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|. INTRODUCCION

1.a. ;Qué es la inversion térmica?

El fenémeno meteoroldgico llamado Inversion Térmica (IT) es natural y se produce por enfriamiento
de las capas de aire inferiores, cercanas a la superficie, durante las horas de la noche. Practicamente
ocurre, segun bibliografia y estudios locales, todos los dias de nuestro calendario. Pero en determinadas
épocas del afio es cuando adquiere importancia para las pulverizaciones terrestres y aéreas.

La temperatura del aire depende, fundamentalmente, del intercambio de calor que se realice entre
la capa inferior del aire con la superficie (suelo, vegetacion, agua, hielos) ya que los gases que componen
la atmdsfera son casi transparentes a la radiacion solar (luz visible), y algunos de ellos, absorben las
radiaciones térmicas o de onda larga.

La superficie del suelo, en cambio, absorbe una parte de la luz que recibe produciendo un aumento
de la temperatura superficial del mismo y, en consecuencia, irradia calor principalmente hacia el aire,
y parte lo conduce a las capas inferiores del suelo.

De esto depende que en horas diurnas las superficies, suelo o cultivos, incrementen su temperatura,
irradiando calor, principalmente hacia el aire que estd por encima de él. En consecuencia, el
calentamiento del aire es de abajo hacia arriba, o sea que la temperatura disminuye con la altura,
causado en gran medida por el alejamiento de la fuente de calor, por el enfriamiento que sufre el aire
al ascender y expandirse. Al descenso de la temperatura con la altura se lo define como PERFILTERMICO



NORMAL: la temperatura del aire es mayor cerca de la superficie y disminuye con la altura. En promedio,
el aire muestra un descenso de la temperatura de 6,5°C/km de altura. Pero cuando se produce un
aumento de la temperatura del aire con la altura, se habla de INVERSION TERMICA: aire més frio abajo

y mas calido arriba.
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1.b. Tipos de inversion térmica

La IT se puede presentar en un estrato cercano a la
superficie terrestre, asi como en una capa ubicada en
altura. Por ejemplo, cuando una capa de aire frio se
encuentra debajo de una capa de aire mas caliente. Es un
proceso no permanente, dinamico en el tiempo en cuanto
a su altura de formacion, espesor de la capa involucrada,
y duracion.

Las inversiones térmicas favorecen la estabilidad
atmosférica cuando se presentan en superficie, influyendo
en el estancamiento de los contaminantes, mientras el
fenomeno dure (Figura 1).

Figura 1. Inversion térmica a baja altura.
Fuente: InfoMurcia. Glosario.

e Inversion nocturna o por radiacion del aire junto al suelo

e Inversion marina.
e Inversion frontal
e Inversion por subsidencia.

e Las dos primeras son inversiones de superficie mientras que las dos Ultimas se dan en altura

(Figura 2).
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La inversion térmica en superficie o nocturna es la que nos interesa para las
pulverizaciones.

Como se menciond anteriormente, cerca de la superficie, la temperatura del aire esta muy influida
por las variaciones diarias del balance de radiacion del suelo (caracteristicas del suelo y vegetacion).
Durante las horas en que el suelo no recibe luz solar (horas nocturnas), se produce un enfriamiento
rapido de la superficie del mismo. A medida que la superficie del suelo se enfria, la capa de aire pegada
a la superficie también lo hace; en consecuencia, aumenta su densidad y se vuelve muy estable; vale
decir, se impide cualquier movimiento vertical. La inversion térmica se inicia entonces en la superficie,
ganando espesor con el transcurso del tiempo.

El proceso se revierte, después de la salida del sol o durante las primeras horas de la mafiana, al
calentarse la superficie del suelo, la cual irradia calor al aire que esta inmediatamente por encima de
él. Este aire caliente, es menos denso, se eleva y favorece la mezcla turbulenta vertical. Es por esta
razon, que la IT se va disipando de abajo hacia arriba.

Los contaminantes que quedan atrapados debido a las inversiones son dispersados por la vigorosa
mezcla vertical producida cuando la inversion se interrumpe.

1.c. Relacion entre la ocurrencia de IT y estabilidad atmosférica

Dado que el aire frio es mas denso, dentro de una capa con inversion térmica, la densidad del aire es
mayor en la base que en el tope. Esto provoca una estratificacion, con el aire mas pesado cerca de la
superficie; se inhibe la mezcla vertical, mas aun si no hay viento. Por eso se dice que la inversion térmica
es una situacion muy estable.

Como resultado, el aire puede moverse sélo horizontalmente (fwjo laminar) dentro de la inversion,
en forma muy suave.

Id. ;Qué factores influyen sobre la T?

e Las caracteristicas de la cobertura superficial, suelo o vegetacion
e Latopografia

e Lahumedad del aire

e Laocurrencia o no del viento

Il. MEDICION Y ESTIMACION DE LA INVERSION TERMICA

Los diversos factores que describen la meteorologia local y que afectan al comportamiento de la
pulverizacion, han sido combinados en una sola funcion que engloba el gradiente vertical de
temperatura y la velocidad del viento, la llamada relacion de estabilidad (SR, en inglés), y se introdujo
como una simplificacion del nimero de Richardson, empleado anteriormente (Coutts y Yates, 1968),
segUln Akesson y otros (1975).
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En esta formula, T, y Ty son temperaturas en grados Celsius o Centigrados, tomadasal0 mya 3,5 m
de altura, respectivamente, y U es la velocidad del viento en centimetros por segundo (cm/s) a 5 m de
altura.

Las alturas de medicion estan adaptadas para aeroaplicadores. Para equipos terrestres podrian
usarse las mismas, o reemplazar la altura de T; al tope del cultivo.

Cuando la temperatura del aire en altura (T,) es menor que en superficie (T)), hay condiciones
meteoroldgicas de mezcla turbulenta y la relacion SR toma valores negativos. Si la SR se aproxima a
cero, existen condiciones neutras; es decir, prevalece el gradiente térmico normal, condiciones que son
de mezcla vertical suave. En cambio, cuando SR es positiva, la temperatura T; es mayor que la T, lo cual
quiere decir que el aire de arriba es mas caliente que el de superficie, existe inversion térmica y se
presentan condiciones estables, muy estable si la velocidad del viento (U) es nula, o muy suave. La
velocidad del viento favorece la mezcla vertical de las capas de aire, rompiendo la estratificacion del
mismo. Por lo tanto, la ausencia de viento o su intensidad muy baja (menos de 3 km/hora) favorecen la
ocurrencia de la IT.

El grado de peligrosidad de una IT depende de la interaccion entre el gradiente térmico vertical y la
intensidad de la turbulencia vertical. Ambos dependen de: la tasa de enfriamiento de la superficie, las
variaciones de la velocidad del viento, la rugosidad de la superficie, los efectos intermitentes de
sombreado de la nubosidad transitoria y vientos de drenaje que inyectan aire fresco en la base de la
inversion (Tepper, 2017).

Miller, 2001 (citado por Tepper, 2017) encontré que, bajo condiciones de estabilidad, cuando se
suprime la mezcla vertical, los plaguicidas no se dispersan verticalmente pero si horizontalmente en
grandes concentraciones cerca de la superficie. En cambio, en condiciones inestables, con mezcla
vertical intensa, los plaguicidas tienden a irse hacia arriba diluyéndose.

Si se aplican plaguicidas con corrientes convectivas capaces de elevar las gotas y al mismo tiempo
hay capas de inversion térmica en altura, es muy probable que las gotas y vapores arrastrados se
acumulen y concentren en la zona inmediatamente inferior a la capa de inversion, pudiendo desplazarse
horizontalmente o caer cuando las condiciones meteoroldgicas cambien (Costanzo et al., 2019).

Si se realiza la pulverizacion dentro o por encima de la capa de inversion, sea ésta a
nivel del suelo (aplicacion aérea y terrestre) o en altura (aplicacion aérea), las gotas
pequefias no podran atravesarla y quedaran atrapadas en la misma, no llegando al
cultivo.

lll. COMO DETERMINAR S| OCURRE UNA INVERSION TERMICA
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El método mas preciso para determinar si hay IT es realizar mediciones muy cuidadosas del perfil
térmico vertical por medio de instrumentos. Para ello, se pueden hacer observaciones simultaneas a
distintas alturas -minimo en 2 niveles- contando con sendos termometros. En cuanto a los termdmetros,
hay que tener en cuenta:

1) Latemperatura del aire que se mide a niveles tan proximos, puede diferir solo unos pocos grados
e incluso décimas de grado, por lo que deben tomar medidas cuidadosamente; ademas, se
recomienda que cuenten con una apreciacion 0,05°C, aunque lo mas frecuente es contar con
sensores de apreciacion de 0,1°C (Tepper, 2017).

El uso de termometros digitales, brinda la posibilidad de leer hasta centésimas de grado.

2) Si se usan dos instrumentos, asegurarse que ambos estén calibrados para leer exactamente la
misma temperatura, para minimizar errores de lectura. Se pueden calibrar periodicamente
durante la temporada, a las temperaturas tipicas que encuentre en el campo o testearlos con el
termometro dentro del abrigo de una estacion meteoroldgica.

3) Es muy importante que todo el tiempo estén protegidos de la radiacion solar directa, para evitar
lecturas errdneas por calentamiento por radiacion; incluso cuando el sol esté muy bajo sobre el
horizonte, como ocurre al amanecer y atardecer.

No menos importante es elegir adecuadamente donde tomar las mediciones: La mejor opcion es
medir la temperatura del aire en el mismo predio a pulverizar o en un area donde las condiciones del
suelo y del cultivo sean las mismas que las del area a asperjar.

Segun Tepper (2017), visualmente y a campo, se puede detectar la ocurrencia de una IT a través de:
la ausencia de viento, presencia de rocio, movimiento del humo o polvo en suspension o nieblas cerca
de la superficie. Otros indicadores son las temperaturas en superficie que deben ser muy bajas.

IV. ESTUDIOS SOBRE LA INVERSION TERMICA NOCTURNA

Barbero et al. (2020) midieron temperaturas del aire a diferentes alturas entre 0 a 10 m en forma
horaria en Zavalla (Sta. Fe) durante los meses de enero, abril, julio y octubre de 2018. Determinaron que
en todos los meses analizados se presentd inversion térmica nocturna diariamente, tanto en el estrato
0al5m,comoenestratodela5 my el de5al0 m Encuanto al momento de inicio y fin de la IT, en el
estrato inferior comenzo antes del anochecer y termind después del amanecer; se corrobord que el
fendmeno se inicia desde superficie y va ascendiendo, y se disipa en el mismo sentido en el rango de
altitud evaluada en este estudio.

Leiva (2013), en Pergamino (BA), midio que la IT se dio diariamente y, en promedio, se inicio antes del
anochecer finalizando después de la salida del sol.

V.EFECTOS SOBRE LAS PULVERIZACIONES.

Los estudios relacionan la IT con el tamafio de las gotas para evitar situaciones de deriva (Enz y
otros, 2019; Leiva, 2013), enfatizando que no se debe pulverizar con gotas finas 0 muy finas cuando ocurre



este fendmeno, sino con gotas de tamafio mayor (superior a los 400 micrones). Esta informacion del
tamafio de las gotas (en micrones) se encuentra disponible en los Catalogos de las diferentes marcas
comerciales que producen y venden las boquillas en muchos paises (Teejet, 2022; SPRAYtec 2022). Pero
no se relaciona el tamafio de las gotas y su recorrido después de ser expulsadas de las boquillas. No
diferencian las boquillas hidraulicas de las hidroneumaticas (tipo Venturi, aire inducido o asistidas por
aire). Las primeras boquillas citadas producen una pulverizacion en la que las gotas quedan en caida
libre, en suspension, después de un corto recorrido. Pulverizando con boquillas de aire inducido, las
gotas no quedan en suspension en la capa de aire fria cercana a la superficie, no solo por su mayor
tamano sino por el efecto del Venturi (disefio interior) que impulsa las gotas, atravesando la capa de
aire cercana (Massaro, 2021).

VI.
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