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Resumen

Summary

Resumo

El monitoreo de vientos locales contribu-
ye a cuantificar el grado de exposicion en
areas sensibles. Este articulo establece
relaciones entre direccion y velocidad del
viento con el objetivo de evaluar el riesgo
de las actividades humanas en el periurba-
no de Zavalla. Se usaron registros de
estaciones meteoroldgicas analizados
mediante estadistica descriptiva. Las
frecuencias acumuladas de las direcciones
N, E y S superaron el 70% la mayor parte
del afio. La velocidad del viento fue supe-
rior a 10 km.h™ en el 36% de las observa-
ciones, en el 59% fue inferior y en el 5%
Calmas. Las categorias de peligrosidad
mensual, determinadas por la combina-
cién de deciles de frecuencia, indican que
los sectores periurbanos N y E presentaron
mayor exposicion, con deciles entre Il y V
para la direccion y entre 2 y 7 para intensi-
dad de viento. Los periurbanos S y W
presentaron menor exposicion, con deci-
les entre I 'y Il para direccidn, y entre 1 y 4
para la intensidad. Utilizando la clase
toxicologica de productos fitosanitarios,
se determinaron areas criticas. Parte de los
resultados mostraron que entre noviembre
y febrero la situacion de mayor riesgo
estuvo presente en el periurbano del sector
N. En este caso, los productos presentan
un grado de toxicidad II y el indice de
peligrosidad del viento es V6 para diciem-
brey V5 para enero. La caracterizacion de
la direccion y la velocidad del viento en
relacion con los diferentes usos de la
tierra, proporciona herramientas para los
responsables de la toma de decisiones.

Palabras clave: agricultura — uso de la
tierra — riesgo

Introduccion

Monitoring local wind characteristics
contributes to quantify the degree of agri-
cultural chemicals drift exposure in sensi-
tive areas. This paper establishes relation-
ships between wind direction and speed in
order to evaluate the risk of human activi-
ties in the peri-urban area of Zavalla city.
Data obtained from records of local mete-
orological stations were analyzed through
descriptive statistics. Cumulative frequen-
cies of N, E and S wind directions
exceeded 70% for most of the year. Wind
speed was higher than 10 km.h” in 36% of
the observations, lower than 10 km.h' in
59% of the observations, and calm in 5%
of the observations. The categories of
monthly dangerousness, determined by
the combination of frequency deciles,
indicated that the N and E peri-urban
quadrants presented the highest exposure,
with deciles between III and V for wind
direction, and deciles between 2 and 7 for
wind intensity. The S and W peri-urban
quadrants presented lower exposure, with
deciles between I and 11l for wind direc-
tion, and deciles between 1 and 4 for wind
intensity. Critical areas were determined
using the toxicological class of
phytosanitary products. Part of the results
showed that the situation of highest risk
occurred from November to February at
the North peri-urban area. In this case,
products presented a degree of toxicity 11
and the wind dangerousness index was V6
for December and V5 for January. The
characterization of wind direction and
speed in relation with different land uses
provides tools for decision-makers.

Key word: agriculture — land use - spray
drift risk

O monitoramento dos ventos locais ajuda
a quantificar o grau de exposi¢do a deriva
de produtos quimicos agricolas em dreas
sensiveis. Este artigo estabelece relacoes
entre a dire¢do e a velocidade do vento
com o objetivo de avaliar o risco de ativi-
dades humanas na drea periurbana da
cidade de Zavalla. Os dados obtidos a
partir de registros de estagdes meteorolo-
gicas locais foram analisados através de
estatisticas descritivas. As frequéncias
acumuladas das dire¢des N, E e S excede-
ram 70% durante a maior parte do ano. A
velocidade do vento foi superior a 10
km.h-1 em 36% das observagdes, inferior
a 10 km.h-1 em 59% das observacoes e
calma em 5% das observagdes. As catego-
rias mensais de periculosidade, determi-
nadas pela combinacdo de deciles de
freqiiéncia, indicam que os quadrantes
peri-urbanos N e E apresentaram maior
exposi¢do, com deciles entre Il e V para a
diregdo do vento e entre 2 e 7 para a inten-
sidade. Os quadrantes peri-urbanos S e O
apresentaram menor exposi¢do, com
deciles entre [ e Il para a diregdo do vento
e entre 1 e 4 para a intensidade. As dreas
criticas foram determinadas usando a
classe toxicologica de produtos fitossani-
tarios. Parte dos resultados mostrou que a
situagdo de maior risco ocorreu de
novembro a fevereiro na darea peri-urbana
norte. Neste caso, os produtos apresenta-
ram um grau de toxicidade Il e o indice de
periculosidade do vento foi V6 para
dezembro e V5 para Janeiro. A caracteri-
zag¢do da direcdo e velocidade do vento em
relagdo aos diferentes usos da terra, for-
nece ferramentas para os responsdveis
pelatomada de decisdes.

Palavras-chave: agricultura — uso da
terra-risco

El viento es el resultado del desplazamiento de masas de aire por
diferencias de presion en la atmosfera. Puede serun recurso para
satisfacer necesidades humanas, como por ejemplo la obtencion
de energia o puede constituir un atributo que afecta en forma
negativa al ambiente, como cambio climatico, ocurrencia de

catastrofes, erosion edlica y transporte de contaminantes. Por
ello, la caracterizacion de los vientos en un sitio determinado
resulta una informacion muy valiosa. Si bien las mediciones de
parametros meteorologicos son cada vez mas amplias y extendi-
das en el mundo, el procesamiento de esos datos no se realiza en
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general sino a los fines de aplicaciones particulares (Luccini &
Pomar, 2012), a pesar de que la demanda de conocimiento sobre
los rasgos mas sobresalientes del viento como variable climatica
es cada vez mayor en los estudios medioambientales con fines de
ordenacion territorial. En Argentina, a pesar de que el Servicio
Meteorolégico Nacional (SMN) cuenta con registros de varia-
bles desde la década del "40, los datos de frecuencia de direccio-
nes de vientos y su velocidad media no han sido analizados y
estudiados con la misma intensidad que otros datos meteoroldgi-
cos como temperatura, humedad, precipitaciones, heliofania,
etc. (Snaider, 2004). Como excepcidon pueden mencionarse los
trabajos de Dasso & Lopez (2000) que caracterizaron estadisti-
camente los eventos tipicos mas frecuentes de vientos para ser
utilizados en la modelacion hidrodinamica del Lago San Roque
(Coérdoba), la elaboracion de mapas de distribucion de velocida-
des medias de viento en la provincia de Neuquén utilizados en la
caracterizacion de factores edlicos adversos para producciones
forestales, determinacion de grados de erosividad, y de zonas
con diferente exposicion al viento (Palese et al., 2009); y el
estudio de Cortizo & Isla (2007) sobre la dinamica edlica y las
variaciones morfoldgicas de barreras medanosas en los partidos
de San Cayetano y Tres Arroyos (Buenos Aires).

Como se menciond anteriormente, el viento puede afectar la vida
del hombre y sus actividades productivas. En particular, la direc-
cion del viento es uno de los factores meteoroldgicos, que junto
con la temperatura y la humedad relativa, afectan la deriva de
productos quimicos y particulas en suspension lejos de su sitio
de origen. Este proceso a veces se percibe en forma de nubes,
polvo y olores, pero en otros casos no. Todo producto fitosanita-
rio que desvia o deriva su trayectoria de aplicacion fuera de su
objetivo es un posible contaminante del medio. La Coalicién
Nacional de Minimizacién de la Deriva, de Estados Unidos
(citado en Etienott & Piazza, 2010), define a la deriva como “el
movimiento de las particulas pulverizadas y vapores fuera del
blanco, provocando menor efectividad de control y posible dafio
a la vegetacion susceptible, vida silvestre y a las personas”. La
deriva de productos constituye una amenaza cuando se acerca a
zonas sensibles. La definicion de amenaza se vincula con el
potencial de causar dafio que tiene un determinado fenémeno,
sea natural o provocado por el hombre. Estos dafios muestran, de
alguna manera, el grado de vulnerabilidad del sistema. La vulne-
rabilidad es funcion del grado de exposicion ante la amenaza de
un fenémeno y se ve afectado por su sensibilidad y capacidad de
adaptacion (SAyDS, 2011). En este sentido, el monitoreo de la
ocurrencia de vientos de determinada intensidad y direccion
contribuye a cuantificar el grado de exposicion de una zona
sensible a estos factores ambientales y determinar la probabili-
dad de que un sistema vulnerable sufra un impacto negativo por
la accion de un fendmeno, es decir que presente cierto nivel de
riesgo. Por otro lado, la informacion sobre vientos permite con-
tar con una base de datos indispensable en el ordenamiento y
planificacion territorial, y cobra mayor importancia cuando se
analiza el sector periurbano, ya que la direccion de los vientos

Materiales y Métodos

dominantes poseen una gran influencia sobre los nticleos habita-
cionales, debido a la capacidad de transporte de particulas y
gases (Montico etal., 2014). El periurbano es una interfase entre
la ciudad y la zona rural, donde se combinan caracteristicas y
fendmenos de ambos sectores. En las localidades rurales el
periurbano queda definido como un area con limites difusos,
donde se produce el avance inmobiliario sobre tierras producti-
vas, y donde la gestion de la agricultura ha provocado alteracio-
nes en la vida cotidiana de los habitantes (Cloquell et al., 2011).
En el periurbano conviven distintas situaciones sociales, con
reclamos diferentes, constituyendo una zona de conflictos. La
deriva de fitosanitarios, en particular, genera posiciones encon-
tradas entre agricultores y vecinos.

La deriva mas evidente la produce el viento, del cual interesan su
intensidad y direccidon, en especial cuando se tiene en cuenta
sectores poblados o cursos de agua. La direccion del viento se
define como la orientacion del vector del viento en la horizontal.
Para propdsitos meteorologicos, se define como la direccion
desde la cual sopla el viento, y se mide en grados en la direccion
de las agujas del reloj a partir del norte verdadero. La direccion
de los vientos se usa para definir areas expuestas a riesgos natu-
rales y tecnologicos. El efecto del medio fisico en la definicion
del area expuesta a riesgos derivados de la aplicacion deficiente
de tecnologias influye en la propagacion del dafio y del area
afectada. La topografia, la permeabilidad del sustrato, la direc-
cion dominante de los vientos o la proximidad de corrientes
fluviales (Bosque Sendra etal., 2004) pueden influir en la trayec-
toria de propagacion de sustancias contaminantes. Por ello, la
Ordenacion del Territorio juega un papel muy importante para
mitigar impactos ambientales de las actividades humanas.

En lalocalidad de Zavalla, provincia de Santa Fe, 1a agricultura es
la actividad dominante tanto en términos de ocupacion del espacio
como de las personas relacionadas con ella. La localidad ha mani-
festado desde la década del 70 cambios hacia modelos de produc-
cion intensivos en el uso de insumos, que implican una agriculturi-
zacion y simplificacion crecientes. Esto ha determinado un fuerte
impacto sobre el ambiente, manifestaindose en el deterioro del
recurso suelo, el uso generalizado y no siempre racional de plagui-
cidas, y la contaminacion de los suelos y las napas de agua (Ro-
senstein et al., 2007). Beck afirma que “en la modernidad avanza-
da, la produccion social de riqueza va acompaiiada sistematica-
mente por la produccion social de riesgos” (citado en Rosenstein
et al., 2007). La caracteristica del riesgo ambiental, y especial-
mente en relacion con la contaminacion, es que no puede ser
percibido directamente por la gente, de modo que necesita del
sistema de conocimiento cientifico y de sus interpretaciones
causales para adquirir el status de peligro (Rosenstein et al., 2007).
El objetivo del trabajo fue establecer relaciones entre direccion y
velocidad de vientos a partir de datos locales y evaluar el riesgo de
actividades humanas en el sector periurbano de la localidad de
Zavalla a través de la definicion de un indice de peligrosidad de
vientos por deriva de productos quimicos.

Lalocalidad de Zavalla se encuentra ubicada en el Departamento
Rosario, Provincia de Santa Fe, Argentina (33°01'00"S y
60°53°00""W). El area que ocupa el distrito corresponde a la
Pampa Ondulada, recibe alrededor de 990 mm anuales de preci-
pitacion y posee una temperatura promedio de 17°C. Los suelos
son profundos, con buena capacidad de almacenamiento de
agua, moderadamente bien drenado y lenta permeabilidad, aptos
tanto para la produccion agricola como para las pasturas artifi-
ciales. El cultivo predominante en la actualidad es el de soja
(Glycine max L. Merr). También se realiza una pequefia propor-

cion de trigo (Triticum aestivum L.), maiz (Zea mays L.) y sorgo
(Sorghum spp M.). La produccion de hortalizas, legumbres,
flores o frutas es practicamente inexistente (Bonel etal., 2015).

Para poder armonizar informacion referida a direcciones e inten-
sidades de vientos se trabajo con registros obtenidos con una
Estacion Meteoroldgica Automatica portable, marca Pegasus,
instalada en la Estacion Meteorologica Parque Villarino, Zavalla
(33°01°S; 60°53"W; 50 m). La Estacion esta compuesta por un
adquisidor EP2010, que registra, almacena y transmite datos a la
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Tabla 1: Direcciones de vientos seglin rango angular y medida
central (MC)

Direcciéon  Rango angular (grados) MC
N 348,76 — 11,25 0
N-NE 11,26 - 33,75 22,5
NE 33,76 — 56,25 45
E-NE 56,26 — 78,75 67,5
E 78,76 — 101,25 90
E-SE 101,26 — 123,75 112,5
SE 123,76 — 146,25 135
S-SE 146,26 — 168,75 157,5
S 168,76 — 191,25 180
S-SW 191,26 — 213,75 202,5
SW 213,76 — 236,25 225
W-SW 236,76 — 258,75 247,5
w 258,76 - 281,25 270
W-NW 281,26 - 303,75 292,5
NW 303,76 — 326,25 315
N-NW 326,26 — 348,75 3375

web via GSM/GPRS. Para este trabajo se utilizaron los datos de
los sensores para registro de vientos correspondiente al modelo
EP0233, conregistrode velocidad entre Im/s a 50 m/s y direccio-
nes de vientos en angulos entre 0° y 360 °. Los sensores estan
ubicados a 2 metros de altura. El periodo de analisis abarco de
noviembre de 2015 a octubre de 2016. El total de datos corres-
ponde a cuatro medidas por hora a lo largo de cada dia durante
once meses (2.880 para meses de 30 dias y 2.976 para los de 31
dias). No se dispuso de informacion para el mes de febreroy parte
de enero debido a una salida temporariade servicio del equipo.

La forma comun de analizar la distribucion de vientos es repre-
sentar la frecuencia de ocurrencia mensual a través de la Rosa de
Vientos, tal como lo hace el SMN en forma mensual para las
Estaciones Meteoroldgicas de su Red. En este trabajo las direc-
ciones de viento fueron registradas como angulos continuos a
partir de la direccion norte (valor angular cero). A partir de esos
datos se definieron 16 direcciones referidas a puntos cardinales
tomando rangos angulares de 22,5° (Tablal).

La informacion anual generada a partir de la estacion automati-
zada se contrasto con el analisis de una serie de 18 afios (1997-
2014), sobre datos registrados dos veces al dia (9 y 15 horas
locales) con una veleta a 10 metros de altura en la misma Esta-
cion Meteoroldgica. En este caso, la ocurrencia mensual de
vientos para cada direccion y Calmas hace referencia a la rela-
cion: Numero de observaciones/Numero de observaciones
totales al mes x 1000. Estos datos se analizaron mediante técni-

Resultados y Discusion

cas de estadistica descriptiva, se estimaron las frecuencias relati-
vas de meses con ocurrencia de vientos de cada direccion y
Calmas para intervalos de 50 observaciones, otorgandole a cada
rango una categoria cualitativa, para ocho direcciones (N, NE, E,
SE, S, SW, W, NW) y las Calmas (C). De esta forma se puede
establecer una cierta validacion de direcciones de vientos predo-
minantes en forma general.

Con los datos anuales (medidos cada 15 minutos) se analizo la
frecuencia de ocurrencia de medidas puntuales de Calmas y
viento, discriminando estas ultimas entre vientos menores y
mayores a 10 km.h". El valor de 10 km.h" fue tomado como
limite critico respecto al uso predominantemente agricola del
periurbano de Zavalla. Este valor se selecciond a partir de un
rastreo bibliografico con el fin de determinar el valor de veloci-
dad de viento por encima del cual se incrementa el riesgo de
deriva lateral o exoderiva en aplicaciones terrestres de fitosanita-
rios. Respecto a la seleccion de este valor existen diferencias
entre autores, por ejemplo FAO (2002) al igual que Naranjo
Aguilar (2010) recomiendan evitar aplicaciones de herbicidas
con velocidades de viento por encima de 7 km.h". Brambilla
(2013) recomienda suspender aplicaciones con equipos conven-
cionales si las velocidades superan los 1215 km.h". Otros auto-
res plantean umbrales méximos de 15 km.h" (Costa et al., 1997,
citado en Etienott & Piazza, 2010; Cid & Masia, 2011; Martens,
2012). Este trabajo se focaliza en la discriminacion de vientos en
base al umbral de 10 km.h™'. Cabe la aclaracién que otros usos o
aplicaciones aéreas podrian requerir intensidades diferentes.

Se realizé un andlisis de la distribucion horaria de las Calmas
debido a su importancia en la inversion térmica. Posteriormente
se descartaron para cada mes los registros correspondientes a las
Calmas (velocidad cero). Para este nuevo conjunto de datos se
estimaron medidas resumen de estadistica descriptiva (media,
coeficiente de variacion, mediana y valor maximo) y frecuen-
cias relativas de ocurrencia de vientos por direccion (FRd). Para
cada direccion, se estimaron las frecuencias relativas acumula-
das de ocurrencia de vientos mayores a 10 km.h" (FRv).

Con la informacion obtenida de direccion e intensidad de vientos
(FRd y FRv) se defini6 un indicador de peligrosidad de vientos
(IPV) para la clasificacion de areas criticas del periurbano (PU)
en cuanto a la exposicion a este factor meteoroldgico. Se estable-
cieron cuatro posiciones geograficas de acuerdo a su orientacion
a barlovento: sector Norte (348,76° - 78,75°), Este (78,76° -
168,75°), Sur (168,76° - 258,75°) y Oeste (258,76° - 348,75°). Se
sigui6 un sistema de clasificacion jerarquico agrupando valores
similares en cuanto a frecuencias de recepcion de vientos de
determinada direccion e intensidad. Las categorias definidas son
generales y se distinguen en base a una leyenda que consta de un
niimero romano que corresponden en forma creciente a los
deciles (0,1) del rango 0 — 1 de FRd y un numero arabigo que
corresponde en forma creciente a las FRv.

Para el tratamiento estadistico de los datos se utilizé el software
InfoStat (Di Rienzo etal., 2008).

El analisis de las frecuencias relativas de la serie de 18 aflos, de
enero a diciembre (n =213) determina que existe una ocurrencia
media (entre 101 -200 observaciones) y alta (mayor a 200 obser-
vaciones) de vientos del N, NE, E, y S en mas del 60 % de los
casos (Tabla 2). La probabilidad de ocurrencia de vientos men-
sual (n = 18), previa verificacion de ajuste a distribucion normal
segln el test de Shapiro — Wilks (p < 0,05), para las direcciones
N, Ey S semuestraen la Tabla 3.

Los resultados hallados del analisis pormenorizado de datos
anuales, considerando el registro automatico de vientos cada
quince minutos excluyendo Calmas, muestra coincidencia con
lo hallado en el analisis de la serie 1997-2014. En la mayor parte
del afio la frecuencia relativa (FRd) desde la direccion Na S (MC
de 0°a 180°) supera el 70 %, excepto en junio y agosto (Figura 1y
Tabla 4). Segtin Luccini & Pomar (2012), a partir de datos minu-
tales en el periodo 2008-2011, los vientos preponderantes en la
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Tabla 2: Frecuencias relativas de observaciones de vientos y Calmas por punto cardinal para el conjunto de meses comprendidos en el
periodo 1997-2014 (n=213).

Numero de observaciones N NE E SE S SwW w Nw C
0-50 0,01 0,09 0,04 0,20 0,02 0,61 0,63 0,80 0,41
51-100 0,14 0,21 0,17 0,32 0,15 0,29 0,30 0,16 0,29
101-200 0,43 0,49 0,46 0,40 0,52 0,10 0,07 0,04 0,26
>200 0,42 0,20 0,32 0,08 0,30 0,01 0,00 0,00 0,04

Tabla 3: Probabilidad de ocurrencia de vientos con un niimero alto de observaciones (mayores a 200), por mes y direccion (n=18).

Direccion de vientos Ene Feb  Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

N 0,32 0,18 0,28 0,47 nc 0,59 0,32 0,37 0,35 nc 0,56 0,58
E 0,3 0,22 0,44 0,16 0,12 0,11 0,05 0,13 0,59 0,67 0,45 0,47
S 0,1 0,41 0,25 0,26 0,32 0,31 0,45 0,56 0,52 0,34 0,27 0,3

nc = no calculado por no ajustarse a la distribucion normal

Tabla 4: Analisis mensual de frecuencias relativas de ocurrencias de vientos, excluyendo las Calmas, desde la direccion Norte a
Sur (MC desde 0° a 180°), correspondiente a cuatro medidas por hora.

Frecuencias de vientos N-S Nov Dic Ene Mar Abr May Jun Jul  Ago Sep Oct
FRd 08 082 08 08 08 092 054 074 068 0,76 0,85
n 2.805 2.892 1.723 2.625 2.788 2794 2.666 2.701 2.798 2.759 2.873

Figura 1: Rosa de frecuencia de direcciones de vientos para cada mes analizado.
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Figura 2: Distribucion de observaciones, a intervalos de 15 minutos, de vientos mayores y menores a 10 km.h", y de Calmas para cada

mes analizado.
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zona costera al Rio Parana en la ciudad de Rosario, distante a 25
km de Zavalla, corresponden a direcciones del NE-ENE, SE y
SW a escala anual. La caracterizacion de direcciones de vientos
de este trabajo coincide parcialmente con la informacion regio-
nal mas cercana.

La Figura 2 representa la distribucién mensual de Calmas y
velocidades de vientos superiores e inferiores a la critica. Sobre
el total de observaciones anuales (n = 31.070), el 36 % corres-
ponden a vientos con velocidades mayores a 10 km.h", el 59 % a
vientos con velocidades menores o iguales a 10 km.h", y el 5% a
Calmas (velocidad 0 km.h™).

La ocurrencia de Calmas, vinculada con la inversion térmica,
deberia estudiarse con mas detalle ya que tiende a inhibir la
dispersion y la mezcla vertical de contaminantes en las capas de
aire mas cercanas a la superficie. Cabe aclarar que se registran
rafagas de vientos durante la fraccién horaria de medicion de
Calmas, con frecuencias relativas que varian de 0,49 en julio a
0,90 en diciembre, velocidades méaximas de 5,5 km.h" y direc-
ciones predominantes de N a S (MC de 0 a 180°) (Tabla 5). Es
decir que el registro de Calmas absolutas es menor al consignado
con velocidad cero, con una periodicidad de quince minutos.

Lavelocidad media de las combinaciones por mes y direccion (n
=176) es de 15 km.h"con una dispersién media del 19 % (Tabla
6). Como puede observarse la velocidad maxima ocurre en el
mes de enero desde la direccion S-SE (38 km.h™). Este valor
maximo difiere del informado para la zona costera de Rosario
por Luccini & Pomar (2012), quienes reportan intensidades
méximas de vientos de 60 km.h" desde el SW. La localizaciéon
del sitio de estudio, respecto a las direcciones de vientos predo-
minantes y a las intensidades méaximas registradas, determina la
exposicion del sitio a los factores edlicos a pesar de la relativa
proximidad. El rango de velocidad minima (datos no mostrados)

Jul Ao Sep Oct

WFRi =10 km.h-

May  Jun

varia entre 0,1 km.h"y 9,4 km.h", esta ultima velocidad se regis-
tr6 en el mes de mayo desde la direccion S-SW.

En la Tabla 7 se presenta la frecuencia relativa de ocurrencia de
vientos con velocidades mayores a la establecida como critica
(10 km.h™). Puede observarse que desde la direccion W a NNW
(MCde270°a337,5°) seregistraron frecuencias muy inferiores
alresto de las direcciones.

En la Tabla 8 pueden observarse las categorias de peligrosidad
mensuales obtenidas a partir de la combinaciéon de deciles de
frecuencia de direccion e intensidad critica de viento para cada
ubicacion dentro del PU para el periodo noviembre 2015 — octu-
bre 2016. Puede observarse que los barrios ubicados al norte y
este de la localidad presentan mayor exposicion a vientos, con
frecuencias ubicadas entre los deciles Il y V para direccion, y
entre 2 y 7 para intensidad critica. Los barrios ubicados al sur y
oeste presentan menor exposicion a vientos, con frecuencias
ubicadas entre los deciles I y II para direccion, y entre 1 y 4 para
intensidad critica.

De acuerdo a la direccion de proveniencia de los vientos, la
ubicacion de las diferentes intervenciones en tierras agropecua-
rias podrd ser mas o menos impactante sobre la calidad de vida de
las personas. En relacion al uso agricola, los cultivos que comtn-
mente se realizan en el PU y los productos asociados a su manejo
(DiLeoetal.,2013) se listan en la Tabla 9.

Teniendo en cuenta los meses de aplicacion de productos para el
control de adversidades bidticas se advierte que durante marzo,
abril y agosto no se realizan controles, por lo que ningun sector
del PU estaria expuesto como consecuencia de estos modelos de
uso. Durante el periodo comprendido entre los meses de noviem-
bre a febrero, la situacion mas riesgosa se presenta en el cultivo
de Soja de primera en el PU Norte puesto que se aplican produc-

Tabla 5: Frecuencias relativas (FR) mensuales de registros de rafagas dentro del intervalo temporal de medicion de Calmas,
velocidades maximas detectadas y frecuencia relativa desde la direccién Norte a Sur (MC desde 0°a 180°).

Rafagas durante calmas Nov Dic Ene Mar Abr May Jun Jul  Ago Sep Oct

FR 08 09 o082 065 08 08 072 049 0,75 0,64 0,78
Velocidad méxima (km.h™") 330 550 550 550 330 440 550 330 330 440 4,40
FRN-S 080 093 088 093 070 094 082 084 073 0,74 0,71
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Tabla 6: Medidas de resumen univariadas del conjunto de datos de intensidades de viento, por mes y direccion para Zavalla.

Medida N N-.NE NE EENE E ESE SE SSE S SSW SW W-SW W WNW NW NNW

© n 108 135 190 136 269 93 62 96 8 51 22 - 1 2 13 59
§ Media kmh™) 16 15 16 15 16 14 16 18 22 20 14 - 16 16 13 15
z CV (%) 23 21 18 21 28 29 24 32 30 31 27 - 0 4 22 2
“ Maxima (kmh™) 26 23 22 24 29 27 25 37 39 34 25 - 16 17 18 22
® n 159 260 148 103 38 68 91 121 47 10 5 9 25 - 40 89
E Media(kmh™) 15 15 15 16 14 14 15 17 19 15 20 14 13 - 13 13
3 CV (%) 29 27 25 28 27 23 22 26 21 23 46 21 20 - 14 16
2 Maxima (kmh™ 31 29 25 26 25 27 23 28 25 23 31 20 24 - 17 20
n 28 46 77 122 46 82 12 32 17 10 1 4 3 5 10 10

& Media(kmh™) 13 14 14 13 13 13 4 17 16 14 19 14 14 12 12 12
ts CV (%) 16 24 19 17 17 18 23 36 40 23 0 25 13 100 10 10
Méxima (kmh™) 19 22 23 20 18 20 22 38 3 20 19 17 16 14 14 14

n 113 54 51 134 131 8 8 24 18 3 - 3 - 6 38 99

§ Mediakmh™) 13 13 13 15 13 13 4 15 19 17 - 11 - 10 13 14
s CV (%) 14 14 16 20 18 18 18 29 28 21 - 2 - 2 18 18
Méxima (kmh™) 18 18 18 23 21 19 22 27 29 21 - 1 - 1 18 21

n 27 80 142 105 138 338 192 103 75 18 1 2 8 9 20 13

T Media(kmh™) 14 16 17 14 15 15 4 15 15 12 13 2 12 1 12 12
< CV (%) 20023 22 22 21 20 21 23 22 16 0 4 8 9 13 11
Méxima (kmh™) 20 25 28 25 23 24 23 22 23 16 13 2 14 13 15 14

n 50 46 153 153 50 42 33 114 85 22 - 6 3 3 17 15

S Media kmh™ 13 14 15 14 12 13 13 14 20 14 - 15 11 12 13 15
= CV (%) 19 20 19 21 11 15 13 19 16 22 - 14 3 6 15 16
Méxima (kmh™) 19 20 21 22 16 16 16 21 25 22 - 18 2 13 16 18

n 20 25 51 23 64 65 18 68 45 19 67 94 23 17 55 30

2 Media(kmh™) 12 12 15 21 18 17 12 15 18 20 14 14 12 12 12 13
= CV (%) 14 13 20 8 19 17 10 20 26 30 20 16 8 10 13 17
Méxima (kmh™) 16 15 23 23 24 23 4 2 27 32 23 18 14 14 18 17

n 23 68 96 9 21 31 62 237 171 106 38 3 - 1 23 13

2 Media(kmh™) 12 14 16 16 14 14 14 14 19 18 13 11 - 10 12 1
2 CV (%) 100 23 26 28 17 30 29 21 37 4 27 4 - 0 10 12
Mixima (kmh™) 15 22 24 25 19 27 28 25 36 35 3l 12 - 10 14 14

n 49 60 19 21 75 140 169 8 9 5 5 18 50 33 8 50

% Media (kmh™) 12 13 13 13 15 18 17 4 13 11 2 15 13 2 13 12
£ CV (%) 13 13 13 13 25 21 2860 2 12 4 18 16 15 2 15 12
Méxima (kmh™) 16 18 17 17 26 26 29 27 15 12 15 18 18 17 18 16

° n 74 46 76 128 89 135 135 74 149 84 13 - 1 21 67 81
‘E® Mediakmh™ 14 15 17 16 15 17 17 19 21 15 17 - 16 13 12 13
2 CV (%) 18 20 17 23 20 27 29 34 33 2 21 - 0 16 14 17
“ Mixima (kmh) 20 20 24 25 23 30 27 35 36 29 23 - 16 18 18 18
. n 96 111 165 193 134 95 127 165 77 50 4 - - 7 44 74
% Media (kmh™) 15 16 16 16 15 15 15 19 15 15 14 - . 12 14 14
8 CV (%) 16 23 23 24 20 26 24 25 19 19 16 - - 13 16 18
Méxima (kmh™) 20 24 30 29 24 30 27 28 24 25 17 - - 15 20 20

tos con grado de toxicidad Il y el Indicador de peligrosidad de
viento es V 6 para diciembre y V 5 para enero. El resto de las
aplicaciones de fitosanitarios corresponden a grado de toxicidad
[y IV, la combinacion con el IPVIV 5y V 5 para el PU Norte y
I13,IV4yV5enel PU este, constituiria también un factor de
riesgo. Los PU sur y oeste presentan I[PV entre [ 1 y I1 2, con lo
que se puede inferir menor exposicion a deriva de fitosanitarios.
Durante el mes de mayo los productos aplicados corresponden a

productos Clase IV utilizados en el cultivo de Trigo, condicién
que podria ser riesgosa en los PU Norte y Este que presentan [PV
de V 6 y IV 3 respectivamente. Los PU Sur y Oeste quedarian
menos expuestos a las derivas ya que presentan un [IPVdel 1y
2. Durante Junio y Julio se aplican productos de toxicidad II en
los cultivos de Soja y Maiz de primera siembra, Sorgo y Trigo. El
PU Norte tendria mayor nivel de exposicion en el mes de julio al
presentar un [PV de IV, seguida por el resto de las posiciones en
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Tabla 7: Analisis de frecuencias relativas de vientos con intensidades mayores a la critica (10 km.h-1), por mes y direccion.

N NNE NE ENE E ESE SE SSE S S-SW SW W-SW W W-NW NW N-NW
Nov 008 0,10 0,14 0,10 020 007 005 007 006 004 002 000 000 000 001 0,04
Dic 0,13 021 0,112 008 003 006 008 010 004 001 000 001 002 000 003 007
Ene 0,05 008 0,14 022 008 0,15 0,13 006 003 002 000 001 001 00l 002 0,02
Mar 0,14 006 006 016 016 010 0,10 003 002 000 000 000 000 001 005 0,12
Abr 0,02 006 0,11 008 0,11 027 0,15 008 006 001 000 000 001 001 002 001
May 006 006 019 0,19 006 005 004 014 0,11 003 000 00l 000 000 002 0,02
Jun 0,03 0,03 0,07 003 009 009 002 009 006 011 009 013 003 002 007 0,04
Jul 002 007 010 009 002 003 006 024 0,17 0,11 004 000 000 0,00 0,02 0,01
Ago 0,06 007 002 002 009 0,16 019 0,10 00l 001 00l 002 006 004 0,10 006
Sep 0,06 004 006 011 008 012 012 006 013 007 00l 000 000 002 006 0,07
Oct 0,07 008 0,12 0,14 0,10 007 009 0,12 006 004 000 000 000 00l 003 0,06

Tabla 8: Indicador mensual de peligrosidad de vientos (IPV),
segun valores de direccion e intensidad, para diferentes sectores
del periurbano (PU) de Zavalla.

PV PUnorte PUeste PUsur PU oeste
Nov Ivs v4 2 11
Dic Vo6 I3 11 12
Ene V5 V5 I1 11
Mar Ivs v4 I1 12
Abr 114 V7 IIr1 11
May Vo6 v3 12 11
Jun 2 13 114 2
Jul v4 14 114 I
Ago 12 JAYAY) 11 13
Sep IV3 V4 13 112
Oct Vs v4 11 I
IPV Max. Vo6 V7 11 4 3
IPV Min. 12 13 11 11

el PU con I[PV 111 2,3,4, excepto en julio donde el PU Oeste tiene
IPV Iy el riesgo de deriva disminuiria notablemente. El riesgo
disminuiria si se consideran los productos de clases toxicologica
[II y IV. Durante el mes de Setiembre se aplican productos de
grado de Toxicidad II lo que expone al PU Norte y Este a mayor
riesgo de deriva ya que presentan [PV IV 3 y IV 4. E1 PU Sury
Este presentaria menor exposicion con IPV de II 2 y II 3. El
riesgo disminuiria si se consideran los productos de clases toxi-
coldgica III y IV. En Octubre se aplican también productos de
toxicidad II en Soja de primera siembra, Sorgo, Trigo y Maiz de
segunda siembra, por lo que los PU Norte y Este quedan mas
expuestos (IPVV 5yIV4)queel PU Sury Oeste (IPVI1yI2).

Los productos fitosanitarios representan el sostén de la agricul-
tura en el modelo tecnologico imperante pero, las practicas de
manejo y aplicacion de estos productos son percibidos como un

riesgo para la salud humana y animal, y para el medioambiente
por parte de los habitantes de localidades circundadas por activi-
dades agricolas. Es ampliamente conocido que la aplicacion de
productos fitosanitarios en forma inapropiada y desaprensiva
entrafia posibles riesgos toxicos para la salud ya sea en forma
accidental o por un manejo inadecuado de dichos productos
(Costa et al., 1997). La comunidad cientifica-tecnoldgica debe
comprometerse en la identificacion de los riesgos reales y contri-
buir a una adecuada interpretacion de la situacion. Se favorece
asi la toma de decisiones en resguardo de la salud publica y el
ambiente, en razonable equilibrio con factores productivos y
socioeconomicos en juego (UNL, 2010). La informacion gene-
rada en este trabajo advierte sobre los potenciales riesgos para la
poblacion periurbana y urbana. Por otro lado, las normativas
vigentes sefialan restricciones espaciales, segin distancias al
limite del casco urbano, para el uso de distintos fitosanitarios
segun su clasificacion toxicologica. En las zonas amortiguado-
ras o buffer la aplicacion directa de plaguicidas puede ser regula-
da, limitada o directamente prohibida. La dimension de la franja
de seguridad se establece de acuerdo con la naturaleza y ubica-
cion del area a proteger, vulnerabilidad de la zona, presencia de
cursos de agua, urbanizaciones y la toxicologia del producto
aplicado (Cordell & Baker, 2001; Madrigal et al., 2007; Etiennot
& Plaza, 2010).El indicador propuesto podria ser incorporado
como atributo para definicion de areas criticas en el PU, presen-
tando como ventajas la simplicidad de interpretacion y la depen-
dencia de mediciones meteorologicas estandarizadas locales que
permitirian adecuar patrones de peligrosidad de vientos en cada
comunidad. El monitoreo de la velocidad junto con la direccion
del viento son fundamentales en el calculo y definicion de areas
buffer o de amortiguacion (Atay & Ayebare, 2004). Seria impor-
tante contar con mediciones locales que permitan planificar el
uso seguro del periurbano.

Apesar de que el analisis de direcciones e intensidades a partir de
solo un afio puede caracterizar el viento local con cierto error,
algunos autores (Corotis et al. 1977) han encontrado que el valor
medio de un afio difiere en menos del 10% del valor medio cli-
matico. Es por ello que la informacion generada en este trabajo
provee indicadores para promover o no ocupaciones habitacio-
nales, servicios viales, comunicacionales, sanitarios, etc.
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Tabla 9: Matriz de datos correspondientes a Clases de toxicidad aguda oral y dermal de fitosanitarios utilizados en cultivos agricolas
(Res. SAGPyAN°350/1999) e Indicadores de peligrosidad por exposicion a vientos (IPV) para el periurbano de Zavalla.

PU Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct
° % i@ Norte IV5 V6 V5 IV5 114 Ve 112 Iv4 112 1IV3 VS5
2 Producto 5 2 Este IV4 IlI3 V5 IV4 V7 1IV3 III3 14 IV6 IV4 1V4
Q Sur I1I2 11 11 11 I1 12 114 114 1I1 113 11
Qeste 11 m2 11 m2 101 11 102 1 m3 m2 11
Glifosato H IV
Metsulfurén H 1V
. 24D H 1 -
's Round-UpMax> H TI L I
& Karate Zeon I 1II
Connect* 1 1II
Intrepid5 I IV —
Sphere Max® F 1V
Glifosato H 1V
. Atrazina 90 H I ]
'~ Dual Gold® H 11
< 24D H I I
Tordon 24 K’ H 1V
Fighter Plus'® F Il
Glifosato H IV
o Atrazinas0'  H I -
S 24D H 1
Karate Zeon® F 1II
Fighter Plus'® F I
Glifosato H 1V
S Metsulfurén H IV
Z 24D H I e
Karate Zeon® I 1
Amistar Xtra'? F 1I
Glifosato H 1V
& Round-UpMax> H I ‘
'% Connect® I I
” Intrepid5 | "
Sphere Max® F 1V
. Glifosato H 1V
N Atrazina 90’ H 1 -
S Dual Gold® H I
Karate Zeon® I 1 -

' Acido 2,4-diclorofenoxiacético; > Glifosato; * Lambda cihalotrin; * Imidacloprid + Beta-ciflutrin; * Metoxifenocide; * Trifloxistrobin + Cyproconazole; ' Atrazina 90%; * S-
metolacloro; * Sal potasica de Picloram; ' Gammacihalotrina; "' Atrazina 50%; * Azoxistrobina + Cyproconazole * H = herbicida, I = insecticida, F = fungicida; ** Clases
toxicologicas: IT=moderadamente peligroso (gris oscuro), ITI =poco peligroso (gris medio), IV =normalmente no ofrecen peligro (gris claro)
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