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Introduccién

El viento es aire en movimiento; por ello, cuando se habla de este fendmeno se
hace referencia al movimiento horizontal del aire. En superficie, el aire tiende a
fluir desde las zonas de alta presion hacia las de baja presion. Los vientos ali-
sios son un ejemplo claro de ello. Los alisios fluyen desde los sistemas de alta
presion de latitud media en el norte y el sur hacia el sistema cuasi constante de
baja presion ecuatorial. Otro ejemplo de esto son las celdas de circulacion en
los litorales, en los cuales la diferencia de propiedades térmicas entre el océano
y el continente genera brisas mar-tierra en el dia y tierra-mar en la noche, como
respuesta a los cambios de temperatura y presion en la superficie.

Entre los factores que influyen en la agricultura, el viento se ha considerado
solamente por su rol como input en la ecuacion para generar valores de evapo-
transpiracion (p. ej., Allen, 1998) y para establecer zonas de riesgo por el efecto
mecanico del viento sobre las plantas cultivadas, la infraestructura agricola y el
suelo (erosion edlica). En tales situaciones se deja de lado la naturaleza vectorial
de esta variable y se prefiere considerarla como escalar, es decir, como valor de
velocidad del flujo de aire, o rafaga maxima en algunos casos. Por consiguiente,
para los agrobnomos, y en general para los bidlogos de la produccion e incluso
para los ingenieros agricolas, no es comun el concepto de campo del viento,
muy utilizado por los ingenieros ambientales.
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El campo del viento no es otra cosa que el patrén espacial del viento, es decir,
la direccion y la velocidad del viento predominantes en una localidad o regién
en un momento dado. Los resultados que aqui se consignan corresponden al
andlisis, en diferentes escalas de tiempo, de los datos de velocidad y direccion
del viento registrados en las estaciones de la red meteoroldgica del sector su-
cro-energético. En las estaciones de la red, el sensor del viento esta ubicado a
10 m de altura sobre la superficie, contrario a las estaciones de tipo agroclima-
tico, en las que el sensor se ubica a 2 m de altura. La programacion de quemas
agricolas controladas es la razén de ser de la ubicacion de los sensores de vien-
to en las estaciones de la agroindustria.
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Generalidades

El valle del rio Cauca se encuentra en la zona
ecuatorial, al norte de Sudamérica, lo que signi-
fica que, de acuerdo con los modelos de circu-
lacion general atmosférica, este valle deberia ser
una zona de convergencia entre los alisios del
este y el viento del oeste, procedente del Paci-
fico. No obstante, las cordilleras Central' y Oc-
cidental ejercen un efecto de barrera que impide
el flujo continuo del viento desde dichas direc-
ciones. Esta peculiaridad hace del valle del rio
Cauca una isla en la que el flujo del aire en su
superficie depende de la orografia (Zardi & Whi-
teman, 2012).

Predominan en el valle, por ende, las calmas
a lo largo de todo el afo, como lo ilustra la
Figura 1, en la que se aprecia claramente que en
las épocas en que la baja presién es mas fuer-
te sobre el territorio (épocas de paso de la zona
de confluencia intertropical, ZCIT), los vientos
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disminuyen su velocidad. Por el contrario, cuan-
do la baja presion es menor se presentan vientos
de mayor velocidad. De acuerdo con el modelo
clasico de circulacion general de la atmosfera,
la intensificacién de los vientos en los periodos
secos se asocia con el movimiento de los antici-
clones hacia latitudes mas bajas, que determinan
una mayor velocidad en el desplazamiento del
aire en superficie en la region.

El valle del rio Cauca se encuentra
en la zona ecuatorial, al norte de
Sudamérica.

Ene Feb Mar Abr

May Jun Jul

Ago Sep Oct Nov Dic
Mes

Figura 1. Promedio de nimero de dias por mes entre 2018 y 2019 con valores medios de velocidad media del viento

superiores a 2 m/s.

' El efecto de la cordillera Oriental también es apreciable, aunque no tan directo como el de las otras dos.
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La mayor parte del tiempo el promedio hora-
rio de velocidad del viento en superficie es bajo
(1.34 m/s) (Figura 2). Predominan en la region
velocidades entre 0 m/s 'y 1.5 m/s, y rara vez su-
peran los 3.5 m/s (menos del 4% de los casos).
En general, los vientos mas raudos provienen del
oeste y los mas lentos, del este. En cuanto a la
direccion promedio del viento (vector resultante),
esta es norte-noreste (31°) y el 17% del tiempo el
viento sopla desde esa direccion (Figura 3). Sin
embargo, hay una diferencia marcada entre el dia
y la noche; en general, entre media noche y me-
dio dia (am) el viento sopla a bajas velocidades, y
después de mediodia estas se intensifican signi-
ficativamente (Figura 4).

Las estaciones en las que se registran las mas
altas velocidades medias del viento son La Seca
(Roldanillo) y Rozo (Palmira), y las mas bajas,
en La Virginia y en general en el sur del valle
del rio Cauca, entre Jamundi y Santander de
Quilichao, con excepcion de Guachinte y Ortigal
(Figura 5A). Durante los afios 2015-2019 la maxi-
ma velocidad del viento se registrd en la estacion
RUT. Sin embargo, este Ultimo dato es bastante
aleatorio, pues se observa que en la mayoria de
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estaciones la velocidad anotada es alrededor de
20 m/s (Figura 5B).

Como se menciond, no es lo mismo medir el
flujo del viento a 10 m de altura sobre la superfi-
cie que a 2 m de ella. Por efecto de la friccion, su
velocidad a 2 m es inferior que la que se registra
a mayor altura. Segun los valores de velocidad
del viento medidos a2 my a 10 m de altura en
la estacion meteorologica Cenicana (Florida, Va-
lle del Cauca), a 10 m se registran, en promedio,
valores 23% mas altos que los medidos a 2 m.
El factor de correccién para calcular la velocidad
del viento a 2 m de altura con base en medidas
tomadas a 10 metros (Figura 6) es similar al re-
portado por Allen et al. (1998), derivado de la si-
guiente ecuacion:

4.87

Ho= Ho |1 678 - 5.42)

Donde i, es la velocidad del viento a 2 metros
de altura sobre la superficie y u, , la velocidad del
viento a 10 metros de altura.

0 05 15 25 35

556 65 75 85 95 105

Velocidad del viento media horaria (m/s)

- - - Frecuencia

Frecuencia acumulada

Figura 2. Frecuencia de ocurrencia de diferentes velocidades del viento a escala horaria en el valle del rio Cauca

(2010-2019).
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Figura 3. Direccion media del viento (A), y su velocidad en el valle del rio Cauca (B).
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Figura 4. Velocidad media del viento en el valle del rio Cauca en diferentes horas del dia para dos meses del afio:
mayo (A) y agosto (B).
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Figura 5. Velocidad media del viento a 10 metros de altura, medida en las estaciones meteoroldgicas del sector (A).

Maxima velocidad del viento medida en las mismas estaciones (B).

Velocidad del viento (m/s)
a2 mde altura

y =0.7889x
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Velocidad del viento (m/s) a 10 m de altura

Figura 6. Relacién entre la velocidad del viento medida a 10 m y a 2 m de altura sobre la superficie en la estacion
Cenicafia (Florida, Valle del Cauca).
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Particularidades

El flujo del aire en superficie en el valle del rio
Cauca responde mayormente al movimiento de
masas de aire conocidas coloquialmente como
brisas “valle arriba” y “valle abajo”. Hay en la
region dos zonas donde este sistema de brisas
explica los datos registrados de direccion y velo-
cidad del viento. En el norte, en la cuenca del rio
Risaralda (Viterbo y La Virginia), cuya orientacion
es norte-sur, contrario al resto del valle del rio
Cauca, este sistema genera las brisas valle aba-
jo, como se observa en la Figura 7, en la que se
aprecia que en esta zona predominan los vientos
del sur durante el dia, y en la noche prevalecen
los vientos de componente norte.

En el sur del valle del rio Cauca el menciona-
do sistema de brisas explica el flujo de aire valle
arriba en superficie. Sin embargo, por la confi-
guracion de esta cuenca, que presenta cambios
abruptos de pendiente, el flujo tiene sentido
contrario: durante el dia el aire fluye mayormen-
te desde el norte y en la noche fluye desde el
sur (Figura 8). En el resto del valle el flujo de aire
registrado por las estaciones meteoroldgicas
depende del efecto que sobre dicho flujo tienen
las cordilleras en la localidad en la que esta ins-
talada la estacion.

Ademas del sistema de brisas valle arriba y
valle abajo hay sectores en los que predominan
los vientos del este y del oeste. Son sitios loca-
lizados generalmente en la margen derecha del
valle del rio Cauca, hacia el piedemonte de la
cordillera Central; por ejemplo, Ginebra, Amai-
me, Palmira La Rita, Tulua, La Paila y Distrito RUT
(Figura 9).

En las estaciones localizadas alli se observa
un patron de cambio en la direccion del viento
a través del dia. En la noche y en la madrugada
predomina la brisa montana-valle, en este caso,

10
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Viterbo (VIT) S

La Virginia (VIR)

Caracteristica orografica

(msnm)
W 500-700 | 700-900 M 900-1100
W 1100-1300 M 1300-1500 M 1500-1700
M 1700-1900 1900-2100 2100-2300
2100-2500
B.
N
\ (@]
VIT \
O\
VIR

Direccién media del viento

durante la noche
(00:00 a 06:00 h)

durante el dia
(12:00 a 18:00 h)

Figura 7. Caracteristicas orograficas del valle del rio
Risaralda (A) y direccion media del viento durante el dia
y durante la noche (B).
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Figura 8. Caracteristicas orograficas del sur del valle del rio Cauca (A) y direccion media del viento durante el dia y

durante la noche (B).
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Figura 9. Caracteristicas orograficas del centro del valle del rio Cauca (A), y direccidon media del viento durante el dia

y durante la noche (B).

desde el este (cordillera Central), y en el dia pre-
valece el flujo desde el oeste, es decir la brisa
valle-montana.

En el resto de estaciones el patron de brisas
registrado durante el dia depende de la configu-
racién de la cuenca en el sitio donde se encuen-
tra instalada la estacién. Por ejemplo, en la esta-
cién Yotoco, ubicada en un sector que drena en

\ Particularidades

sentido norte-sur, el patron de brisas anotado es
diferente al reportado por el resto de estaciones:
durante la noche predominan alli los vientos del
norte, y en el dia la direccion media es desde el
sur (Figura 10).

A raiz de lo anterior, en algunas estaciones se

fusionan aspectos de las brisas valle arriba y valle
abajo con aspectos de las brisas valle-montafna

11
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Figura 10. Vientos predominantes en la estacion Yotoco de 00:00 a 06:00 horas (flecha azul) y de 12:00 a 18:00

horas (flecha roja).

y montana-valle. En Arroyohondo, por ejemplo, el
flujo de aire es mayoritariamente del oeste duran-
te el diay la noche. En la noche predomina el flu-
jo montafa-valle proveniente del oeste, cordillera
Occidental, pero durante el dia la direccion del
viento no varia, dado que ingresa aire de menor
contenido de humedad y temperatura, como re-
sultado de la brisa mar-tierra en el litoral Pacifico.
Este fendmeno, conocido como efecto Fohn?, no
so6lo afecta los registros edlicos de la estacién Ar-
royohondo, sino que influye en las mediciones de
otras estaciones (San Marcos, Rozo y Guacari)
en las que en horas de la tarde la direcciéon del
viento es prevalentemente del oeste, pese a estar
alejadas de la cordillera Central. Es de anotar que
este mismo efecto se observa en las estaciones
RUT y Zarzal (Figura 11).

00:00 a 06:00 12:00 a 18:00

Distrito RUT "\ —_

N
Zarzal ~
Guacari / — T
Rozo / \
San Marcos / \
Arroyohondo / \

Figura 11. Direccién media diurna del viento (12:00
a 18:00 h) y nocturna (00:00 a 06:00 h) en algunas
localidades con flujo del oeste marcado durante el dia.

2 Como lo corroboré Armenta (2013), cuando a una corriente de aire se interpone un obstéaculo (montaria) el flujo se ve forzado a ascender,

lo que propicia el enfriamiento adiabatico del aire. Si la masa de aire tiene suficiente humedad, el aire en ella puede llegar a condensarse

(liberacion de calor latente) y producir nubes verticales. Si estas nubes precipitan del lado del que sopla el viento (barlovento) el aire queda

mas seco. Este aire frio y mas seco desciende por la ladera de sotavento (del lado contrario al de donde proviene el aire) y se recalienta

por compresién adiabatica hasta temperaturas mayores que en barlovento. Este es el efecto Féhn.

12
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Como se mencioné anteriormente, el aire que
fluye con direccion este (desde el oeste) tiene
mayor velocidad, por lo cual en los sitios donde
esto sucede el clima varia en horas de la tarde.
En sectores en que se presenta el efecto Fohn (p.
ej., Rozo y Guacari), las estaciones alli ubicadas
registran valores del flujo del viento durante la no-
che que pueden estar influenciados por el efecto
de la cordillera Central, y consignan vestigios de
la brisa montafa-valle (desde el este). No sucede
igual en Zarzal y San Marcos, donde la brisa so-
pla valle abajo. Como puede deducirse, a pesar
de que existen algunos patrones, la direccién del
viento varia bastante en el valle del rio Cauca.

Con base en lo anterior, no es extrafio encontrar
en la region estaciones muy proximas unas
de otras en las que, sin embargo, la direccion
media del viento que sopla en sus sectores

Yotoco y Buga (separadas 13.3 km) y Zarzal y
La Paila (10 km una de otra), como muestra la
Figura 12, en la que se evidencia ademas que
los cambios estacionales en la direccion del
viento son pocos, debido, como ya se comento,
a que en el valle del rio Cauca el flujo del aire esta
determinado por la orografia.

En sectores en que se presenta el
efecto Féhn (p. ej., Rozo y Guacari),
las estaciones alli ubicadas registran
valores del flujo del viento durante la
noche que pueden estar influenciados
por el efecto de la cordillera Central,

y consignan vestigios de la brisa
montana-valle (desde el este). No
sucede igual en Zarzal y San Marcos,

es opuesta durante todo el afno; por ejemplo, donde la brisa sopla valle abajo.
e A
-77° -76° -75°
5° 5°
Afio | Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
/ VARV ANV | |
Y
. 3 & - L
| - [ R
L |~ [ EEE - - - - =~ -
3° 3°
-77° -76° -75°
N J

Figura 12. Direccién media anual y media mensual del viento en dos pares de estaciones meteorolégicas adyacentes.
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Consideraciones para el manejo

del cultivo de cana

Conocer la variabilidad del viento es de vital im-
portancia en la logistica de la cosecha manual de
la cafa de azlcar en areas donde es permitida la
quema controlada de la biomasa foliar antes del
corte de los tallos. La direcciéon del viento indica
el rumbo que podrian tomar las cenizas y el ma-
terial particulado producto de la quema; pero es
la velocidad del flujo de aire la que determina la
oportunidad de la labor, dado que la quema del
cultivo no puede efectuarse cuando el valor de
esta variable es inferior a 1.5 m/s o viento en cal-

ma, que predomina en la regién azucarera (Cor-
tés, 2004).

Preciado et al. (2021) determinaron la frecuen-
cia horaria de eventos de viento en calma para
30 estaciones (2010-2019), y encontraron que,
comunmente, el 65% del tiempo la velocidad del
viento en la region es inferior a 1.5 m/s. El com-
portamiento diario de esta frecuencia muestra ba-
sicamente tres zonas o grupos® de manejo de la
quema en el valle del rio Cauca (Figuras 13 y 14).
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Figura 13. Porcentaje de horas con velocidad media del viento inferior a 1.5 m/s (A), y clasificacion de acuerdo con el com-

portamiento diario de dicho porcentaje (2010-2019) (B).

3 Los grupos se establecieron aplicando un anélisis de conglomerados utilizando el método de clasificacién de Ward y la distancia euclidiana

(Pefia, 2002).
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Figura 14. Caracteristicas de los grupos que describen el comportamiento del porcentaje de horas con velocidad del

viento inferior a 1.5 m/s.

e El grupo 1 concentra las estaciones que en
general registran en sus sectores un alto
porcentaje de horas con valores de veloci-
dad del viento inferiores a 1.5 m/s, que a su
vez se relacionan con menores valores de
velocidad media del viento (ver Figura 5).
Por ello, en dichos sectores es corto el ho-
rario del dia apto para la quema del cultivo
de cafia de azucar: probablemente entre el
medio dia y las 19:00 horas.

e Los grupos 2y 3 no guardan relacién con el
porcentaje de horas con valores inferiores a
1.5 m/s. El grupo 2 concentra las localidades
en las que la ventana propicia para la quema
va de 11:00 h a 23:00 h, y el grupo 3, los si-
tios en los que esta ventana va de 12:00 h a
00:00 h.

Por ejemplo, si se generaliza una ventana de
quema entre las 12:00 h y las 22:00 h, queda
claro que el tipo de brisa preponderante en cada
localidad determina la amenaza de los efectos
de la quema. Es decir, en zonas del valle del rio
Cauca en las que en horas de la tarde predomi-
na la brisa valle arriba (norte-sur), la quema de
la cana representa un gran riesgo para los muni-
cipios y corregimientos situados al norte de los

Consideraciones para el manejo del cultivo de cana

plantios, pues los vientos procedentes del norte
podrian transportar las cenizas y el material par-
ticulado a las zonas urbanas, con el consiguiente
peligro para la salud de sus pobladores. Esto es
valido igualmente para las zonas donde predomi-
na el flujo valle-montana.

La Figura 15A muestra una aproximacion de lo
que seria la amenaza media asociada a la direc-
cién del viento en diferentes horas para varias lo-
calidades. De alli la importancia que para reducir
la incertidumbre sobre el momento propicio de
llevar a cabo una quema tiene Sinpavesa, la he-
rramienta desarrollada por Cenicafa para decidir
en tiempo real cuando puede quemarse un lote
de cana de azucar con el minimo impacto sobre
la poblacién circundante.

De otra parte, de acuerdo con la zonificaciéon
por grupos con base en la velocidad del viento
que sopla durante el dia en determinados secto-
res del valle, y acogiendo los resultados reporta-
dos por varios autores (p. €j., Dechmi et al., 2003;
Dukes, 2006), las actividades de riego por as-
persion deberian promoverse en localidades del
grupo 1, en donde la ventana diaria para su uso
es mayor en comparacion con sitios en donde la
velocidad del viento se incrementa en horas de
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la tarde, dado que si se asperja cuando soplan
rafagas de viento superiores a 3.5 m/s disminu-
yen los coeficientes de uniformidad del riego.
En esta contingencia, como recomienda Dukes
(2006), debe seleccionarse la presion de asper-
sion teniendo en cuenta la velocidad y rafaga
media del viento para tratar de lograr un efecto
uniforme de la operacién. En el mismo sentido,
Diaz (2020), al evaluar la uniformidad de riego
de un sistema de cafnon viajero en un plantio de
cafa de azUcar del Valle del Cauca, en similares
condiciones de operacién, observé que la distri-
bucién del agua se ve afectada por la velocidad
del viento, que hace que el perfil del riego se
concentre mas en uno de los lados del cultivo.

Por los mismos factores detallados, debe
procurarse que la aplicacion aérea al cultivo de

diversos insumos se haga en horas de la ma-
fana, cuando es mayor la probabilidad de un
viento calmo y por tanto mayor la eficacia de la
operacion y menor la amenaza potencial para
los cultivos vecinos y particularmente para los
pobladores rurales (Cuadros 1 a 3 y Figura
15B).

La predominancia de viento es un estimati-
vo de su variabilidad en determinado tiempo y
lugar. Asi, predominancias altas denotan que la
direccion media del viento tiene poca variacion;
por el contrario, bajas predominancias indican
que en ese sitio y hora las condiciones edlicas
son muy cambiantes. Por tanto, para tomar de-
cisiones sobre el momento oportuno de realizar
estas operaciones, Sinpavesa es también una
invaluable herramienta.
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Figura 15. Viento medio horario (A) y valores de predominancia (B).

Fuente: Preciado et al., 2021
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Cuadro 1. Frecuencia media de calmas (velocidad <0.5 m/s) por mes y hora en el valle del rio Cauca, expresada en
porcentaje.

Hora Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

0:00 2:00 | 14.0 12.5 13.2 15.9 18.5 15.1 1.7 9.6 11.4 15.5 17.7 17.4
2:00 4:00 | 19.3 17.0 17.7 19.9 23.1 18.8 16.0 13.5 15.2 19.2 22.4 22.6
4:00 6:00 | 231 20.1 20.6 | 23.1 26.7 22.7 19.5 171 18.8 22.9 26.8 26.7
6:00 8:00 | 251 23.3 221 23.6 26.5 25.3 21.3 18.9 19.4 23.5 26.1 28.3
8:00 10:00 | 12.7 121 11.1 11.0 11.8 11.2 9.9 7.6 7.4 9.2 11.0 12.6
10:00 12:00 2.5 1.7 3.8 2.2 2.7 1.4 1.3 0.9 1.1 1.8 2.4 2.1
12:00 14:00 1.5 1.0 1.0 1.2 1.8 0.7 0.6 0.5 0.7 1.3 1.3 1.2
14:00 16:00 1.3 0.9 0.9 1.3 1.8 0.8 0.6 0.6 0.7 1.4 1.2 1.3
16:00 18:00 2.2 1.6 1.8 2.6 3.7 2.9 1.7 1.3 1.5 2.6 2.7 2.9
18:00 20:00 3.2 2.7 3.5 4.8 6.3 5.0 3.1 2.3 2.6 4.5 4.9 4.3
20:00 22:00 4.7 4.1 5.1 6.5 8.4 5.8 4.5 2.9 3.9 6.4 7.7 6.3
22:00 0:00 9.1 7.9 8.9 10.9 13.3 10.0 7.8 5.9 7.6 10.4 12.3 11.7

Cuadro 2. Direccion media del viento (vector resultante) por mes y hora en el valle del rio Cauca.

Hora Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
0:00 2:00 | ENE ENE ENE E ENE NE NE NE NE NE NE ENE
2:00 4:00 | ENE ENE E E NNE ENE ENE ENE ENE ENE ENE ENE
4:00 6:00 | E E E E ENE ENE ENE ENE ENE ENE ENE E
6:00 8:00 | E E E E ENE E E E E ENE ENE E
8:00 10:00 | ESE SSE SE E NE ENE E ENE NE NE NNE ENE

10:00 12:00 | NE SSE SE ENE ENE ENE ENE ENE NE NE NE NE
12:00 14:00 | NNE NNE NE NE NE ENE ENE ENE NE NNE NNE NNE

14:00 16:00 | NNW | NNW | NNW | N NNE NNE NNE NNE NNE N NNW | N
16:00 18:00 | NNW | NW NNW | NNW | NNW | NNW | NNW | NNW | NNW | NNW | NNW | NNW
18:00 20:00 | NNW | NNW | NNW | N N N NNW | NNW | N N N N

20:00 22:00 ' NNE NNE NNE NE NE NNE NNE NNE NNE NNE NE NNE
22:00 0:00 | NE NE NE ENE NE NE NE NE NE NE NE NE

Cuadro 3. Predominancia media de la direccién del viento por mes y hora en el valle del rio Cauca.

Hora Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

0:00 2:00 22 22 18 15 18 23 22 27 26 21 21 20
2:00 4:00 19 19 16 15 17 19 19 21 22 18 17 20
4:00 6:00 18 17 17 16 17 19 18 20 20 18 16 19
6:00 8:00 19 17 16 15 14 16 15 16 16 16 15 18
8:00 10:00 5 6 5 2 3 6 4 5 8 6 4 7
10:00 12:00 12 3 4 5 8 13 10 15 18 12 6 9
12:00 14:00 18 9 10 15 19 20 20 21 26 23 16 23
14:00 16:00 28 25 19 19 21 17 19 19 27 30 28 30
16:00 18:00 41 40 32 28 32 28 31 34 39 38 37 39
18:00 20:00 41 37 29 26 32 36 40 45 41 36 33 38
20:00 22:00 35 31 24 22 28 36 37 41 40 32 30 33
22:00 0:00 28 26 22 19 21 31 32 37 35 26 24 25
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