Moscardini, O. y Torchia, N.P. Manual para la elaboracion de mapas de riesgo. Programa Naciones Unidas para el
Desarrollo (PNUD); Ministerio de Seguridad de la Nacion; Argentina. 2017.

Magaiia, V. Guia metodologica para la evaluacion de la vulnerabilidad ante el Cambio Climatico. Proyecto de la Quinta Comunicacién Nacio-
nal ante la Convencion Marco de las Naciones Unidas para el Cambio Climatico (UNFCCC). 2012.

Garnica Pefia, R. J. y Alcantara Ayala, I. Riesgos por inundacion asociados a eventos de precipitacion extraordinaria en el curso bajo del rio
Tecolutla, Veracruz. Investigaciones Geograficas. Boletin del Instituto de Geografia, UNAM. 2004; 55: 23-45. DOI: 10.14350/rig.30109
Plaza, G; Perales, A. y Cabral, C. Variabilidad de precipitaciones en el NOA y el riesgo ambiental. Avances en Energias Renovables y Medio
Ambiente. 2006; 10: 87-92. ISSN 0329-5184

Othmer, F. J; Becker, D; Schulte, L. M. y Greiving, S. A methodological approach to municipal pluvial flood risk assessment bases on a small
city case study. Sustainability. 2020, 10487. DOI: 10.3390/su122410487

Zaiiga, E. y Magaia, V. Vulnerability and risk to intense rainfall in Mexico: The effect of land use cover change. Investigaciones Geogrdficas.
2017; 95. DOI: 10.14350/rig.59465

Vorosmarty, C. J; de Guenni, L, B; Wollheim, W. M.; Pellerin, B; Bjerklie, D; Cardoso, M; D’Almeida, C; Green, P. y Colon, L. Extreme
rainfall, vulnerability and risk: a continental-scale assessment for South America. Phil Trans R Soc A. 2013; 371: 20120408. DOI: 10.1098/
rsta.2012.0408

Biles, J.J. y Cobos, D. Natural disasters and their impact in Latin America, in: Stoltman, J.P., Lidstone, J., DeChano, L.M. (Eds.), Interna-
tional Perspectives on Natural Disasters: Occurrence, Mitigation, and Consequences. Springer, Dordrecht, The Netherlands. 2007; 281-302.
DOI: 10.1007/978-1-4020-2851-9_15

Vich, A. I. J; Lépez Rodriguez, M; Lauro, C. y Vaccarino, E. Proposals for Flashflood Management in Western Argentina. Case Study: The
Metropolitan Area of Greater Mendoza. Current Urban Studies. 2014; 2: 37-48. DOI: 10.4236/cus.2014.21004

Cisneros, H; Torres, J; Fermani, S; Grintal, M; Bisogno, V. F; Castafion, E; Suklje, M; Orive, O. y Cerrudo, L. Determination of physical
variables of the mendocino piedmont through the use of remote sensing tools in relation to geological risks. Serie Correlacién Geoldgica.
2017; 33 (1 - 2): 101-110. ISSN 1514-4186

Simonelli, S. C; Norte, F. A; Heredia, N. O. y Seluchi, M. The storm of January 1, 2000, north of the city of Mendoza. Atmdsfera. 2007;
20(1): 1-23. ISSN 0187-6236.

Mesa, A. y Giusso, C. 2014. La urbanizacion del piedemonte andino del area metropolitana de Mendoza, Argentina: Vulnerabilidad y segmen-
tacion social como ejes del conflicto. Revista Iberoamericana de Urbanismo. 2014; 11: 63-77. ISSN: 2013-6242

Vich, A. I; Vaccarino Pasquali, E. L; Otta, S. A; Lauro, C. y Bastidas, L. B. Morphometric analysis of basins located in the piedmont of central
western Argentina. Cuadernos Geogrdficos. 2021; 60(1): 295-312. ISSN 0210-5462.

Zhang, X., Alexander, L., Hegerl, G.C., Jones, P., Tank, A.K., Peterson, T.C., Trewin, B. y Zwiers, F.W. Indices for monitoring changes in
extremes based on daily temperature and precipitation data. Wiley Interdisciplinary Reviews: Climate Change. 2011; 2(6): 851-870. DOI:
10.1002/wcc.147

Mahbod, M; Shirvani, A. y Veronesi, F. A comparative analysis of the precipitation extremes obtained from tropical rainfall-measuring mis-
sion satellite and rain gauges datasets over a semiarid region. Int J Climatol. 2019; 39: 495-515. DOI: 10.1002/joc.5824

Yaduvanshi, A; Kulkarni, A. y Bendapudi, R. et al. Observed changes in extreme rain indices in semiarid and humid regions of Godavari
basin, India: risks and opportunities. Nat Hazards. 2020; 103: 685-711. DOI: 10.1007/s11069-020-04006-8

Xu, L; Zheng, C. y Ma, Y. Variations in precipitation extremes in the arid and semi-arid regions of China. International Journal of Climatology.
2020; 41: 1542-1554. DOI: 10.1002/joc.6884

Moreiras, S.M. Frequency of debris flows and rockfall along the Mendoza river valley (Central Andes), Argentina: Associated risk and future
scenario. Quaternary International. 2006; 158: 110-121. DOI: 10.1016/j.quaint.2006.05.028

Rivera, J.A; Naranjo Tamayo, E. y Viale, M. Water resources change in Central-Western Argentina under the Paris Agreement warming tar-
gets. Front. Clim. 2020; 2: 587126. DOI: 10.3389/fclim.2020.587126



28

29
30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

4

42
43

44

45

46

47

Investigacion, Ciencia y Universidad Afio 2021/ Vol 5 - N°6

ISSN: 2525-1783

Articulo completo Ciencias Ambientales, Agroindustrias y de la Tierra

Doyle, M. E. Observed and simulated changes in precipitation seasonality in Argentina. Int. J. Climatol. 2020; 40: 1716-1737. DOI: 10.1002/
joc.6297

Climate Hazard Center [Internet]. Estados Unidos: Universidad de California en Santa Barbara. Disponible en: https://www.chc.ucsb.edu/.
Funk, C; Peterson, P; Landsfeld, M. et al. The climate hazards infrared precipitation with stations—a new environmental record for monitor-
ing extremes. Sci Data. 2015; 2: 150066. DOI: 10.1038/sdata.2015.66

Rivera, J. A; Marianetti, G. y Hinrichs, S. Validation of CHIRPS precipitation dataset along the Central Andes of Argentina. Atmospheric
Research. 2018; 213: 437-449. DOI: 10.1016/j.atmosres.2018.06.023

Rivera, J. A; Hinrichs, S. y Marianetti, G. Using CHIRPS Dataset to Assess Wet and Dry Conditions along the Semiarid Central-Western Argen-
tina. Advances in Meteorology. 2019; 2019: 1-18. DOI: 10.1155/2019/8413964

Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INDEC) [Internet]. Argentina: Ministerio de Economia de la Nacion. Disponible en: (https://www.
indec.gob.ar/)

Direccion de Estadisticas e Investigaciones Econémicas (DEIE) [Internet]. Mendoza, Argentina: Ministerio de Economia, Infraestructura y
Energia. Disponible en: (http://www.deie.mendoza.gov.ar).

Shahid, S. y Behrawan, H. Drought risk assessment in the western part of Bangladesh. Nat. Hazards. 2008; 46: 391-413. DOI: 10.13140/
RG.2.1.3343.0167

Kim, H; Park, J; Yoo, J. y Kim, T. W. Assessment of drought hazard, vulnerability, and risk: A case study for administrative districts in South
Korea. Journal of Hydro-environment Research. 2013; 9(1): 28-35. DOI: 10.1016/j.jher.2013.07.003

Thomas Bohoérquez, J. E. Evaluacion de la vulnerabilidad social ante amenazas naturales en Manzanillo (Colima). Un aporte de método.
Investigaciones Geogrdficas, Boletin del Instituto de Geografia, UNAM. 2013; 81: 79-93. DOI: 10.14350/rig.36383

Cutter, S. L. y Finch, C. Temporal and spatial changes in social vulnerability to natural hazards. Proceedings of the National Academy of
Sciences. 2008; 105(7):2301-2306. DOI: 10.4324/9781351201117-16

Hari, V; Karmakar, S; Ghosh, S. y Murtugudde, R. A comprehensive India-wide social vulnerability analysis: highlighting its influence on
hydro-climatic risk. Environ. Res. Lett. 2020; 15: 014005. DOI: 10.1088/1748-9326/ab6499

Lixin, Y; Xi, Z; Lingling, G. y Dong, Z. Analysis of social vulnerability to hazards in China. Environmental Earth Sciences. 2013; 71(7),
3109-3117. DOI: 10.1007/512665-013-2689-0

De Loyola Hummell, B. M; Cutter, S. L. y Emrich, C. T. (2016). Social Vulnerability to Natural Hazards in Brazil. International Journal of
Disaster Risk Science. 2016; 7(2): 111-122. DOI: 10.1007/s13753-016-0090-9

Ministerio de Seguridad de la Nacién. Manual para la elaboracion de mapas de riesgo; Buenos Aires, Argentina. 2017.

Tsakiris G. A paradigm for applying risk and hazard concepts in proactive planning. In: Iglesias et al (eds) Copying with Drought Risk in Agri-
culture in Water Supply Systems. Springer, Netherlands. 2009; 81-91.

Musetta, P; Barrientos, M.J; Acevedo, E; Turbay, S. y Ocampo Olga. Vulnerabilidad al cambio climatico: Dificultades en el uso de indica-
dores en dos cuencas de Colombia y Argentina. Empiria: Revista de Metodologia de Ciencias Sociales. 2017; 36: 119-147. DOI: 10.5944/
empiria.36.2017.17862

Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nacion (SAyDS). (2015). Tercera Comunicacion Nacional de la Republica Argentina
a la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico. Cambio climatico en Argentina; tendencias y proyecciones. Buenos
Aires: Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nacion.

Castex, V; Moran-Tejada, E. y Beniston, M. Water availability, use and governance in the wine producing region of Mendoza, Argentina.
Environmental science & policy. 2015; 48: 1-8. DOI: 10.1016/j.envsci.2014.12.008

IPCC. Climate Change 2013: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group | to the Fifth Assessment Report of the Intergovern-
mental Panel on Climate Change [Stocker, T.F., D. Qin, G.-K. Plattner, M. Tignor, S.K. Allen, J. Boschung, A. Nauels, Y. Xia, V. Bex and P.M.
Midgley (eds.)]. Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA. 2013.



Investigacion, Ciencia y Universidad

Aflo 2021/ Vol 5 - N°6

ISSN: 2525-1783

Articulo Completo Ciencias Ambientales, Agroindustrias y de la Tierra

Diagnostico preliminar de la fitotoxicidad del agua de riego del
arbolado publico lineal de la ciudad de Mendoza, Argentina

Preliminary diagnosis of the phytotoxicity of irrigation water in linear
public trees in the city of Mendoza, Argentina

Giai, Marcos; Grana, Gerardo;
Damiani, Maria Elba Beatriz

Facultad de Farmacia y Bioquimica
Universidad Juan Agustin Maza. Mendoza. Argentina

Contacto: mgiai@umaza.edu.ar

Resumen

Introduccion: La medicion de los niveles de fitotoxicidad
en las aguas de riego metropolitanas generaran una linea
de base de contaminacion de las mismas. La fitotoxicidad
es un efecto nocivo o dafnino de una sustancia quimica que
se puede expresar en distintos o6rganos en la planta. Obje-
tivo: El objetivo de este trabajo es diagnosticar la fitotoxi-
cidad del agua de riego de la ciudad de Mendoza y en base
a ello confeccionar un mapa de riesgo urbano. Materiales
y métodos: Se realiz6 un muestreo en la zona metropoli-
tana de Mendoza, consistente en la toma de muestras de
agua de los canales de riego urbanos (acequias/canales) en
las zonas donde existe mayor densidad arborea de acuerdo
al relevamiento del mapa de sombras para la ciudad de
Mendoza. Sobre las mismas se realizé el ensayo de toxi-
cidad aguda con semillas de Lactuca sativa, que mide la
calidad fitotoxica del agua de riego, mediante la inhibicion
de la germinacion de dichas semillas. Resultados: Se anali-
zaron 30 muestras de agua de riego, procedentes de los
canales afluentes y del sistema de riego urbano correspon-
dientes a zonas residenciales y comerciales. Se evidencio
fitotoxicidad leve en el 14% de las muestras residenciales
y fitotoxicidad moderada-elevada en 76% de las muestras
de zona comercial. Conclusiones: Se encontroé una elevada
prevalencia de fitotoxicidad en la zona comercial de la ciu-
dad de Mendoza, asociada a la eliminacion de desechos
liquidos no controlados de su actividad comercial y por
efecto antrépico de dichas actividades.

Palabras claves: fitotoxicidad, riego, acequias, arbolado,
Mendoza
Key words: phytotoxicity, irrigation, ditches, trees, Mendoza

Abstract

Introduction: The measurement of phytotoxicity levels
in metropolitan irrigation waters will generate a base-
line of their contamination. Phytotoxicity is a harmful
or harmful effect of a chemical substance that can be
expressed in different organs in the plant. Objective:
The objective of this work is to diagnose the phytotoxic-
ity of the irrigation water of Mendoza City and based on
it to make an urban risk map. Materials and methods:
A sampling was carried out in the metropolitan area of
Mendoza, consisting of taking water samples from urban
irrigation canals (ditches / canals) in areas where there
is a higher tree density according to the shadow map
of Mendoza City. The acute toxicity test with Lactuca
sativa seeds was carried out on them, which measures
the phytotoxic quality of irrigation water, by inhibiting
the germination of said seeds. Results: 30 samples of
irrigation water were analyzed, origin of the tributary
channels and the urban irrigation system corresponding
to residential and commercial areas. Mild phytotoxicity
was evidenced in 14% of the residential samples and mod-
erate-high phytotoxicity in 76% of the commercial zone
samples. Conclusions: A high prevalence of phytotoxicity
was found in the commercial area of Mendoza city, asso-
ciated with the elimination of uncontrolled liquid waste
from its commercial activity and due to the anthropic
effect of said activities.
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Introduccién

El agua de riego del arbolado publico de la ciudad de Mendoza puede verse comprometida fitosanitariamente por las ac-
ciones antropicas directas (efluentes domiciliarios e industriales) e indirectos (contaminacion ambiental). Como sefala
Domizio', la presencia de sustancias contaminantes de origen antropico en las acequias puede afectar la sanidad de las es-
pecies arbéreas, disminuyendo su vigor, afectando el normal desarrollo vegetativo. Sumado a que, la escasa permeabilidad
de las acequias y la presencia de elementos fitotoxicos en el sistema de riego, son dos aspectos negativos que impactan en
el arbolado publico.

El arbolado urbano cumple funciones ornamentales, paisajisticas y de aporte al equilibrio ecologico del ecosistema urbano,
realizando funciones reguladoras de la temperatura ambiental, depuradoras de la calidad del aire, y de abrigo y proteccion
para la avifauna y la flora, mejorando la calidad de vida de los habitantes de la ciudad?. Los arboles regulan la escorrentia, al
acumular parte del agua de lluvia y contribuyendo a evitar el colapso del sistema de drenaje pluvial®. La sombra de los arboles
disminuye la temperatura ambiental al disminuir la radiacion solar directa e incrementar la humedad relativa por efecto de
la transpiracion, la absorcion de la radiacion y el almacenamiento de calor?.

El arbolado pUblico urbano de Mendoza puede verse amenazado, entre otros factores, por la emergencia hidrica que desde
el afo 2015 afecta la disponibilidad de agua para riego y por su baja calidad, pudiendo ésta, estar contaminada con aceites,
gasolinas y metales pesados de los vehiculos que circulan en las calles y por las diferentes actividades antropicas que afectan
el sistema radicular de los arboles y condicionan su normal desarrollo®.

El riego del arbolado urbano es uno de los usos del agua y esta en estrecha relacion con el ecosistema urbano. Tanto en
las ciudades cuyo trazado es compacto, como también en las ciudades abiertas, la gestion del riego del arbolado publico
debe ser eficiente para asegurar la sostenibilidad de las especies arboreas®. La ciudad de Mendoza responde al modelo
de ciudad abierta’?, donde la matriz forestal es acompafnada por un sistema de irrigacion conformado por acequias, que
le dan a la ciudad el aspecto de un bosque urbano en las zonas residenciales del tejido municipal («ciudad oasis», segln
Boérmida, 1997).

La fitotoxicidad estaria asociada al efecto antrdpico de la ciudad, como lo sefalan Prieto et al8, por la acumulacion de los con-
taminantes de la actividad humana en las acequias y observado principalmente en secciones de la ciudad donde se desarrollan
actividades de industria liviana, comercio y transporte y en menor medida en las areas residenciales de la ciudad.

El ensayo ecotoxicoldgico con semillas de Lactuca sativa permite evaluar cuantitativamente el crecimiento de la raiz®. La
evaluacion del efecto en la elongacion de la radicula y del hipocotilo de las plantulas permite ponderar el efecto toxico de
compuestos solubles presentes en niveles de concentracion tan bajos que no son suficientes para inhibir la germinacion,
pero que sin embargo pueden retardar o inhibir completamente los procesos de elongacion de la radicula o del hipocétilo,
dependiendo ello del modo y sitio de accion del compuesto'®. Este método mide exclusivamente la calidad fitotoxica del agua
de riego, sin diferenciar la posible sustancia causal del efecto y no refleja el grado de afectacion de los contaminantes a la
germinacion o fisiologia del arbol adulto, ello se podria complementar con pruebas para determinar estrés arboreo, caida de
hojas prematura, envejecimiento y comparativo de germinacion de especies, entre otras.

El objetivo de este trabajo de investigacion fue diagnosticar la fitotoxicidad del agua de riego del arbolado publico lineal que
acompana el trazado de calles y acequias que surcan la ciudad de Mendoza y confeccionar un mapa de riesgo de la calidad
fitotoxica (semaforizacion) del agua de riego de la ciudad de Mendoza.

Materiales y Métodos

Estudio experimental

Se realiz6 un muestreo en la ciudad de Mendoza (Figura 3), consistente en la toma de muestras de agua de los canales de
riego urbanos (acequias/canales) en las zonas donde existe mayor densidad arborea de acuerdo al relevamiento del Mapa de la
Sombra para la ciudad de Mendoza (Unidiversidad, 2016). Las muestras se tomaron en el afluente de riego (Control: T1y T2) y
en 28 puntos (14 de la zona comercial y 14 de zona residencial). Las muestras puntualmente recolectadas fueron identificadas
y caracterizadas segln su procedencia de zona comercial o residencial, se procesaron las mismas por decuplicado en forma
inmediata para cada ensayo de toxicidad aguda con semillas de Lactuca sativa''. Las muestras se procesaron en paralelo con
controles de fitotoxicidad negativos (agua mineralizada estéril) y positivos (solucion de ZnS04 al 5%). Se realizo6 la técnica
estatica de incubado de muestras de 4,0 ml del agua muestreada, en estufa de cultivo a 20 + 2 °C, en oscuridad y por un lapso
de 120 horas de incubacion Al final del ensayo se midi6 el efecto de la inhibicion del crecimiento de la radicula e hipocétilo
de cada semilla sembrada en cada repeticion. (Figura 1).
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Figura 1. Esquema de germinacion de Lactuca sativa (Sobrero, 2004).
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Fue criterio de aceptabilidad de cada ensayo, una germinacion superior al 90% en cada placa de Petri™.

Las mediciones del crecimiento de radiculas e hipocotilos fueron promediadas para cada punto de muestreo (controles y
muestras) y se compararon las medias utilizando un analisis de varianza de un factor, con un nivel de significancia de p <
0.05. Los resultados se verificaron contra la columna control (afluente) por medio de una prueba de Dunnet™. Los analisis se
realizaron con el programa GraphPad Prism 5.0. Para mejorar la interpretacion de los resultados las muestras, se clasificaron
como controles (T1y T2) y muestras provenientes de los sectores residenciales y comerciales de la ciudad de Mendoza.

Para elaborar el mapa de riesgo, se semaforizé cada punto de muestreo segln el nivel de fitotoxicidad:
« alta: color rojo (p<0,001),
« moderada: color naranja (p<0,01).
« leve: color amarillo (p<0,05) y
» no detectable: color verde (p>0,05).

Resultados

Luego de la siembra y analisis de las muestras de agua de riego del arbolado publico de la ciudad de Mendoza, se encontro
que sobre un total de 300 pruebas de ecotoxicidad, correspondientes a 30 lugares de muestreo, se logré una reproductibilidad
del ensayo del 96% de las mismas en comparacion al testigo negativo (agua mineralizada estéril).

Del analisis del mismo se desprende que en las muestras N° 22 (Barrio San Martin) y N° 27 (Quinta Seccion) se observé una dife-
rencia significativa en la inhibicion del crecimiento promedio de dichas muestras (ANOVA, p<0,001 y p<0,05). (Figuras 2 y 3).
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Figura 2. Crecimiento radicular en zona residencial (n:14).
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Figura 3. Crecimiento hipocotilar en zona residencial (n:14).

En los resultados provenientes de puntos de muestreo comerciales, se evidenciaron diferencias significativas en el 78% de
las muestras de zonas comerciales (11) y se correspondieron a la muestra N° 3 (Tercera Seccion), a las muestras N° 4, 6y 7
(Segunda Seccion), a las muestras N° 9, 10, 11y 12 (Primera Seccion), a las muestras N° 13, 15y 17 (Cuarta Seccion).

Los valores observados, segln su diferencia significativa, se relacionan a niveles de toxicidad aguda de moderada a mar-
cada, para el crecimiento de la radicula de Lactuca sativa (Ver Figuras 4y 5).
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Figura 4. Crecimiento radicular en zona comercial (n:14).
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Figura 5. Crecimiento hipocotilar en zona comercial (n:14).

Con los resultados provenientes del muestreo inicial de esta investigacion, se confeccioné un mapa de fitotoxicidad del agua
de riego del arbolado publico lineal de la ciudad de Mendoza, semaforizando los puntos de muestreo con los colores asigna-
dos segln la diferencia significativa al afluente de riego (control) (Ver Figura 6).
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Figura 6. Mapa de fitotoxicidad (semaforizacion) en agua de riego de la ciudad de Mendoza (Elaboracion propia).
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Discusion

En los resultados analizados se observo una relacion directa de la presencia de fitotoxicidad en el agua de riego del arbo-
lado pulblico con las actividades antropicas mas contaminantes, tales como las observadas en proximidades a estaciones
de servicio, locales gastronomicos de comidas rapidas y en donde se concentra el paso de mayor cantidad de transelntes,
correspondiente al microcentro de la ciudad y correspondientes a los puntos de muestreo: Té, T9, T10, T11 y T12. Muchos
de los contaminantes observados en el lecho de las acequias céntricas, pueden deberse a la falta de barreras que reten-
gan a los mismos (rejas), por la ausencia de control de la calidad de los efluentes domiciliarios y del arrastre del lavado
de veredas en locales comerciales y de pequenas industrias. Estos efectos antropogénicos fueros descriptos por autores
de nuestro medio® que sefalaban el efecto de la acumulacion de los residuos solidos urbanos (Rsu) constituyen focos de
contaminacion en areas residenciales por su acumulacion en las acequias, mientras que los correspondientes a las zonas
comerciales a las actividades propias de los mismos.

La evidencia de contaminacion antropogénica en las acequias del microcentro de la ciudad de Mendoza, incide directamente
en los valores de fitotoxicidad, dichas actividades fueron observadas por Cantero Barroso' y concluyendo que el riesgo aso-
ciado con el incumplimiento de los requerimientos establecidos en las normas cubanas para el uso y explotacion de fuentes
de captacion de agua subterraneas de consumo. En el ambito de la ciudad y provincia de Mendoza, existe legislacion sobre los
usos del agua destinada al riego urbano, pero no se contempla el analisis de la calidad fitotoxica de la misma.

Los ensayos de fitotoxicidad con Lactuca sativa, son totalmente adaptables al monitoreo de aguas de riego en arbolado
publico, siendo sus resultados reproductibles como en los ensayos sobre agua de riego agricola en nuestro medio' "¢ y sobre
canales de drenaje y desagiies'.

Conclusiones

Con la presente investigacion se pudo diagnosticar la presencia de un riesgo de fitotoxicidad de moderado a severo en zonas
donde la actividad antrépica y la acumulacion de contaminantes. El discontinuado caudal del agua de riego en la zona del
microcentro mendocina, a causa de los turnos de riego asignados al municipio y la acumulacion de residuos solidos urbanos
en las acequias, puede acentuar el fenomeno de concentracion de los contaminantes'. Una adecuada gestion integral del
residuo solido urbano y de los efluentes provenientes de los domicilios comerciales, mediante la ejecucion de obras que
van desde la simple limpieza de los cauces de riego y hasta la retencion de los mismos, disminuiran la carga contaminante
en los mismos' 13.

Por lo expuesto, se podria incorporar el monitoreo fitotoxico de los puntos de muestreo, como un indicador de calidad
ambiental de las especies arboreas de la ciudad, a manera de generar un informe actualizado sobre dicha fitotoxicidad y
adecuar el mapa de riesgo en tiempo real.
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Resumen

El ayuno intermitente constituye un cambio de paradigma en
la nutricion tradicional. A través de las redes sociales y las
plataformas de generacion de contenido se han «viralizado»
diferentes conceptos sobre sus beneficios y debilidades, de
las cuales, la mayor parte, no poseen referencias cientificas.
El objetivo es revisar y analizar las publicaciones cientificas
actuales, sobre el ayuno intermitente y su impacto en el me-
tabolismo. Se realiz6 una revision bibliografica sistematica
de articulos seleccionados de las bases de datos: Scielo,
PubMed, Medline, Cochrane Library y Researchgate y se uti-
lizaron las palabras clave: fasting, intermittent fasting, in-
termittent energy restriction y time-restricted feeding. Los
protocolos de ayuno intermitente son variados, pero siguen o
son modificaciones de uno de dos patrones de ayuno/alimen-
tacion. Con estas estrategias dietéticas, se altera el patron
de restriccion de energia y/o el momento de la ingesta de
alimentos con el proposito de obtener beneficios metabdli-
cos. Se evaluaron investigaciones en modelos animales y es-
tudios en humanos, de los cuales se reportaron cambios en
biomarcadores metabélicos, como glucemia, perfil lipidico y
hormonas asociadas al metabolismo de los mismo, reduccion
en la expresion de genes proinflamatorios, mejores resulta-
dos en el control del peso y la salud metabdlica. Los estudios
sugieren efectos beneficiosos sobre el peso corporal, los bio-
marcadores metabdlicos, sobre procesos degenerativos y en-
vejecimiento. Sin embargo, se requieren protocolos bien es-
tablecidos de ciclos ayuno/alimentacion a largo plazo, para
poder determinar lo comprobado en estudios determinados.

Palabras claves: marcadores metabdlicos,

marcadores proinflamatorios, peso corporal, glucemia, perfil lipidico
Key words: metabolic markers, pro-inflammatory markers,
weight, blood glucose, lipid profile.

Abstract

Intermittent fasting constitutes a paradigm shift in tradi-
tional nutrition. Through social networks and content gen-
eration platforms, different concepts about their benefits
and weaknesses have been «viralized», most of which do
not have scientific references. The goal is to provide in-
formation on intermittent fasting and its impact on me-
tabolism through the analysis of current scientific publica-
tions. For our analysis, a systematic bibliographic review
of selected articles from the databases: Scielo, PubMed,
Medline, Cochrane Library and Researchgate was carried
out and the keywords were used: «fasting», «intermittent
fasting», «intermittent energy restriction» and «Time-
restricted feeding». Al protocols are varied, but follow or
are modifications of one of two fasting / eating patterns.
With these dietary strategies, the pattern of energy re-
striction and / or the timing of food intake is altered in
order to obtain metabolic benefits. In this way, research
in animal models and studies in humans were evaluated,
of which changes in metabolic biomarkers were reported,
such as blood glucose, lipid profile and hormones associ-
ated with their metabolism, reduction in the expression of
pro-inflammatory genes, better results in the weight man-
agement and metabolic health. It studies suggest beneficial
effects on body weight, metabolic biomarkers, on degenera-
tive processes and aging. But, well-established long-term
fasting / feeding cycle protocols are required to determine
what is proven in certain studies.
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Introduccién

En los Ultimos tiempos, uno de los temas que ha surgido y que es el centro de esta reflexion y revision es el ayuno intermitente
(A1), el cual constituye un cambio de paradigma en la nutricion tradicional, sobre todo asociado a la pérdida de peso. Por un
lado, los defensores del Al, sostienen que el hombre no necesita consumir alimentos con esa frecuencia. Para fundamentar
el Al toman como bandera las investigaciones del doctor Yoshinori Ohsumi, quien en el 2016 gano el premio Nobel por sus
investigaciones sobre los mecanismos de la autofagia en ratones. La autofagia es parte de la fisiologia celular, descubierta y
denominada asi en la década de 1960 por el bioquimico belga Christian de Duve. Literalmente el término autofagia significa
«comerse a uno mismo» (deriva del griego auto uno mismo; phagos comer). Las investigaciones sobre la autofagia tomaron
gran auge en la década de 1990 asociando este fendmeno con otros procesos celulares como la proliferacion y diferenciacion
celular y la apoptosis (muerte celular programada). La autofagia se ha convertido en una potencial estrategia para prevenir
procesos degenerativos, y este solo se logra con el ayuno®234,

El Al puede definirse como una abstinencia voluntaria de ingesta de alimentos y bebidas durante periodos de tiempo espe-
cificos y recurrentes®. Es una estrategia dietética en la que los periodos de consumo normal estan marcados por periodos
de restriccion energética o ayuno y el objetivo es crear una reduccion neta en la ingesta energética que haga que caiga por
debajo del gasto, creando asi un estado de balance negativo e induciendo la pérdida de peso®. Diversos estudios cientificos
indican una mejora en la salud de los pacientes que realizan este modelo nutricional, el cual sustenta sus bases en los métodos
de alimentacion desde la antigliedad donde se alternaban periodos de ayuno y ventanas de alimentacion?.

A lo largo de la historia, los humanos evolucionaron en entornos donde los alimentos eran escasos, lo que les ha per-
mitido adaptarse y asi tener un alto rendimiento tanto fisico como cognitivo ante periodos de ayunos de tiempo pro-
longados®. En la actualidad, en las sociedades modernas, se alimentan por lo menos tres veces al dia, y el consumo
excesivo de determinados alimentos puede conducir a morbilidades metabélicas tales como resistencia a la insulina y
acumulacion excesiva de grasa visceral, principalmente si este tipo de alimentacion va acompanado de un estilo de vida
sedentario?®. Por lo tanto, el Al se presenta como una herramienta clinica muy interesante, que cada vez es mas conocida
en nuestra sociedad, no solo por sus beneficios, sino por la comodidad de practicar este tipo de distribucion alimentaria.
No debemos olvidar que, en muchas tradiciones religiosas y étnicas el ayuno es una practica importante'. Es el caso
del Ramadan, el cual es parte de la practica islamica para que los musulmanes adultos sanos ayunen desde el amanecer
hasta el atardecer durante el mes sagrado.

En general, los regimenes de Al tienen la hipotesis de influir en la regulacion del metabolismo a través de los efectos sobre
la biologia circadiana, la microbiota intestinal y el estilo de vida. Existe un gran potencial de reducir el riesgo de muchas
enfermedades cronicas, particularmente en personas con sobrepeso y sedentarias, mejorando los factores que predisponen a
desarrollarlas''2. El objetivo del presente trabajo es analizar las publicaciones cientificas actuales sobre el Al'y su impacto en
el metabolismo. Asimismo, cabe destacar que el espiritu de nuestra revision no constituye un metaanalisis, solamente busca
acercar informacion relevante que pueda aportar un enfoque formal sobre el mismo.

Materiales y métodos

Se realizo6 una revision bibliografica sistematica de los articulos recuperados de la literatura cientifica sobre Al. De manera in-
dependiente, todos los autores evaluaron los titulos, resimenes y palabras claves de los registros recuperados para evaluar su
relevancia respecto de los criterios de inclusion y exclusion descriptos a continuacion junto a las bases de datos consultadas.

Los articulos fueron seleccionados de las siguientes bases de datos: Scielo, PubMed, Medline, Cochrane Library y Research-
gate. Se utilizaron las palabras clave: fasting, intermittent fasting, intermittent energy restrictiony time-restricted feeding.

Uno de los criterios de inclusion fue que los articulos estuvieran disponibles a texto completo y por acceso abierto. Se in-
cluyeron tanto estudios en animales y humanos, debido a que representan la mayor parte de la informacion cientifica respecto
al tema hasta la actualidad, al ser este Gltimo el modelo experimental mas habitual en estudios de Al. En el caso de estudios
en humanos, fueron considerados aquellos articulos con participantes adultos y criterios de valoracion que incluian cambios
en el peso corporal o biomarcadores de riesgo de diabetes y/o enfermedad cardiovascular. Fueron excluidos estudios in vitro,
en modelos animales diferentes al establecido y estudios que observaban el efecto de farmacos y alcohol. La blsqueda se
realizo entre los meses de septiembre y noviembre de 2020. De forma paralela, y a medida que se incluyeron estudios de acu-
erdo a los criterios marcados, se realizaron blsquedas manuales sobre las referencias bibliograficas de los registros incluidos
para detectar documentos relevantes que hubieran pasado inadvertidos en las estrategias de busqueda bibliografica.

Las publicaciones sobre Al relacionados a practicas religiosas no se tuvieron en cuenta dentro de los criterios ya que no se
encuentran vinculados a problemas de salud y/o asociados a la busqueda de pérdida de peso.
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Resultados

Protocolos de investigaciones

Uno de los primeros problemas que enfrentamos en el analisis de las publicaciones al respecto del Al es que la mayoria de ellos
son en animales de laboratorio o in vitro. En comparacion, los estudios en humanos son mucho menor en nimero. Como men-
cionamos, esto es debido a que los ambientes donde estan alojados los animales permiten contar con parametros estables.
Es decir, puede estandarizarse las fases luz/dia, que mimetizan las horas de vigilia y suefio. En el caso de la alimentacion,
esta es suministrada en ciertos periodos de tiempo y luego es retirada del recinto cuando se busca reducir la ingesta. En otros
casos, el alimento no es retirado y permite el consumo ad-libitum. La temperatura también se encuentra estable y no existen
otros estimulos que podrian influir en los ensayos. De este modo, en la presente investigacion los ensayos in vitro no se tuvi-
eron en cuenta, ya que el espiritu del mismo es dar claridad a la informacion que se encuentra disponible en los medios de
difusién masiva directamente asociados a salud humana y bienestar. En los estudios bajo revision se observd, que en general,
los ensayos en humanos son realizados con un nimero bajo de individuos, y en ocasiones en un solo género. El tiempo de
intervencion es de entre 8 a 12 semanas y como maximo un ano. Es decir, no son intervenciones a largo plazo. Ademas, las
personas que participan de estos estudios tienen alguna enfermedad de base y muy pocos ensayos son realizados en individuos
fisiologicamente sanos'>'41516.17,18.19 | os protocolos de Al son variados, pero siguen o son modificaciones de uno de dos patrones
de ayuno/alimentacion. El primero de ellos se caracteriza por alternar dias de ayuno con dias de consumo habitual. Es decir,
un dia sin aporte energético (caldrico) y otro dia sin ningln tipo de restriccion”'®2, En el segundo, se propone solo reduccion
calérica continua sin dias de ayuno total o parcial’'#'72" En los protocolos de Al podemos encontrar algunas variantes. Como
mencionamos anteriormente, se pueden realizar ayunos en dias alternos, sin consumo en 24 horas. Por otra parte, pueden
realizarse dos dias continuos de ayuno y el resto de los dias el consumo es habitual, esto es la base del protocolo 5:2 2. En
otros protocolos no se realizan ayunos de 24 horas, sino que se busca extender las horas entre consumo de alimentos. Los
mas comunes son 16:8, 14:10, 12:12 horas, en las cuales solo hay dos comidas al dia en lugar de seis, propuestas tradicional-
mente, y se establecen momentos de consumo, con restriccion de calorias o sin restriccion'®?>2425, Con todas estas estrategias
dietéticas, se altera el patron de restriccion energética y/o el momento de la ingesta de alimentos para obtener beneficios
metabolicos?.Con respecto a lo que se refiere a restriccion energética, esta se encuentra alrededor del 25-30% hasta el 100%
en los casos de dias de restriccion completa. Al mismo tiempo, en la mayoria de los estudios no mencionan si los individuos
realizan actividad fisica durante la intervencion'.

Relacién con la saciedad

Por otra parte, en relacién con la sensacion de hambre u otro tipo de efecto adverso a nivel de saciedad, en animales se obser-
van comportamientos compensatorios al ser sometidos al ayuno, es decir, experimentan adaptacion a la falta de alimento?’.
Este es un aspecto importante a tener en cuenta en las intervenciones de Al en humanos, ya que existe una continua ex-
posicion a estimulos que generan deseo de consumir alimentos y bebidas. Ademas de la sensacion de hambre emocional y/o
alglin otro tipo de sentimiento frente a este tipo de intervencion. Algunos autores reportaron estados de distraccion, alteracion
en el animo, bajo rendimiento laboral. Curiosamente, algunos individuos no manifiestan sentir hambre?. Por otra parte, otros
estudios si reportan que existe la sensacién de hambre y esta es creciente en el tiempo'®. ELl Al en algunos estudios parece no
presentar efectos secundarios importantes mas que nauseas y mareos. Aungue esto no se observa en los grupos que siguen
protocolos de restriccion calorica continua. En cuanto a la adhesion al protocolo, las tasas de abandono son similares entre
ambos tipos de protocolos, Al y restriccion caldrica continua. La restriccion continua seria una alternativa adecuada para
personas que no pueden seguir una restriccion completa®.

Influencia sobre biomarcdores metabélicos

En los estudios bajo Al y sus modificaciones o bajo restriccion energética continua se reportaron cambios en biomarcadores
metabdlicos, tales como: glucemia, perfil lipidico y hormonas asociadas al metabolismo de glicidos y/o lipidos. Ademas, en
muchos de ellos también se analizd el efecto en el peso corporal y en la presion arterial. El Al mejora multiples indicadores
de la salud tanto en animales como en humanos, incluyendo: presion sanguinea, la frecuencia cardiaca en reposo, colesterol,
los niveles de lipoproteinas de alta y baja densidad (HDL-LDL respectivamente), triglicéridos, glucosa®®3"3%3 insulina®323334 y
resistencia a la insulina evaluada por el indice HOMA®3¢37, No obstante, no se observan mejoras significativas en comparacién
con los resultados obtenidos con una dieta hipocaldrica o de restriccion energética continua?. Con el acompahamiento de
actividad fisica, en los estudios en humanos donde se combina reduccion energética o dias de ayuno con dias sin restriccion
calédrica continua, puede observarse mejores resultados en la pérdida de peso y mejoria en los parametros metabolicos en
comparacion a aquellos estudios donde no se incluyo ejercicio fisico'>*. En individuos con diabetes mellitus tipo 11 (DMI1), se ha
demostrado que el Al mejora el control glucémico y el perfil lipidico®, y en estudios donde se restringe el consumo con ayunos
de 24 horas, tres veces por semana, revierte la resistencia a la insulina, reduce los niveles de hemoglobina glicosilada, el es-
trés oxidativo y el apetito®. Por el contrario, muchos de los estudios de Al dentro de poblaciones heterogéneas no diabéticos,
que han abarcado de 4 a 24 semanas, no han podido mostrar ningln efecto significativo en niveles de glucosa en ayunas'® 162340
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o hemoglobina glucosilada™. El Al en dias alternos en modelos de obesidad en roedores, ademas de reducir las concentracio-
nes totales de colesterol y triglicéridos en plasma, reduce la esteatosis hepatica y la expresion de genes proinflamatorios, y
tiene efectos beneficiosos sobre el riesgo de cancer' 442, Un estudio piloto de 8 semanas con 26 participantes obesos, tanto
hombres como mujeres, reporto pérdida de peso promedio del 9%, acompainiada de reduccion en el nivel de LbL y triglicéri-
dos en ayunas®. Una investigacion en ratones report6 disminucion del tejido adiposo visceral, secrecién de leptina, resistina
y aumento de adiponectina. En humanos se obtienen resultados similares en algunos trabajos, pero en otros no presentan
diferencias significativas. En algunos estudios se observa disminucion de genes proinflamatorios como IL-6 y TNF-a, ademas de
cambios en la reactividad a la proteina C reactiva®“. Sin embargo, no todas las investigaciones consideran medicion de estos
factores o encuentran diferencias significativas' 6712,

Relacién con ritmo circadiano

En la actualidad, ha comenzado a asociarse la ingesta con el ritmo circadiano. Es decir, acompanar el tiempo de consumo
con momentos especificos del dia, permitiendo la alimentacion durante el dia y suprimiendo la misma en las horas de
oscuridad. En animales pudo observarse que existia reduccion en el peso corporal y mejora de los parametros metabolicos
en aquellos que consumian alimento solo en las fases de luz-dia, en contraste con animales que se alimentaban ad-libitum
tanto en la fase luz-dia como en la fase oscuridad, ya que disponian todo el tiempo del alimento. Hay reportes que apoyan
el consumo energético en las primeras horas del dia y restringir o no ingerir ningln tipo de alimentos por la tarde y/o la
noche®. El ritmo circadiano tiene impacto en el metabolismo y estos efectos son maleables por intervencion conductual’.
El reloj circadiano regula la expresion génica y afecta ampliamente a varios 6rganos y red de sefnales de control?. El ayuno
durante la noche, se asocia con un aumento de acidos grasos (AG) libres (GL), grelina, hormona de crecimiento (somato-
trofina) y de la gluconeogénesis hepatica, asi como la sensibilidad a la insulina; los cuales disminuye a lo largo del dia’.
El tejido adiposo organiza el ciclo de los triglicéridos, controlando la absorcion, la esterificacion y liberacion de AGL para
satisfacer las demandas metabolicas del higado y del tejido muscular. Es asi que la interrupcion de los patrones normales
de suefo, puede desembocar en resistencia a la insulina y mayores riesgos de obesidad, diabetes y enfermedades cardiovas-
culares*®49,50,51,52,53,54  Asi mismo, la regulacion metabdlica de glucosa y lipidos esta influenciada por los cambios en la dieta,
incluyendo las variaciones en el horario de las comidas, asi como cambios abruptos en estado de energia, como en el caso
del estado de ayuno, el cual, cuando se extiende, induce cambios profundos en la utilizacion de nutrientes, que persisten
hasta el periodo posterior de alimentacion??>, Es asi, que las respuestas posprandiales de insulina y glucosa a las comidas
aumentan durante el dia hasta la noche®%:55%¢  Numerosos estudios observacionales han informado que la alimentacién
nocturna esta asociada con reduccion de la duracion y calidad del suefio®"%2, lo que puede provocar resistencia a la insulina
y mayores riesgos de obesidad, diabetes, enfermedades cardiovasculares y cancer*-5051.5253.54  Especificamente, se supone
que comer comidas a horas circadianas anormales (es decir, a altas horas de la noche) conduce a desincronizacion circa-
diana® y la posterior interrupcion de los patrones normales de suefno. Por lo tanto, la integracion de ritmos circadianos y
de alimentacion controlados, podrian ser beneficiosos.

Cancer y trastornos neurodegenerativos

En relacion al Al con patologias como el cancer, las evidencias muestran que protege de la toxicidad y mejora la eficacia de una
amplia variedad de quimioterapicos en el tratamiento de varios tumores. Los bajos niveles de glucemia durante el ayuno impo-
nen un estrés adicional en las células tumorales, ya que las necesidades energéticas en estas circunstancias se satisfacen princi-
palmente por medio de la glucolisis. Ademas, inhiben su crecimiento y por eso las hace susceptibles a los tratamientos clinicos?®.
Sin embargo, en relacion al cancer no hay consenso por parte de la comunidad cientifica con respecto al protocolo de alimen-
tacion y al Al. Por lo tanto, la alimentacion siempre debera ser supervisada por un profesional?’. Con respecto a la interven-
cion en algunos trastornos neurodegenerativos a través del Al, este induce modificaciones coordinada de muchos mecanismos
metabdlicos y transcripcionales, que puede influir en el sistema nervioso, optimizando la bioenergética de las neuronas, la
plasticidad y la resistencia al estrés; manteniendo o mejorando el rendimiento cognitivo'3.

Discusion
En los ultimos afos, varias variantes de Al han recibido considerables intereses como estrategias dietéticas alternativas para con-
trolar el peso y mejorar la salud metabdlica. Incluso ha llegado a postularse al Al, «<la proxima gran moda de pérdida de peso» 2.

Por esta razon, nuestro grupo de investigacion quiso indagar en el impacto del Al y como se difunde la informacion en los
medios masivos. Asi, al realizar el analisis de las diferentes variantes de protocolos de alimentacion en las que establecen
horas de ayuno con ventanas de alimentacion, y particularmente como estrategia dietética alternativa para controlar el
peso y mejorar la salud metabdlica, podemos comprender las controversias en los fundamentos que se plantean. También,
adosando datos que demuestran las aplicaciones exitosas, por ejemplo, en el mantenimiento de peso por periodos de hasta
un ano'64,
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De esta manera podemos entender que, tanto en estudios en animales como en humanos, con régimen de Al como de restric-
cion energética continua, impactan en el peso corporal sobre todo en individuos obesos y mejoran los niveles de glucemia y
sensibilidad a la insulina. Sin embargo, los ensayos en humanos son en general a corto plazo, denotando el menor cumplimien-
to de los patrones de consumo de alimentos asignados. A pesar de producir considerables mejoras en parametros metaboli-
cos. La sensacion de hambre y disminucion en el rendimiento y animo son las que dificultan que el Al sea una intervencion
saludable. Aunque, otros estudios sugieren que las tasas de abandono son similares a las de las personas que siguen una dieta
hipocaldrica®, y no se observa una mayor pérdida de peso ni tampoco una mejora de los indicadores de riesgo de patologias™.

La glucosa es la principal fuente de energia para la mayoria de los tejidos durante el dia, mientras que los acidos grasos
(AG) representan una fuente de combustible alternativa para los 6rganos mas metabodlicamente activos, incluido el musculo,
higado y cerebro. De aqui se plantea el «ciclo de glucosa y AG», metabolismo energético que ocurre durante la alimentacion
y el ayuno, donde la glucosa y la AG compiten por la oxidacion®>®. Varios estudios han revisado el proceso y observado que
en roedores alimentados con normalidad o con bajo contenido de grasa, han presentado mejoras en el control glucémico®-68,
Esto podria indicar una proteccion contra la diabetes, con la mejora de la sensibilidad de insulina®”!, aunque no todos con-
cuerdan con esto®.

Por ejemplo, el Al al generar ciclos de oxidacion de AG, mantiene activo el metabolismo de los lipidos y disminuiria la resisten-
cia a la insulina. Incluso, en roedores, se ha observado que puede reducirse la esteatosis hepatica, pero en humanos todavia
no hay conclusiones. Si bien la disminucion de la oxidacion de los AG conduce a una resistencia a la insulina, se ha observado
que un aumento de los acidos grasos libres (AGL) serian los responsables de este fenomeno. El aumento de los AGL a nivel
mitocondrial genera estrés, lo que conduce a la produccion de especies reactivas del oxigeno. En el caso del higado, este
posee la capacidad de canalizar los AGL hacia otras vias metabolicas alternativas, como la generacion de cuerpos cetonicos?.

Otro aspecto relevante, es proponer estudios en individuos sin una patologia de base ya que no puede relacionarse con un me-
tabolismo saludable sin estar frente a estados de dafo que podrian ser permanentes y no permitirian reconocer los beneficios.

Por lo tanto, es necesario desarrollar investigaciones con protocolos a largo plazo, que permitan establecer los potenciales
beneficios o danos que podria causar el Al. Ademas, es necesario hacer hincapié en el efecto sobre tejidos especificos, como
por ejemplo el misculo esquelético. Otro punto relevante, es establecer las determinaciones bioquimicas y/o moleculares
para evaluar los fendmenos que se producen, asi como el momento para realizar dichas pruebas.

Conclusiones

El analisis de los estudios en animales y en humanos sugieren que el Al puede tener efectos beneficiosos sobre el peso corpo-
ral, los biomarcadores metabdlicos y sobre procesos degenerativos y de envejecimiento. A nivel celular, el Al también puede
aumentar la resistencia contra el estrés oxidativo, disminuyendo la inflamacion croénica. Sin embargo, los estudios varian
mucho en su definicion de al, el protocolo aplicado y la duracion de mismo. Ademas, los estudios se han realizado en diversas
poblaciones con resultados mixtos. La escasez de investigacion sobre Al con protocolos bien establecidos de ciclos ayuno/
alimentacion a largo plazo, dificulta la prescripcion con seguridad. Si bien, los estudios en animales no son sencillos de ser
extrapolados a humanos, si permite obtener informacion relevante. La mayoria de los estudios se han realizado sobre este
modelo en ambientes controlados. Justamente, los estudios en humanos tienen la dificultad de estar bajo estimulos ambien-
tales que entorpecen el seguimiento de los protocolos.

El Al es una estrategia interesante y las evidencias sobre sus efectos son alentadoras. Sin embargo, las investigaciones futuras
deben enfocarse en establecer las variables que permitan un analisis con mayor exactitud. Es necesario desarrollar estudios
a largo plazo, ya que, las intervenciones de pocas semanas 0 meses no permiten o no son suficientes para poder establecer
diferencias y poder concluir si es bueno o malo desde el punto de vista metabdlico. Ademas, es critico establecer protocolos
estandarizados, y asi, analizar los fenomenos bioquimicos y moleculares.

Agradecimientos
El equipo de investigacion agradece a la Universidad Juan Agustin Maza por el apoyo otorgado.



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23
24

25

26

27

28

29

30

31

Investigacion, Ciencia y Universidad Afio 2021/ Vol 5 - N°6

ISSN: 2525-1783

Bibliografia

Bergamini E, Cavallini G, Donati A, Gori Z. The role of autophagy in aging: its essential part in the anti-aging mechanism of caloric restric-
tion. Annals of the New York Academy of Sciences 2007; 1114 (1): 69-78.

Bagherniya M, Butler AE, Barreto GE, Sahebkar A. The effect of fasting or calorie restriction on autophagy induction: A review of the litera-
ture. Ageing Res Rev. 2018 Nov;47:183-197. doi: 10.1016/j.arr.2018.08.004. Epub 2018 Aug 30. PMID: 30172870.

Antunes F, Erustes AG, Costa AJ, Nascimento AC, Bincoletto C, Ureshino RP, Pereira GJS, Smaili SS. Autophagy and intermittent fasting:
the connection for cancer therapy? Clinics (Sao Paulo). 2018 Dec 10;73(suppl 1):e814s. doi: 10.6061/clinics/2018/e814s. PMID: 30540126;
PMCID: PMC6257056.

Liu H, Javaheri A, Godar RJ, Murphy J, Ma X, Rohatgi N, Mahadevan J, Hyrc K, Saftig P, Marshall C, McDaniel ML, Remedi MS, Razani B,
Urano F, Diwan A. Intermittent fasting preserves beta-cell mass in obesity-induced diabetes via the autophagy-lysosome pathway. Autophagy.
2017;13(11):1952-1968. doi: 10.1080/15548627.2017.1368596. Epub 2017 Nov 25. PMID: 28853981; PMCID: PMC5788488.

Phillips M. Fasting as a Therapy in Neurological Disease. Nutrients. 2019; 11(10):2501. DOI: 10.3390/nu11102501.

Hill J, Wyatt H, Peters J. Equilibrio energético y obesidad. Circulacion. 2012; 126 (1): 126-32.

Horne B, Muhlestein J, Anderson J. Health effects of intermittent fasting: hormesis or harm? A systematic review. The American Journal of
Clinical Nutrition 2015; Vol 102, Issue 2: 464-470.

Crittenden A, Schnorr S. Current views on hunter-gatherer nutrition and the evolution of the human diet. Am J Phys Anthropol. 2017;
162:84-109. 3.

Mattson M, Longo V, Harvie M. Impact of intermittent fasting on health and disease processes. Ageing Research Reviews 2017; 39:46-58.
Golbidi S, Daiber A, Korac B, Li H, Essop M, Laher I. Health benefits of fasting and caloric restriction. Curr Diab Rep. 2017; 17:123.

Longo V and Mattson M. Fasting: molecular mechanisms and clinical applications. Cell Metab. 2014; 19:181-92

Longo V and Panda S. Fasting, circadian rhythms, and time-restricted feeding in healthy lifespan. Cell Metab. 2016; 23:1048-59.

Patterson R and Sears D. Metabolic Effects of Intermittent Fasting. Annu. Rev. Nutr. 2017; 37:371-93.

Harvie M, Wright C, Pegington M, McMullan D, Mitchell E, Martin B et al. The effect of intermittent energy and carbohydrate restric-
tionv. daily energy restriction on weight loss and metabolic disease risk markers in overweight women. British Journal of Nutrition. 2013;
110(8):1534-1547.

Harvie M, Sims A, Pegington M et al. Intermittent energy restriction induces changes in breast gene expression and systemic metabolism.
Breast Cancer Res 2016; 18, 57.

Heilbronn L, Smith S, Martin C, Anton S, Ravussin E. Alternate-day fasting in nonobese subjects: effects on body weight, body composition,
and energy metabolism. Am. J. Clin. Nutr. 2005; 81:69-73.

Johnson J, Summer W, Cutler R, Martin B, Hyun D, et al. Alternate day calorie restriction improves clinical findings and reduces markers of
oxidative stress and inflammation in overweight adults with moderate asthma. Free Radic. Biol. Med. 2007; 42:665-74.

Varady K and Hellerstein M. Alternate-day fasting and chronic disease prevention: a review of human and animal trials. Am. J. Clin. Nutr.
2007; 86:7-13.

Varady K, Bhutani S, Church E, Klempel M. Short-term modified alternate-day fasting: a novel dietary strategy for weight loss and cardio-
protection in obese adults.Am. J. Clin.Nutr. 2009; 90:1138-43.

Halberg N, Henriksen M, Soderhamn N, Stallknecht B, Ploug T, et al. Effect of intermittent fasting and refeeding on insulin action in healthy
men. J. Appl. Physiol. 2005; 99:2128-36.

Williams K, MullenM, Kelley D, Wing R. The effect of short periods of caloric restriction on weight loss and glycemic control in type 2 dia-
betes. Diabetes Care 1998; 21:2-8.

Antoni R, Johnston K, Collins A et al. Investigation into the acute effects of total and partial energy restriction on postprandial metabolism
among overweight/obese participants. Br J Nutr 2016; 115, 951-959.

Collier R. Intermittent fasting: The science of going without. Canadian Medical Association CMAJ. 2013; Vol. 185p. E363-4.

Tinsley G and, La Bounty P. Effects of intermittent fasting on body composition and clinical health markers in humans. Nutr Rev. 2015; 73
(10): 661-74.

St-Onge M, Ard J, Baskin M, Chiuve S, Johnson H, Kris-Etherton P, et al. Meal timing and frequency: implications for cardiovascular disease
prevention: a scientific statement from the American Heart Association. Circulation 2017; 135:e96-121.

Antoni R, Johnston K, Collins A and Robertson M. Effects of intermittent fasting on glucose and lipid metabolism. Proceedings of the Nutri-
tion Society 2017; 76, 361-368. DOI:10.1017/50029665116002986.

Saz C and Bargues G. El ayuno intermitente: ;La panacea de la alimentacion? Actualizacion en Nutricion 2020; Vol. 21, 1. 25-32 ISSN 1667-
8052 (impresa) ISSN 2250-7183 (en linea).

Appleton K and Baker S. Distraction, not hunger, is associated with lowermood and lower perceived work performance on fast compared to
non-fast days during intermittent fasting. J. Health Psychol. 2015; 20:702-11.

Gonzalez U and Colina. Efecto del ayuno intermitente en la perdida de grasa y en la salud. Universitat Oberta de Catalunya (UOC) 2020.
http://hdl.handle.net/10609/120603.

Pedersen C, Hagemann |, Bock T et al. Intermittent feeding and fasting reduces diabetes incidence in BB rats. Autoimmunity 1999; 30,
243-250.

Anson R, Guo Z, de Cabo R et al. Intermittent fasting dissociates beneficial effects of dietary restriction on glucose metabolism and neuronal
resistance to injury from calorie intake. Proc Natl Acad Sci USA 2003; 100, 6216-6220.



Investigacion, Ciencia y Universidad Afio 2021/ Vol 5 - N°6

ISSN: 2525-1783

32 Wan R, Camandola S and Mattson M. Intermittent food deprivation improves cardiovascular and neuroendocrine responses to stress in rats.
J Nutr 2003; 133, 1921-1929.

33 Wan R, Ahmet I, Brown M et al. Cardioprotective effect of intermittent fasting is associated with an elevation of adiponectin levels in rats.
J Nutr Biochem 2010; 21, 413-417.

34 Gotthardt J, Verpeut J, Yeomans B, Yang J, Yasrebi A, et al. 2016. Intermittent fasting promotes fat loss with lean mass retention, increased
hypothalamic norepinephrine content, and increased neuropeptide Y gene expression in diet-induced obese male mice. Endocrinology 2016;
157:679-91.

35 Higashida K, Fujimoto E, Higuchi M et al. Effects of alternate-day fasting on high-fat diet-induced insulin resistance in rat skeletal muscle.
Life Sci 2013; 93, 208-213.

36 Canicoba M. Aplicaciones clinicas del ayuno intermitente. Rev. Nutr. Clin. Metab. 2020; vol;3(2):87-94. DOI: https://doi.org/10.35454/rncm.
v3n2.174.

37 Baumeier C, Kaiser D, Heeren J et al. Caloric restriction and intermittent fasting alter hepatic lipid droplet proteome and diacylglycerol
species and prevent diabetes in NZO mice. Biochim Biophys Acta. 2015; 851, 566-576.

38 Bhutani S, Klempel M, Berger R, Varady K. Las mejoras en los indicadores de riesgo de enfermedad coronaria mediante el ayuno en dias
alternos implican modulaciones del tejido adiposo. Obesidad 2010; 18 (11): 2152-9.

39 Ash S, Reeves M, Yeo S et al. Effect of intensive dietetic interventions on weight and glycaemic control in overweight men with Type Il dia-
betes: a randomized trial. Int J Obes 2003; 27, 797-802.

40 Eshghinia S and Mohammadzadeh F. The effects of modified alternate-day fasting diet on weight los and CAD risk factors in overweight and
obese women. J. Diabetes Metab. Disord. 2013; 12:4.

41 Yang W, Cao M, Mao X et al. Alternate-day fasting protects the livers of mice against high-fat diet-induced inflammation associated with the
suppression of Toll-like receptor 4/nuclear factor kB signaling. Nutr Res 2016; 36, 586-593.

42 Joslin P, Bell R, Swoap S. Obese mice on a high-fat alternate-day fasting regimen lose weight and improve glucose tolerance. J. Anim.
Physiol. Anim. Nutr. 2017; https://doi.org/10.1111/jpn.12546.

43 Catenacci V, Pan Z, Ostendorf D et al. A randomized pilot study comparing zero-calorie alternate-day fasting to daily caloric restriction in
adults with obesity. Obesity 2016, 24, 1874-1883.

44 Varady K, Bhutani S, Klempel M, Kroeger C, Trepanowski J, et al. Alternate day fasting for weight loss in normal weight and overweight sub-
jects: a randomized controlled trial. Nutr. J. 2013; 12:146.

45 Faris M, Kacimi S, Al-Kurd R, Fararjeh M, Bustanji Y, et al. Intermittent fasting during Ramadan attenuates proinflammatory cytokines and
immune cells in healthy subjects. Nutr. Res. 2012; 32:947-55.

46 Aksungar F, Topkaya A, Akyildiz M. Interleukin-6, C-reactive protein and biochemical parameters during prolonged intermittent fasting. Ann.
Nutr. Metab. 2007; 51:88-95.

47 Bass J and Lazar M. Circadian time signatures of fitness and disease. Science (80-) [Internet]. 2016; 354:994-9.

48 Norrelund H. The metabolic role of growth hormone in humans with particular reference to fasting. Growth Horm IGF Res [Internet]. Vol. 15.
Elsevier; 2005.; 95-122.

49 Buxton O and Marcelli E. Short and long sleep are positively associated with obesity, diabetes, hypertension, and cardiovascular disease
among adults in the United States. Soc. Sci. Med. 2010; 71:1027-36.

50 Ford E, Li C, Wheaton A, Chapman D, Perry G, Croft J. Sleep duration and body mass index and waist circumference among U.S. adults.
Obesity 2014; 22:598-607.

51 Gallicchio L and Kalesan B. Sleep duration and mortality: a systematic review and meta-analysis. J. Sleep Res. 2009; 18:148-58.

52 Grandner M, Hale L, Moore M, Patel N. Mortality associated with short sleep duration: the evidence, the possible mechanisms, and the
future. Sleep Med. Rev. 2010; 14:191-203.

53 Patel S and Hu F. Short sleep duration and weight gain: a systematic review. Obesity 2008; 16:643-53.

54 Spiegel K, Knutson K, Leproult R, Tasali E, Van Cauter E. Sleep loss: a novel risk factor for insulin resistance and type 2 diabetes. J. Appl.
Physiol. 2005; 99:2008-19.

55 Potter G, Cade J, Grant P et al. Nutrition and the circadian system. Br J Nutr 2016; 16, 434-442.

56 Frape D, Williams N, Scriven A, Palmer C, O’Sullivan K, Fletcher R. Diurnal trends in responses of blood plasma concentrations of glucose,
insulin, and C-peptide following high- and low-fat meals and their relation to fat metabolism in healthy middle-aged volunteers. Br. J. Nutr.
1997; 77:523-35.

57 Gibbs M, Harrington D, Starkey S, Williams P, Hampton S. Diurnal postprandial responses to low and high glycaemic index mixed meals.
Clin. Nutr. 2014; 33:889-94.

58 Morgan L, Hampton S, Gibbs M, Arendt J. Circadian aspects of postprandial metabolism. Chronobiol. Int. 2003; 20:795-808.

59 Polonsky K, Given B, Van Cauter E. Twenty-four-hour profiles and pulsatile patterns of insulin secretion in normal and obese subjects. J.
Clin. Investig. 1988; 81:442-48.

60 Saad A, Dalla Man C, Nandy D, Levine J, Bharucha A, et al. Diurnal pattern to insulin secretion and insulin action in healthy individuals.
Diabetes 2012; 61:2691-700.

61 Antelmi E, Vinai P, Pizza F, Marcatelli M, Speciale M, Provini F. Nocturnal eating is part of the clinical spectrum of restless legs syndrome
and an underestimated risk factor for increased body mass index. Sleep Med. 2014; 15:168-72.



62

63
64

65

66

67

68

Investigacion, Ciencia y Universidad Afio 2021/ Vol 5 - N°6

ISSN: 2525-1783

Articulo completo Ciencias de la Salud Humana

Yamaguchi M, Uemura H, Katsuura-Kamano S, Nakamoto M, Hiyoshi M, et al. Relationship of dietary factors and habits with sleep-wake
regularity. Asia Pac. J. Clin. Nutr. 2013; 22:457-65.

Bass J and Takahashi J. Circadian integration of metabolism and energetics. Science 2010; 330:1349-54.

Wegman M, Guo M, Bennion D et al. Practicality of intermittent fasting in humans and its effect on oxidative stress and genes related to
aging and metabolism. Rejuvenation Res 2015; 18, 162-172.

Randle P, Garland PB, Hales C, Newsholme E. The glucose fatty-acid cycle. Its role in insulin sensitivity and the metabolic disturbances of
diabetes mellitus. Lancet [Internet] Elsevier 1963; Vol. 281, 785-9.

Hue L and Taegtmeyer H. The Randle cycle revisited: a new head for an old hat. Am J Physiol Metab [Internet]. Vol. 297. Am Physiological
Soc; 2009; E578-91.

Jiang H, Koike T, Li P, Wang Z et al. Combined effects of short-term calorie restriction and exercise on insulin action in normal rats. Horm
Metab Res 2010; 42, 950-954.

Boutant M, Kulkarni S, Joffraud M et al. SIRT1 gain of function does not mimic or enhance the adaptations to intermittent fasting. Cell Rep
2016; 14, 2068-2075.

Declaracion de conflicto de intereses
Finalmente se aclara que los autores del presente manuscrito no presentan conflicto de intereses alguno.



Ciencias Sociales
y Humanas




Investigacion, Ciencia y Universidad

Aflo 2021/ Vol 5 - N°6

ISSN: 2525-1783

Articulo completo Ciencias Sociales y Humanas

Seguridad vial en Argentina y Espafia: desafios para la publicidad de

bien publico

Road safety in Argentina and Spain: challenges for public service

advertising

Tomba, Carolina; Allisiardi, Andrés; Muioz, Maria Cecilia;
Cortellezzi, Paula

Facultad de Ciencias Sociales y Comunicacion.
Universidad Juan Agustin Maza, Mendoza, Argentina

Contacto: carolinatomba@gmail.com
Autor de correspondencia: Tomba, Carolina

Resumen

El presente trabajo se enmarca en el proyecto de investigacion «La
publicidad de bien publico: su eficacia estructural para el cambio de
comportamiento», que efectlia un monitoreo de la publicidad social
estatal emitida en Argentina y Espana en el periodo 2019-2021. En
lo particular, este articulo se propone analizar exclusivamente las
campanas centradas en la seguridad vial como eje tematico, esta-
bleciendo un enfoque comparativo que evidencie puntos comunes
y distantes en el tratamiento ejercido por los anunciantes. Las pie-
zas publicitarias que integran la muestra son exploradas cuantitati-
vamente mediante la aplicacion de la Tabla ECREP para descifrar su
nivel creativo y cualitativamente, a través del analisis de conteni-
do, para reflejar la propuesta discursiva de sus mensajes. En forma
preliminar, los anunciantes manifiestan diferencias en la ejecucion
creativa: Espana reporta un mejor desempeno y articula propuestas
de mayor impacto; Argentina presenta mensajes lineales y de corte
clasico, con recursos recurrentes en este tipo de campaias. Ambos
paises expresan, de fondo, un enfoque compartido: la articulacion de
discursos que buscan la sensibilizacion inmediata apelando al miedo
y la culpa de los publicos.

Palabras claves: publicidad de bien pUblico, Argentina, Espaia,
concientizacion, seguridad vial

Keywords: public service advertising, Argentina, Spain, awareness,
road safety

Abstract

This paper is part of the research project «Public good advertising:
its structural effectiveness for behavioral change», which moni-
tors state social advertising broadcast in Argentina and Spain in
the period 2019-2021. In particular, this article aims to analyze
exclusively the campaigns focused on road safety as a thematic
axis, establishing a comparative approach that evidences common
and distant points in the treatment exercised by advertisers. The
advertising pieces that make up the sample are explored quan-
titatively through the application of the EcrRep Table to describe
their creative level and qualitatively, through content analysis,
to reflect the discursive proposal of their messages. Preliminarily,
advertisers show differences in creative execution: Spain reports a
better performance and articulates proposals of greater impact;
Argentina presents linear and classic messages, with recurrent re-
sources in this type of campaigns. Both countries express, basi-
cally, a shared approach: the articulation of discourses that seek
immediate awareness by appealing to the public’s fear and guilt.
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Introduccién

La publicidad de bien pUblico o publicidad social es una de las tipologias de comunicacion mas empleadas por los gobiernos
de todo el mundo, cuyo objetivo primario es difundir mensajes que mejoren la calidad de vida de una sociedad. Esto incluye
acercar informacion, estimular actitudes, promover comportamientos deseables y desalentar aquellos considerados perjudi-
ciales. La Administracion Plblica asume, como tal, la responsabilidad de velar por el bienestar de la ciudadania, empleando
politicas que en muchos casos adoptan forma de mensaje. No obstante, el lanzamiento de campafas de concientizacion suele
responder al llamado de la contingencia antes que al de la reflexion tedrica.

La preocupacion se profundiza al recordar que la publicidad social posa su interés sobre causas de bien comin que revisten,
muchas veces, una gravedad desmedida. Tal es el caso de la siniestralidad vial: ante estadisticas siempre alarmantes y la
necesidad de una voz rapida de parte de las autoridades, el devenir publicitario ha dado lugar a lo que Castelldo Mayo (2010)
define como «linea realista». Esta se materializa en campanas de gran impacto visual que buscan movilizar el mundo interno
de los publicos mediante recursos explicitos y atemorizantes centrados en la muerte como resultado de la imprudencia vial.
Sin embargo, generar mensajes alarmantes tiene sus riesgos: Hoad (2011) sugiere la conveniencia de condenar las acciones
y no a las audiencias. Cuando buscamos desmotivar ciertas conductas nocivas para las personas, son esos comportamientos
los «enemigos» y no sus portadores.

En esta linea, el presente articulo se propone desarrollar un analisis comparativo entre las campafas de bien publico guber-
namentales de Argentina y Espaia difundidas en el corte temporal 2019-2021, para develar la construccion de los posiciona-
mientos discursivos ante la siniestralidad vial. Esto se traduce en una lectura exhaustiva de las dos aristas presentes en todo
mensaje publicitario: su construccion comunicacional, abordada desde el analisis de contenido; su nivel creativo, medido a
través la aplicacion de la Tabla ECREP: Evaluacion de la Creatividad Publicitaria.

La conformacion de la muestra se realiza en forma progresiva, ya que la misma se actualiza a medida que las campaiias son
lanzadas en los medios como respuesta comunicativa a las problematicas presentes en su contexto. En un corte preliminar de
este relevamiento permanente, la seguridad vial se perfila como uno de los ejes tematicos mas recurrentes en ambos paises,
lo cual motiva el desarrollo de este articulo.

Materiales y métodos

La conformacion de la muestra se efectud en base a los siguientes criterios de inclusion: tipo de anunciante, pais de proce-
dencia, tipo de campana publicitaria, objetivo, alcance geografico, fecha de publicacién y tematica. Se consideraron como
elegibles, por lo tanto, aquellas piezas publicitarias de bien publico gubernamentales de Argentina y Espaia que integran
campanas nacionales difundidas de modo masivo entre 2019 y 2021, cuyo objetivo comunicativo primario sea la concien-
tizacion colectiva sobre los siniestros viales y la necesidad de su prevencion. Este corte temporal comienza el 01/04/2019
inicio del proyecto marco y finaliza el 31/05/2021, fecha en la que se registra el lanzamiento de la Gltima campaia de bien
publico sobre la tematica analizada. El analisis comparativo entre Argentina y Espafia se justifica en la dilatada trayec-
toria publicitaria de ambos paises en causas sociales, lo cual los posiciona como referentes a nivel hispanoamericano. La
seleccion de campanas incluye solo las iniciativas impulsadas por los gobiernos nacionales debido a que se erigen como los
principales anunciantes sociales, lo que garantiza condiciones similares en gestion, produccion y pautado de medios, de
modo que las variables comunicacionales y creativas son el verdadero eje del estudio comparativo.

Las piezas han sido sometidas a un analisis de contenido para profundizar en los mensajes desde un nivel general, técnico,
comunicativo y social. Estos aspectos se encuentran materializados en una plantilla aplicada a cada unidad de la muestra,
para evidenciar los rasgos relevantes de su propuesta comunicativa y el tratamiento de los siniestros viales en tanto causa so-
cial. Su nivel creativo fue evaluado mediante la Tabla ECReP (Evaluacion de la Creatividad Publicitaria), herramienta ofrecida
por Vejling, Tomba y Mateo (2017) que, como resultado de un proceso investigativo, proponen un modelo de analisis de la
creatividad publicitaria mediante sus variables medulares: originalidad, conectividad, ldgica, impacto, emotividad, fantasia
y quiebre. Tales aspectos constituyen indicadores cuya presencia es medida de acuerdo a una escala, la que determina final-
mente el nivel creativo general de la pieza analizada.

Resultados

La muestra esta conformada por 9 campanas: 4 de Argentina y 5 de Espaia, que incluyen un total de 28 piezas publicitarias.
Las mismas fueron sometidas individualmente a la Tabla ECREP, obteniendo la siguiente clasificacion:
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Tabla 1: Aplicacion de Tabla ECREP a la muestra. Fuente: elaboracion propia.

NIVEL CREATIVO
Nulo Bajo Medio Alto Muy alto
La podés contar X
Picadas clandestinas X
Responsabilidad colectiva
Si vas a manejar, no tomés X

PAIS CAMPARNA

Argentina

Top vacacional X
Parece cosa del pasado X
Espafia Vivo o muerto X
Semana Santa X
Verano 2020 X

Las campanas de Argentina registraron las siguientes calificaciones: «La podés contar» (13 puntos), «Picadas clandestinas»
(9 puntos), «Responsabilidad colectiva» (10 puntos) y «Si vas a manejar, no tomés» (9 puntos). Estas propuestas publicitarias
presentan planteos creativos clasicos y recurrentes en campanas sobre siniestros viales, obteniendo puntajes finales que las
clasifican con un nivel creativo «nulo» y «bajo».

En el caso de Espafa, la aplicacion de la Tabla ECREP permitio obtener los siguientes resultados: «Top vacacional» (26 puntos),
«Parece cosa del pasado» (19 puntos), «Vivo o muerto» (7 puntos), «Semana Santa» (16 puntos) y «Verano 2020» (24 puntos).
El desempeno creativo de las campanas espanolas ha sido notablemente mayor, tres superan un nivel «medio» de creatividad
y las otras dos consiguen un nivel «alto». Tomando la television como medio troncal, estas propuestas deciden comunicar la
tematica mediante el uso de figuras retdricas como la analogia que suma fuerza narrativa al despliegue audiovisual.

en un desplazamiento

Figura 1: Comparacién de campaiias
Izquierda: «La podés contar» (Argentina) - Derecha: «Verano 2020» (Espaia)

En virtud de lo aportado por el analisis de contenido, se observan diferencias y puntos compartidos entre los anunciantes y su
construccion de mensajes en torno a la tematica.

Las campafas argentinas muestran una estructura de comunicacion mas lineal, y la construccion creativa no se distancia del
codigo ampliamente extendido en las campafas de bien publico destinadas a la prevencion de siniestros viales. Esto se refleja
en tonos solemnes (seriedad y preocupacion, colores de saturados, fondo negro), la recreacion de situaciones prototipicas
(consumo de alcohol en un bar, accidente en la ruta) y testimoniales mediante los cuales el anunciante se muestra como
denunciante, a través de la figura de los personajes (bombero, médica, victima de siniestro vial).
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Las campanas espafolas reflejan la busqueda de un mayor impacto, lo cual se evidencia especialmente en los casos «Top
vacacional» y «Verano 2020»: el primero, realizando una analogia entre destinos turisticos y las consecuencias de la impru-
dencia al volante; el segundo, presentando un corto publicitario protagonizado por una pista de hielo. No obstante, detras
del alto desempeno creativo obtenido se observa la repeticion de un enfoque comunicacional recurrente: la alusion al miedo
y la culpa como disparadores para la adopcion de conductas responsables.

Los mensajes de ambos paises dejan ver su adecuacion al contexto: en «La podés contar» y «Responsabilidad colectiva»,
Argentina presenta piezas exclusivas para los usuarios de motos, en correlato con el aporte estadistico que demuestra sus
mayores indices de fatalidad.

Espana, por su parte, dedica dos campanas a la siniestralidad vial en contexto de pandemia. También se puede observar la
aparicion de un enfoque argumentativo compartido por ambos anunciantes: en los casos «Top Vacacional», «Vivo o muerto»
y «Si vas a manejar, no tomés» se hace mencion a las consecuencias legales de los siniestros viales, la pérdida de la libertad
luego de haber causado la muerte de otras personas.

Discusion

Consideramos que los discursos vertidos en las campanas analizadas reflejan no solo una mirada comunicativa: son, en defini-
tiva, una extension en forma de mensaje del posicionamiento que los gobiernos asumen frente a la seguridad vial. Como se
evidencia en el caso de Espana, dedicar dos campanas a la siniestralidad vial en contexto de pandemia puede considerarse un
signo de madurez comunicativa al sostener en agenda las problematicas sociales prioritarias mas alla de la urgencia inmedi-
ata. Exponer los puntos comunes entre dos causas paralelas demuestra una clara y rapida lectura del contexto, estrategia
necesaria para abordar la realidad social en su complejidad.

Argentina dedica esfuerzos especificos hacia los usuarios de motos, en respuesta directa a los datos disponibles. De acuerdo
a la Agencia Nacional de Seguridad Vial (2019), durante 2018 el pais tuvo 5.493 victimas fatales. Durante 2020, las restric-
ciones estrictas de circulacion motivadas por la pandemia redujeron la siniestralidad, pero la problematica sigue siendo
critica. Argentina registro un total de 3.138 muertes: la tasa de fatalidad en motos duplica a la de automoviles; el 81% fueron
hombres y el mayor nimero de victimas comprende a jovenes entre 15y 34 afos (ANsv, 2021).

El caso espaiol, aunque con cifras menores, también despierta preocupacion creciente que encuentra eco en los mensajes
generados. Desde 1989 (pico de siniestros viales) el pais ha manifestado un profundo descenso de la siniestralidad vial hasta
culminar en el amesetamiento sostenido de los Gltimos afos. De acuerdo a la Direccion General de Trafico (2020), en 2019
fueron 1.755 las personas fallecidas, lo cual representa un 3% menos respecto a 2018. La letalidad, entendida como la
relacion entre decesos sobre el total de victimas (hospitalizadas y no hospitalizadas) fue de 1,2 y continta como la mas baja
de la historia. «Las distracciones aparecen como factor concurrente en un 28% de los accidentes mortales; el consumo de
alcohol, en un 25%; y la velocidad, en un 23%» (DGT, 2020, p. 53).

La dureza de este contexto social de Argentina y Espana es reflejada en la muestra que, a excepcion de algunos casos con
altas dosis creativas y nuevas perspectivas, continla entrampada en recursos y enfoques publicitarios de larga data: mirada
generalista, multitarget, unidireccional y con peso en la emocion negativa (Tomba, Mufoz y Allisiardi, 2020). Reproducen
y perpetlan un mismo codigo de representacion que acude al miedo y la violencia como principales aliados, estableciendo
distancia y apatia entre el emisor y los pUblicos. Esta culpabilizacion y desmesurado dramatismo, aspectos discutidos por
autores como Hoad (2011) y Storey (2011), son terrenos cortoplacistas que no consideran procesos sostenidos tendientes a
un cambio real.

Conclusiones

La todavia incipiente literatura de las campanas de bien publico sobre siniestros viales contrasta profundamente con la reali-
dad social reflejada en el aporte estadistico, ano tras ano los datos se erigen como alarmas crecientes ante una problematica
estructural. A raiz de lo analizado, se evidencia una débil concepcion del valor creativo necesario en este tipo de comuni-
cacion. Lo mensajes de bien publico son, en definitiva, mensajes publicitarios que no pueden desprenderse de su esencia
persuasiva. Bajo esta premisa y como quedd ejemplificado en el caso espanol, un gobierno que apuesta recursos al desarrollo
de campanas sociales no debe descuidar su necesidad primera: que las piezas despierten la atencion y el interés por parte de
los publicos para lograr que adopten las conductas preventivas que se busca promover.

No obstante, que la «forma» publicitaria resulte novedosa puede inducir al error de considerar que estamos frente a un nuevo
enfoque cuando en realidad lo que es simplemente una variacion de recursos. Se observa en los mensajes analizados el reflejo
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de la «linea realista», caracteristica en las campanas sobre siniestros viales: los publicos son instados a modificar rapidamente
sus actitudes y comportamientos, ante la amenaza tangible de la pérdida de la propia vida, la vida de otro o la libertad. Com-
partimos con Castellé Mayo (2010) lo que él denomina «barbecho comunicativo»: la imperiosa necesidad de superar esta linea
realista y su inherente escalada de violencia para incursionar en nuevas estrategias de comunicacion publicitaria.

El presente trabajo busca enriquecer la reflexion teorica sobre la comunicacion preventiva de esta tematica a través de concep-
tos y marcos de analisis que puedan ser el basamento para nuevos estudios. Este punto resultara esencial para ajustar futuras
campanas, sus mensajes y planteos creativos. Sin dudas la busqueda del bienestar social requiere de desarrollos comunicacio-
nales eficientes que impliquen un tratamiento profundo y exhaustivo en virtud de una publicidad de bien publico responsable
y comprometida.
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