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RESUMEN

Cordoba, Argentina es una region del planeta, especificada por tormentas severas con gran
desarrollo vertical, vientos intensos, descargas eléctricas, granizo de gran tamafio y
abundante, y lluvias torrenciales, ocasionando en algunos casos, inundaciones rapidas vy
repentinas. La caracterizacion de los impactos por granizo resulta dificultosa sin datos en
terreno. El enfoque de la participacion ciudadana en el relevamiento de informacién espacial
de eventos extremos, mediante aplicaciones mdviles y redes sociales, ha mostrado ser de
utilidad para su caracterizaciéon y monitoreo. En este sentido, desde 2018, se ha desarrollado
el programa COSECHEROS, inicialmente de granizos Cérdoba que hoy es de Eventos
Meteorolégicos Extremos, que tiene la finalidad de relevar estos fendmenos extremos en un
trabajo colaborativo entre los ciudadanos voluntarios y los investigadores. Para la
implementacién del programa en zonas rurales, el programa se articula con iniciativas en
territorio, destinadas a integrar esfuerzos entre organismos de ciencia y técnica, técnicos
agropecuarios, productores y tomadores de decisiones locales, en Mesas Agro-climaticas y
Ambientales (MACA). En este marco, se realizaron diferentes actividades de formacion tales
como talleres y conferencias, con participacion interinstitucional, multi e interdisciplinar
(bidlogo, arquitecto, médico, nutricionistas, estudiantes, asociacién de productoras/es y
gobiernos locales). En el presente trabajo se describiran las actividades realizadas con el fin
de divulgar el programa y los resultados de su implementacion en la MACA de Rio Segundo y
Pilar, en el caso de dos eventos meteorologicos extremos de granizo; uno de ellos, en el que
el relevamiento de campo se realizé en forma absolutamente manual y tradicional y sélo se
registraron los datos meteoroldgicos y de sensores remotos desde el programa y su
aplicacién y un segundo evento ( un ano después- abril de 2022) en el que los datos fueron
registrados en la APP y cotejados con el trabajo de campo.

INTRODUCCION

La provincia de Cérdoba esta enclavada en una regién del planeta en la cual se producen
tormentas severas de gran magnitud, que se desarrollan fundamentalmente en la tarde noche
en la época estival (Vidal, 2014) En la figura 1 se presentan diferentes componentes de una
tormenta severa y su distribucion en la region centro-norte de Argentina. Estas tormentas se
caracterizan por nubes convectivas de importante desarrollo vertical, muchas veces superan
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la tropopausa lo que es un indicador de la severidad de las mismas. Producen descargas
eléctricas de las mas intensas del planeta (Borque et al , 2020, Medina et al 2021), vientos
fuertes que, en muchos casos, se convierten en tornados (Altinger et al, 1982), copiosa lluvia,
con sus consecuentes inundaciones que, en el caso de las zonas serranas de la provincia,
son repentinas y rapidas y finalmente granizo (Mezher et al, 2012, Arena y Crespo, 2019,
Arena 2019b) En particular, respecto de estos hidrometeoros se producen granizadas con
frecuencia desde octubre hasta marzo con tamafos que pueden superar los llamados
gigantes ( de 5 cm o mas) como es el caso de los estudiados en 1988 y 2018 (Levi et al 1989,
Levi et al 1991, Arena, 2019a) o el récord sudamericano de 2018 de casi 18 cm de maxima
longitud el Coloso Victoria caido en Villa Carlos Paz (Arena, 2020)

Actualizado a 20/08/1¢
Validez 48 hs.

I P 4 2
=74 }ﬂ N # b i

.

40y % o

Py
7 . __9’( °c
= 108 M >
—— o k A
Ml fvinriins 23 g 5) ?
e 9
g .- . .\4“‘5';_‘_..»/6 :
{ o N B
3 3
2

1 I s e 60 s o a0

Figura 1. Diferentes variables indicadoras de una tormenta severa en la region centro norte
de Argentina ( referencias SMN; Aktinger et al, 1982)

El estudio de estas tormentas severas es esencial para mejorar los prondsticos
meteoroldgicos, los programas requieren de datos de los grandes instrumentos de deteccién
remota como radares, satélites y, fundamentalmente, de los obtenidos de las estaciones
meteoroldgicas. Los datos “de campo” obtenidos por las estaciones son cotejados con
solvencia con los de los grandes instrumentos para el caso de lluvia, vientos, descargas
eléctricas e inundaciones, pero para los eventos de granizo que son tan rapidos y aleatorios,
las probabilidades de contar con datos de campo son muy bajos, salvo por los provistos por
los vecinos.

Asimismo, la informacién recogida durante el ciclo productivo en instancias de monitoreo,
alerta temprana y respuesta a eventos meteorologicos extremos (EME) es esencial para la
toma de decisiones que favorezcan la reduccién de vulnerabilidades y riesgos, y promuevan
la adaptacién de productores horticolas a los cambios climaticos (Alvar-Beltran,et al., 2021)
(FAO, 2021). Los datos estadisticos de pérdidas y afectados orientan las politicas publicas de
financiamiento y planificacion, fundamentalmente cuando se considera un contexto de la
variabilidad climatica demandante de estrategias y acciones de adaptacién al cambio
climatico.

Para determinar el impacto de cada EME es necesario contar con datos precisos de la
localizacion espacio-temporal del evento. Asimismo, existen conflictos por practicas agricolas,
derivadas del control de plagas (Chang, et al.,, 2011), las aspersiones afectan cultivos
préximos y zonas habitadas (Chaim et al , 2004) a partir de un fendmeno denominado deriva,
definida como el movimiento de las particulas pulverizadas de plaguicidas y vapores fuera del
blanco, provocando menor posibilidad de control y posible dafio a la vegetacion susceptible,
vida silvestre y a las personas (Etiennot y Piazza, 2010). Esta recoleccién de datos, esencial
para el monitoreo y evaluacién de eventos meteorologicos extremos y plagas, puede
concretarse en forma efectiva y eficiente con los aportes de los damnificados y de
colaboradores voluntarios que se encuentren en el lugar en el momento en que se produce el
EME (Haworth y Bruce, 2015; Harrison et al., 2020) asi como la la deriva de agroquimicos.



Por ello se desarrolla un programa de ciencia ciudadana y abierta que tuvo en sus origenes

como objetivo “posibilitar la geolocalizacion temporal de las granizadas y recolectar y
caracterizar cristalograficamente los granizos, a lo largo del territorio provincial con la finalidad
de correlacionar estos datos de granizos con los instrumentos de deteccion remota y mejorar
los modelos de tormentas severas”. Hoy este programa incluye otros fendmenos
meteoroldgicos extremos y de salud ambiental que son importantes para los ciudadanos
comunes de la provincia y muy especialmente para los productores agricolas de la regién
alimentaria de Coérdoba.

En los proximos apartados se describen los programas de ciencia ciudadana desarrollados y
los resultados obtenidos

PRIMER PROGRAMA DE CIENCIA CIUDADANA DE RECUPERACION DE DATOS

En el 2018 se implementa el programa “ Cosecheros de granizos Cérdoba” que tiene como
objetivo registrar informacion sobre la geolocalizacion-temporal de los granizos caidos vy
recolectar muestras de granizos para estudiarlos en el laboratorio. Este es un programa de
ciencia ciudadana en el cual se realiza "la recopilacién y analisis sistematico de datos, el
desarrollo de la tecnologia, las pruebas de los fendmenos naturales, y la difusidon de estas
actividades por los investigadores sobre una base principalmente vocacional ( ciencia
ciudadana, 2018)" El programa se desarrolld6 con aportes del Ministerio de Ciencia y
Tecnologia de la Provincia de Cérdoba (MINCYT) vy la Facultad de Matematica, Astronomia,
Fisica y Computacion de la Universidad Nacional de Cérdoba (FAMAF-UNC) “Cosecheros de
granizo Cordoba” se basd en tres lineas de accién, una educativo-divulgativa, una de
extension y una de investigacién basica. La informacién de las granizadas y los granizos se
obtuvieron a partir de una trabajo extensionista conjunto realizado entre las instituciones
intervinientes que implementaron becas de extension y perfeccionamiento para estudiantes.
Se organizaron actividades de divulgacién del programa en instituciones educativas de toda la
provincia en las que se explicaba la importancia del programa y se realizaban practicas de la
recuperacion de los datos utilizando una “regla granicera” disefiada a tal fin ( ver figura 2) Los
datos eran subidos por los ciudadanos a una aplicacién para méviles (android) “cosecheros
de Granizo cérdoba” o bien enviados por correo electronico tal como se muestra en la “regla
granicera”. Como guia para el usuario se confecciond6 un video
https://www.youtube.com/watch?v=aVRhjzZWLIfw que los fue realizado por estudiantes
voluntarios de la UNC en el marco del programa “Compromiso Social Estudiantil (CSE, ver
referencia)’

Los resultados de este programa, que funcion6é 2018-2019 han sido alentadores y dieron
como resultados una tesis de maestria (Crespo, 2020), trabajo de publicacion (Bernal Ayala et
al, 2022, Arena et al 2021) y la escala del programa a otros eventos meteoroldgicos, con un
sentido de ciencia abierta y redirigido ademas a ciudadanos con intereses agropecuarios.
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Figura 2. Regla granicera en detalle (notar que al dorso incluye informacién de cémo
conservar los granizos) y colada junto a una granizada ( que permite determinar la cantidad
de granizo caido por unidad de superficie) y junto al granizo coloso Victoria (como indicadora
del tamafo del mismo)

PLATAFORMA DE CIENCIA CIUDADANA Y ABIERTA COSECHEROS DE EVENTOS
METEOROLOGICOS EXTREMOS (EME) Y DE SALUD AMBIENTAL (ESA)

En esta segunda etapa se sostuvieron los conceptos de programa de ciencia ciudadana,
haciendo énfasis en una devolucion al ciudadano de informacién de interés, asi como en el
registro abierto de los datos. Para ello se disefid una nueva aplicacion para maévil, que incluye
los nuevos EME y ESA asi como informacion util para el ciudadano como mapas en los que
se pueden observar los eventos publicados y enlaces a informacion de interés en el tema.



Se sumaron mas instituciones que avalan el programa y se consolidé un equipo de trabajo
multidisciplinario que trabaja sobre la incorporacién de EME como heladas, sequia, granizo,
vientos, lluvia y deriva. Estos eventos meteorolégicos son los considerados de interés no sélo
por los investigadores sino por los productores agropecuarios, en particular los
frutihorticultores, que participan de las mesas agro-climaticas (MACA) de los proyectos que
sustentan este programa de “COSECHEROS”. Una explicacion sintética del programa puede
verse en https://www.youtube.com/watch?v=ywl0IZfRUvc

Hoy “COSECHEROS” se desarrolla en el marco de diversos programas como Argentina sin
hambre: Sistema de Alerta Temprana y Red de Centinelas Ambientales (SAT y RedCA) de la
Regién Alimentaria de Cérdoba (RAC)” y el de la Agencia de Desarrollo Econémico de la
ciudad de Cordoba (ADEC) dirigidos por B. Giobellina, otro del INTA bajo la direccion de
D.Pons y el proyecto de Calibracién del RAM1 de SECYT-UNC dirigido por el Ing. Ricardo
Ingaramo. Ademas, se cuenta con apoyo del OHMC, la CONAE y la FAMAF para el
desarrollo de diferentes partes del producto final COSECHEROS, como la vinculacién con
TERRAMA2 (a cargo de investigadores de la CONAE), el sistema de DESCARGAS
ELECTRICAS (desarrollado por A. Lighezzolo del OHMC) o las APP COSECHEROS vy el
REGISTRO DE TWITTERS que se desarrollé el afio pasado, en parte en la FAMAF como un
servicio realizado desde el centro de transferencia ITEFA dirigido por la Dra. L. Arena.
Finalmente, COSECHEROS EME es considerado de interés por el GIRSAR (Programa de
gestion integral de los riesgos en el sistema agroindustrial rural), los proyectos PE 1064
Prevencion y Evaluacion de la Emergencia y Desastre Agropecuario (INTA), la Oficina de
Riesgo Agropecuario (ORA), el Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) y la Oficina de
Emergencias Agropecuarias (OMEGA)

La garantia del concepto de datos abiertos esta en el registro de los mismos que esta
resguardado en la FAMAF-UNC y el concepto de “devolucion de la informacion al ciudadano”
esta conceptuado en la misma aplicacidon que incluye mapas con las “cosechas” de los EME y
ESAy los enlaces a los videos instructivos y en un corto plazo a informacion educativa.

RESULTADOS

A modo de ejemplo, en la primera parte se describen algunas de las herramientas disefiadas
para el relevamiento de impactos en la app COSECHEROS. En una segunda parte, se
informan los resultados del programa implementado durante una granizada ocurrida en Abril
de 2021, en Pilar. Ademas, en Abril de 2022, se registré una granizada en la localidad vecina,
Rio Segundo, relevandose mediante COSECHEROS, gran cantidad de informacion que aun
se esta procesando; sin embargo, los datos recolectados permitieron, en ambas situaciones,
a los productores realizar gestiones provechosas antes las autoridades gubernamentales para
paliar las pérdidas de sus cultivos.

Herramientas tecnoldgicas para el relevamiento de impactos

Dentro del marco del programa se desarrollaron herramientas tecnoldgicas con el objetivo de
relevar los impactos de los eventos extremos sobre la produccion horticola e infraestructura.

Se implementé la aplicacion para teléfonos moviles en sistema android, denominada
COSECHEROS, que permitira recolectar, procesar y comunicar informacién sobre la
ocurrencia e impacto de eventos meteorolégicos extremos, mediante la participacion activa y
colaborativa de productores (EME), ciudadanos/as e investigadores. De igual manera, para
los dafios a la salud de las personas y cultivos ocasionados por la deriva de agroquimicos.
Esta aplicacion permitira la construccion de bases de datos y cartografia en forma
automatica y en tiempo real, registrando la ocurrencia y el impacto de EME, aportando a la
planificacién estratégica, acelerando los tiempos de respuesta temprana y mitigacién por
parte de los organismos de gestion de emergencias. También ayudara al desarrollo,
verificacion y calibracion de herramientas satelitales y radares, para el monitoreo de EME. La
identificacion de areas de mayor frecuencia e impacto sobre producciones agropecuarias
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permitira el desarrollo de estrategias de dispersion del riesgo, como seguros agricolas (ICCA,
2012; MAGyP, 2019;FAQ, 2018).
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Figura 3. Pantallas de inicio, acceso segun tipo de usuario y relevamiento de eventos (ej.
heladas sobre cultivos) de COSECHEROS.

Por otra parte, con el objetivo de complementar la informacion provista activamente por los
usuarios de COSECHEROS, se desarrolld6 una herramienta de mineria de datos capaz de
recolectar publicaciones en Twitter sobre tormentas severas y otros eventos meteorolégicos
extremos, presentando en este caso los registros de caida de granizo. Esta herramienta tiene
la potencialidad de generar alertas de corto plazo. EIl usuario/a mediante esta aplicacion,
puede tener acceso a la informacion extraida desde Twitter de una manera simple y grafica.
El funcionamiento basico de la aplicacidon consiste en realizar una busqueda con una palabra
clave y geocddigo, y detectar tuits que contengan informacion geografica del evento, por
ejemplo, relacionado a caida de granizo. Posteriormente, se extrae la informaciéon necesaria
para ser cartografiada y visualizada por el usuario. Los datos recolectados quedaran en una
base de datos de Firebase, al igual que la cosecha de eventos. De esta forma, los datos son
Utiles para realizar diferentes estudios como, por ejemplo, los relacionados a la accién
preventiva que permite reducir los dafios sobre la produccion agropecuaria.



La metodologia desarrollada para el relevamiento de un EME se aplico a dos tormentas
graniceras producidas en la provincia de Cérdoba-Argentina 25 y 30 de enero del 2021. En
general, las tormentas convectivas severas producen lluvias torrenciales, vientos intensos,
granizos y descargas eléctricas. En el caso de las tormentas estudiadas, que fueron
productoras de granizo, es posible correlacionar las zonas donde se producen los granizos
con las regiones en que la tasa de descargas eléctricas es alta (Borque, et al.,, 2021;
Lighezzolo et al., 2021)

Para validar la metodologia de registros de tuits de cada granizada, se mapean los tuits de
una tormenta y se comparan con la distribucién espacial de actividad eléctrica de la tormenta
correspondiente. Los datos de descargas eléctricas fueron obtenidos del sensor GLM del
satélite GOES-16. Se registraron los valores acumulados de descargas eléctricas con
diferentes umbrales correspondientes a 10, 20 y 50 descargas por minuto (Lighezzolo et al.,
2021)).

Tanto las imagenes satelitales como los tuits, se registraron a lo largo del dia. En los mapas
de las figuras 4 y 5 pueden observarse superpuestas las localidades donde se registraron
tuits de caida de granizo y una tasa de descargas eléctricas con umbral de 10, 20 y/o 50
descargas por minuto para las dos tormentas estudiadas de enero de 2021.

L

Figura 4. Relevamiento de actividad eléctrica segun umbral de descargas y tuits registrados
durante las tormentas de 25/01/2021, sobre Coérdoba, Argentina. Tuits en circulos celestes.
Umbrales de descargas: amarillo 10 flashes/ minuto y naranja de 20 flashes/ minuto .
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Figura 5. Secuencia de actividad eléctrica segun dos umbrales de descargas registrados durante
la tormenta del 30/01/2021 en Cérdoba, Argentina. Abajo: secuencia de ambas variables
(descargas y tuits) segun intervalos horarios de (izquierda a derecha) 0-2 am, 2-4 am y 4-6 am.
En fucsia tuits relevados. Umbrales de descargas eléctricas: en naranja claro 20 flashes/ minuto
y naranja oscuro 50 flashes/ minuto.

Una granizada relevada en el marco del programa Cosecheros

Los resultados del relevamiento de datos, realizado en forma manual en 2021, se sintetizan
en el siguiente parrafo extraido del informe de INTA. 27 abril 2021 “El presente informe tiene
como objetivo informar a las autoridades nacionales pertinentes y a la comunidad en general
sobre la estimacion de: areas horticolas afectadas por el Evento Meteorologico Extremo
granizo) en la localidad de Pilar el viernes veintitrés (23) de abril corriente afio; nimero de
quintas comprendidas en dichas areas; pérdidas de cultivos segun condiciones particulares
de las unidades productivas (niveles de vulnerabilidad) e intensidad de las tormentas. Se
espera que esta informacion pueda ser de utilidad para apoyar a los productores
damnificados de acuerdo a su grado de afeccion.” En este caso, las unidades productivas
(quinta diversificada) pudieron ser clasificadas con nivel de dafo alto- medio, alto y alto a
extremo con nombre de damnificados (informantes) mediante su testimonio por medio de
fotografias, audios, escritos, ubicacion GPS. ( ver figura 6)
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Figura 6. Mapa de la afectacion de quintas por la granizada del 23 de Abril de 2021 y ejemplo
de la tabla de registros de datos

Ademas, se pudieron correlacionar los datos satelitales de la tormenta con las descargas
eléctricas (figura 7). Se observa el evento segun temperatura de topes nubosos, mostrando
una progresion de la tormenta en el centro de Argentina, puntualmente sobre la zona de
quintas declaradas damnificadas, entre las 17.30 a las 19.00. La tormenta avanza en sentido
oeste -este y adquiere las temperaturas mas extremas bajo cero (-40°C)

Un afo después de esta tormenta granicera tardia de 2021, entre el 20 y 21 de Abril de 2022,
se registré una tormenta de granizo, afectando a la localidad de Rio Segundo. En este caso,
ciudadanos y productores participaron del programa mas intensamente y se registraron gran
cantidad de datos que aun se estan procesando. Un primer resultado puede verse en la figura
8 en la que se presentan superpuestos los datos de tuites y las descargas eléctricas
producidas durante la tormenta.
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Figura 7. : Nivel de actividad eléctrica del evento del 23.04.2021

Figura 8. Superposicién de datos de tuites en rojo con las descargas eléctricas en la zona
afectada por granizo en la tormenta de 20-21 de abril de 2022.



CONCLUSIONES

Los proyectos de ciencia ciudadana y abierta que aqui presentamos tienen una fuerte base
en la investigacién universitaria y de instituciones nacionales de Tecnologia como el INTA, la
docencia en todos los niveles educativos y las acciones de extension institucionales. Estas
ultimas entendidas como, un didlogo de saberes entre actores extra-institucionales e
institucionales que, en un fuerte trabajo colaborativo, desarrollan conjuntamente las tareas
cientificas. De manera efectiva y eficiente, el ciudadano toma un rol de cientifico que se
integra fuertemente con las actividades del investigador profesional. El concepto ciencia
abierta asegura el libre acceso a los datos y a los productos obtenidos a partir de los mismos.
Los usuarios de la aplicacion tienen acceso a los registros de las cosechas de eventos en un
mapa Yy, en la medida que se masifique el uso de la misma, podria tenerse acceso a un
pronéstico colaborativo de muy corto plazo (el avance de la tormenta va quedando graficada a
medida que avanza). Asimismo, este mapeo colaborativo incentiva a la participacién y espiritu
de gestidbn cooperativa de la emergencia, ayudando en la identificaciéon de afectados y
prioridades de mitigacion en territorio.

Por otra parte, la implementacion de herramientas tecnoldgicas y su evaluacién por parte de
usuarios comunes y productores, permite el ajuste de interfases, cuestionarios y estrategias
por parte del equipo de desarrollo, asi como el intercambio de saberes con los mismos, en
cuanto a meteorologia, sensado remoto y produccion horticola

Los resultados de la implementacion del programa COSECHEROS son alentadores ya que
pueden permitir en el corto plazo el registro de eventos meteorolégicos extremos y de salud
ambiental en forma masiva, abarcando un amplio territorio con muy bajo costo. La limitacion
esta solo en la difusion y divulgacion de la informacién y el funcionamiento de la aplicacion
que resulta intuitiva y amigable, de acuerdo con lo que opinan los productores que participan
de los talleres de las mesas agroclimaticas.
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