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Introduccién

De acuerdo con Cortés et al. (2019), los valores medios de los elemen-
tos del clima del valle del rio Cauca y sus variaciones temporales y espa-
ciales se explican por su cercania tanto al océano Pacifico y a la linea del
ecuador como por su ubicacion entre las cordilleras Central y Occiden-
tal de los Andes colombianos. Esto quiere decir que la latitud a la que se
encuentra este territorio, asi como su altitud, las corrientes de vientos que se
forman por efecto del relieve, la influencia de las corrientes marinas y el diferen-
cial térmico entre océano y continente acentlan o limitan procesos atmosféricos
que se ven reflejados en los valores de las variables meteorolégicas de esta
region y dan lugar a sus distintos tipos de climas. En este documento se des-
cribe la localizacion geoastronémica del valle del rio Cauca, su relieve y algunas
corrientes oceanicas, como variables que contribuyen a explicar las tendencias
del clima en esta region.
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Localizacidén geoastronédmica

Uno de los factores que determinan el comporta-
miento temporal del clima del valle del rio Cauca
es su ubicacién geografica cercana a la linea del
ecuador, lo que condiciona la escasa variacion
de la longitud del dia a través del afo (Figura 1).
En otras palabras, gracias a su posicion entre los
3°Ny los 5°N el valle del rio Cauca es un area que
podria ser referida como equinoccial, tal como la
califica Patifio (1963) en su serie de libros, o ecua-
torial, como la describen algunos gedgrafos y
climatélogos (Rangel y Aguilar, 1995; Recalde et
al., 2015).

Entre los 10°N y 10°S el efecto de la inclina-
cion del eje de rotacion de la Tierra es menos
marcado que en cualquiera otra parte del geoide,
de modo que en esta zona especial se exacer-
ban las caracteristicas de las zonas tropicales,
a saber:

a. En algunas zonas tropicales, préximas a
los tropicos, la diferencia entre los dos mo-
mentos en que los rayos solares impac-
tan perpendicularmente sobre dicha latitud
puede oscilar entre un minimo de un dia y
un maximo de 364 dias. Sin embargo, en la
zona ecuatorial del norte, especificamente a
los 4°N (punto medio del valle del rio Cau-
ca), el menor tiempo transcurrido entre esos
dos momentos es de aproximadamente 167
dias (entre finales de marzo y principios de
septiembre) y el mayor tiempo es de apro-
ximadamente 198 dias (entre principios de
septiembre y finales de marzo) (Figura 2).

b. En la zona tropical el dia mas largo del afio
no coincide con el dia que amanece mas
temprano o con el dia que anochece mas
tarde, como si sucede en zonas extra tropi-
cales. En latitudes cercanas a los trépicos
(pero tropicales), la diferencia entre el dia

que anochece mas tarde y el dia del solsticio
de verano se cuenta en dias y coincide con
el dia que amanece mas temprano. En zonas
ecuatoriales, la diferencia entre el dia que
anochece mas tarde (y amanece mas tem-
prano) y el solsticio de verano es de meses
(Figura 3).

En las zonas ecuatoriales se presentan dos
maximos de radiacién solar al afo. Este
patron en la fluctuacion del valor de radia-
cién extraterrestre es diferente al que mues-
tran otras zonas tropicales productoras de
cafa de azucar (norte), como Hawaii (USA)
y Veracruz (México). En las dos localidades
mencionadas se presenta un maximo de ra-
diacioén al afo. El patrén de fluctuacion de
la radiacién solar en la zona ecuatorial se
explica por el doble paso del sol y el incre-
mento en el flujo de energia proveniente de
él, que obedece a la ley del coseno de Lam-
bert (Campbell y Norman, 1998). A su vez, en
esta zona se percibe el efecto de la cercania
al sol a principios de ano, alrededor del 4 de
enero (perihelio), y el distanciamiento de él
hacia el 4 de julio (afelio), lo cual determina
que el primer semestre del afio tenga, en
teoria, mayor radiaciéon que el segundo se-
mestre (Figura 4).

El efecto de la inclinacion del eje de rotacion
del planeta es menos marcado en la zona
ecuatorial, dado que sobre esta zona la ra-
diacion incide de forma casi perpendicular
durante la mayor parte del afio. Esto significa
que no solo se recibe una alta cantidad de
energia solar por unidad de tiempo, sino que
tales valores tienen poca variacion a lo largo
del afo. La altay permanente disponibilidad
de energia en esta regién genera la preva-
lencia de un cinturdn de baja presién, que a

6 Factores determinantes del clima en la regién productora de cafia de azicar del valle del rio Cauca



Agroindustria de la cana de aziicar en Colombia [l H &

su vez es intensificado por la confluencia de
los vientos alisios de los dos hemisferios a
través de la celda de Hadley. El cinturén de
baja presién, conocido como vaguada ecua-
torial, ecuador climatico o zona de conver-
gencia intertropical, no es estatico y se mue-

ve siguiendo el movimiento aparente del sol
(ver Figura 2). Por lo anterior, es comun que
en las zonas ecuatoriales los elementos del
clima se vean afectados por sistemas de
baja presién por lo menos dos veces al afio
(Figura 5).
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150°E
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- J
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Figura 1. Variacién de la longitud del dia a escala mensual (como promedio del dato de la uUltima década del mes).
Obsérvese como se incrementa la diferencia entre el dia mas largo y el dia mas corto del afio a medida que aumenta
la latitud. Esta diferencia es de menos de media hora en la zona central del Valle del Cauca (San Pedro) y de alrededor
de dos horas en las zonas productoras de cafa de Brasil (Sdo Paulo) y México (Veracruz).

Fuente: Smithsonian Institution (1896).
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Figura 2. Angulos azimutales diarios y horarios calculados con base en Campbell y Norman (1998). Arriba (A), angulos
azimutales calculados para una localidad a 4 grados de latitud norte durante los solsticios y equinoccios, a la vez que
se muestran las fechas en las que el sol sale por el este y se pone por el oeste (12 de septiembre y 29 de marzo). Abajo
(B), cambios de azimut horarios por efecto del dia del afio. Nétese como a finales de marzo el sol deja su componente
sur (al medio dia solar) para darle paso al componente norte; por el contrario, a principios de septiembre el sol pierde
su componente norte y adquiere componente sur.
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Figura 3. Hora aproximada del amanecer y la puesta del sol a diferentes latitudes (4°N, 20°N y 35°N). Se nota que,
efectivamente, en las zonas ecuatoriales (4°N) hay un desfase de tiempo importante entre el dia mas largo del afio

y el dia que amanece mas temprano o el dia que anochece mas tarde. Por el contrario, esos tres dias coinciden en
latitudes extra tropicales (35°N) y son cercanos en latitudes tropicales no ecuatoriales (20°N).

Fuente: http://www.solartopo.com/daylength-course-of-the-year.htm

Localizacién geoastronémica




\’ceniccﬁa

13.5
13.0
12.5

11.5
11.0
10.5
10.0

MJ/m?/dia

2o+ 4 T

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

Mes

— 4°N

20°N

Figura 4. Radiacion extraterrestre diaria medida el dia 15 de cada mes en dos sitios tropicales, uno ecuatorial (4°N)
y otro no ecuatorial (20°N).
Fuente: Allen (1998)
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Figura 5. Patron espacial de la presion atmosférica (hPa) en cuatro meses del afio. Se destaca la constante baja

presién ecuatorial, la cual se intensifica dos veces al afio por efecto del ecuador climatico.

Fuente: ventanas del navegador https://psl.noaa.gov/data/gridded/index.html (Compo et al., 2011).
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Relieve

El valle del rio Cauca es una planicie o llanura
aluvial ubicada a 1000 metros de altura sobre el
nivel del mar (promedio), localizada en medio de
las cordilleras Central y Occidental que hacen
parte de la cadena montafiosa de los Andes que
en el sur de Colombia se divide en tres ramales,
incluida la cordillera Oriental. Como los Andes,
las cordilleras Central y Occidental tienen orienta-
cion norte-sur, caracteristica que determina que
el valle del rio Cauca, cuenca alta, sea alargado

77°W

5°N
ﬁ COLOMBIA o
3°N

en ese sentido (Chica et al., 2021). La distancia
entre el punto mas sur del valle del rio Cauca, en
Santander de Quilichao (departamento del Cau-
ca), y el mas norte, en Viterbo (departamento de
Caldas), es de solo 240 km. El ancho del valle
(este-oeste) varia: alcanza su maxima amplitud
(aproximadamente 30 km) cerca de los 3.3 gra-
dos de latitud norte y se reduce hasta tener 10-
12 km en promedio alrededor de los 4 grados de
latitud norte (Figura 6).

76° W 75°W

5°N

4°N

3°N

76°W 75°W

Imagen satelital

Figura 6. Delimitacion de la llanura aluvial del valle del rio Cauca, que muestra las cordilleras Central y Occidental asi

como su forma, amplia en el sur y estrecha en el norte.

Fuente: Meteorportal (https://www.cenicana.org/geoportal/)
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De acuerdo con Lopez et al. (2009), esta varia-
cioén en la amplitud del valle se debe a un frente
de cabalgamiento desarrollado en la terminacién
occidental del sistema transcurrente dextro late-
ral controlado por la Falla de Ibagué, conocido
comunmente como la saliente de Buga. Por lo
tanto, en forma idealizada, el valle del rio Cau-
ca se concibe como un canal ancho en el sury
estrecho en el norte, por el que fluye en sentido
sur-norte el rio que da origen a su nombre (Pre-
ciado et al., 2020). Lo anterior significa que el sur
es, en promedio, mas alto sobre el nivel del mar.
Por ende, es claro que el valle tiene tres tramos
bien diferenciados por su pendiente en el sentido
que corre el rio Cauca: el tramo entre Santander
de Quilichao y el sur de Candelaria y Jamundi,
donde la pendiente es abrupta; el tramo entre

Candelaria (Jamundi) y Guacari (Yotoco), de muy
baja pendiente, y el tramo entre Yotoco (Guacari)
y La Virginia (Pereira), donde la pendiente vuelve
a ser alta. El punto mas bajo se encuentra en la
desembocadura del rio Risaralda (Figura 7).

Las cordilleras (paredes del canal) son fuente
de sedimento para el valle y una barrera para los
vientos que fluyen desde el este y desde el oes-
te. La cordillera Central no solo es mas antigua
que la cordillera Occidental sino que tiene mayor
altura que ella (Figura 8). La Occidental viene en
un proceso de surgimiento desde las profundi-
dades del Pacifico debido al choque de la placa
oceanica contra el continente (Nivia, 2001), mien-
tras que la Central se formd en el Mesozoico, es
decir, hace aproximadamente unos 220 millones

76°W 77°W 76°W 75°W
: Viterbo .
5°N o 5°N
La Virginia
‘OpPereira
4°N 4°N
acari
ndelaria
3°N T T T 1 O 3°N
800 900 1000 1100 Santander de Quilichao
Altura media del cauce
del rio Cauca (msnm)
76°W 77°W 76°W 75°W

Figura 7. Altura media sobre el nivel del mar del cauce del rio a diferentes latitudes (izquierda); el valle del rio Cauca
como un canal ancho en el sur y estrecho en el norte (mapa, derecha).
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de anos. A lo largo de su recorrido por el valle el
rio Cauca, que nace en la parte alta de la cordi-
llera Central (departamento del Cauca), se nutre
con las aguas que escurren de las dos cordilleras
(paredes del canal). Como resultado de este pro-
ceso, los sedimentos se acumulan en el valle en
forma de abanicos aluviales.

Los abanicos aluviales o conos de deyeccion
son geoformas tipicas de drenajes torrenciales,
que se producen por la acumulacion sucesiva de
materiales aluviales arrastrados desde las cordi-
lleras durante las crecientes de los rios. Segun
Quintero (2009), varios de los afluentes de la mar-
gen derecha del rio Cauca han formado abanicos
aluviales que abarcan kilbmetros de extension,
mientras que en la margen izquierda estos aba-
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nicos tienen menor area. Esta condicion, asocia-
da a la alta pluviosidad en la cordillera Central
con respecto a la Occidental (dentro del valle),
determina el alineamiento del rio Cauca hacia la
margen izquierda (Figura 8), razén por la cual el
cauce del rio se recuesta sobre la cordillera Oc-
cidental.

En forma idealizada, el valle del rio
Cauca se concibe como un canal
ancho en el sur y estrecho en el norte,
por el que fluye en sentido sur-norte
el rio que da origen a su nombre.

76° W 75°W

5°N

4°N

3°N

76°W 75°W

Figura. 8. Transectos altitudinales entre las cordilleras Occidental y Central (75° a 77° Oeste) a cinco diferentes

latitudes (3°, 3.5°, 4°, 4.5° y 5°), que muestran la baja altura de la cordillera Occidental con respecto a la Central.

Relieve
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Cercania a los océanos

Poveda (2004), influenciado por el trabajo de
Snow (1976), explica que para entender muchos
de los fenémenos de variabilidad climatica en
nuestro pais se debe pensar en Colombia como
“una isla en medio de tres océanos’. Ademas
del Pacifico y el Atlantico, las altas humedades
presentes en la cuenca amazénica, que se trans-
portan via alisios del sureste, explican el porqué
de tal aseveracion. En general, el efecto de los
océanos sobre el clima es mas notorio sobre los
litorales, zonas en donde la diferencia entre la
capacidad caldrica especifica del agua y la del
terreno determina cambios temporales muy mar-
cados en los flujos de aire.

El ejemplo clasico de este fenédmeno son las
brisas de tierra y mar, hecho tipico de los lito-
rales, que no es otra cosa sino el cambio dras-
tico (180°) y periddico (dia-noche) del flujo en
el campo del viento: del mar a la tierra duran-
te el dia y de la tierra a la mar durante la noche
(Llaugé, 1971). Si bien es un fendmeno comun en
las zonas costeras, en condiciones orograficas
particulares como las del valle del rio Cauca la
brisa del litoral Pacifico, e incluso la del Atlantico,
pueden atenuar o fortalecer caracteristicas de
sequedad o humedad que restringen o favorecen
la agricultura. A este respecto, fendmenos como
la “brisa valle arriba”, que determina la presencia
marcada de viento del norte en la region, estan
influenciados por ese efecto en la costa caribe
colombiana, en tanto la sequedad en la margen
izquierda del valle que surca el rio Cauca con
respecto a la margen derecha puede explicarse
como un efecto de las brisas del Pacifico e in-
cluso de la Amazonia. Sin embargo, esta brisa es
solo uno de los modos como los océanos influ-
yen en el clima de la region.

Otra forma de afectacion del tiempo atmosfé-
rico asociada con la condicién del Caribe son las

ondas del este, perturbaciones de la baja tropos-
fera tropical que viajan en el flujo del este a bajas
latitudes (Figura 9). Estas ondas tienen unos po-
cos miles de kildbmetros de extensién y un periodo
de recurrencia entre 4 y 7 dias (Riehl, 1954). Aun-
que se presume que las ondas del este tienen su
origen en el Africa subsahariana (Burpee, 1972),
es posible que en su viaje al oeste el calor latente
generado desde la superficie del Atlantico las ali-
mente. Por tal motivo estas ondas se acentuan y
son mas comunes entre la primavera y el verano
del hemisferio norte. En ese sentido, cuando el
mar Caribe alcanza mayores temperaturas existe
la posibilidad de que las ondas del este puedan
convertirse en tormentas tropicales. Estas per-
turbaciones generan cambios importantes en el
tiempo atmosférico, no solo en el Caribe sino en
la region andina colombiana (Poveda, 2004). Esto
se debe a la interaccién entre el aire hUmedo que
procede del este y las cordilleras.

Como se observa en la Figura 9, las ondas
del este también estan determinadas por la fuer-
za del anticiclon de las Azores, sistema de alta
presion que igualmente determina la fuerza mis-
ma de los alisios del noreste. Por esta razon, la
Oscilacion del Atlantico Norte, por sus siglas en
inglés) genera cambios en el estado del tiempo
entre marzo y agosto, especialmente en el norte
del pais (Gil et al., 1998).

El efecto de los océanos sobre

el clima es mas notorio sobre los
litorales, zonas en donde la diferencia
entre la capacidad caldrica
especifica del agua y la del terreno
determina cambios temporales muy
marcados en los flujos de aire.
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Figura 9. Deformacién tipica en forma de “v” de las ondas del (A) e imagen satelital en la que se detecta una onda del
este frente a las costas de Guyana Francesa (B).
Fuente: The Comet Program (http://www.chanthaburi.buu.ac.th/~wirote/met/tropical/textbook_2nd_edition/navmenu.php_tab_9_

page_3.4.1.htm)
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La NAO es un fendbmeno caracterizado por di-
ferencias temporales en el gradiente de presién
que existe entre la baja islandesa y la alta de las
Azores, y aunque fundamentalmente determina
las variaciones climaticas en el norte de Euro-
pa, su efecto alcanza a definir algunos cambios
en el clima de Colombia, como ya se menciono
(Figura 10).

Un fendmeno similar a la NAO se presenta en
el Pacifico tropical, donde cada cierto tiempo se
generan diferencias en el gradiente de presion
existente entre el anticiclon subtropical del Paci-
fico sur y la zona de bajas presiones al norte de
Australia. Igual que la NAO, este fendmeno tiene
una fase positiva y una negativa. En su fase po-
sitiva el anticiclén atenua su intensidad y da lu-
gar a un debilitamiento de los alisios del sureste,
mientras que en la fase negativa ocurre lo con-
trario: se incrementa la intensidad del anticiclén
y de los alisios del sureste. Cuando esto ocurre
sobre la superficie del Pacifico, que ocupa casi
la mitad del diametro terrestre, los cambios en la
intensidad de los vientos generan cambios en la
temperatura superficial del mar. Este fendmeno
de cambios de presion atmosférica, nominado
como la Oscilacion del Sur (OS), da pie a varia-
ciones inusitadas en la temperatura de la super-
ficie del Pacifico oriental, lo que se conoce como
El Nifio (fase positiva) y La Nifa (fase negativa).
Por eso el fendbmeno se denomina ENOS: la
combinacion entre el fendmeno oceéanico y el fe-
ndémeno atmosférico (Figura 11).

Como se menciond, la cuenca del Pacifico es
inmensa, por lo cual los cambios en la tempera-
tura de su superficie influyen en el clima global a
través de las llamadas ‘teleconexiones’ (Figura
12). Ademas de este fenémeno, muy conocido,
en el Pacifico se presenta otra perturbacion aso-
ciada al anticiclon subtropical del Pacifico sur,
que incide directamente sobre Colombia. Des-
de el litoral chileno hasta las costas del norte de
Ecuador, los vientos generados por el sistema
de alta presion determinan una direccion predo-
minantemente sur en los vientos que bordean el
continente. Sin embargo, sobre las costas co-

lombianas (hemisferio norte) estos vientos de
componente totalmente sur (alisios) se recurvan
hacia el este (soplando desde el oeste, Figura 13)
y muestran el comportamiento tipico de los flu-
jos transecuatoriales (Hastenrath, 1991), llevan-
do humedad desde el Pacifico hacia Colombia
durante la mayor parte del ano, lo cual, sumado
a factores orograficos y de la posicion cuasi per-
manente de una baja en ese sector (Panama o
Chocd), define la corriente en chorro sobre lati-
tudes cercanas a los 5°N (Poveda y Mesa, 1999).

En el valle del rio Cauca el ejemplo mas claro
de la interaccion de los diversos factores climati-
cos lo constituye el efecto Fohn, que afecta una
parte de la zona productora de cafa de azucar.
En este caso, el flujo del viento del oeste pro-
veniente del litoral pacifico, potenciado por la
brisa mar-tierra durante el dia sobre la vertiente
occidental de la cordillera Occidental, determina
caracteristicas climaticas Unicas en varias loca-
lidades del valle del rio Cauca. De acuerdo con
Armenta (2013), cuando a una corriente de aire
se interpone un obstaculo (montafa) se ve for-
zada a ascender, lo que propicia el enfriamiento
adiabatico del aire. Si la masa de aire tiene su-
ficiente humedad, el aire en ella puede llegar a
condensarse (liberacion de calor latente) y pro-
ducir nubes verticales. Si estas nubes precipi-
tan del lado 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 de donde proviene el aire) y se recalien-
ta por compresion adiabatica, llegando a tener
temperaturas mayores que en barlovento. Este
fenémeno es el efecto Fohn.

En el valle del rio Cauca el ejemplo
mds claro de la interaccién de

los diversos factores climaticos

lo constituye el efecto FGhn, que
afecta una parte de la zona
productora de cana de azicar.

16 Factores determinantes del clima en la regién productora de cafia de azicar del valle del rio Cauca



Agroindustria de la caia de azicar en Colombia I H &

ientos alisios y ] Vientos alisios
mas fuertes - bai Y ; / mas ligeros

H: alta pre;l?n

Figura 10. Oscilacion del Atlantico Norte, NAO: fase positiva (A) y fase negativa (B). Obsérvese el debilitamiento en
los alisios en la fase negativa.

Fuente: https://www.yachtingworld.com/weather/how-the-north-atlantic-oscillation-affects-european-and-atlantic-weather-105954
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Figura 11. Representacion del ENOS (Oscilacion del Sur), que muestra cémo el cambio en el gradiente de presion
(L: baja; H: alta) afecta el flujo de aguas calidas desde el Pacifico oeste hacia el este durante El Nifio (A) e intensifica
el flujo de agua fria desde el oriente hacia el occidente durante La Nifia (B).

Fuente https://phillyweatherauthority.com/madden-julian-oscillation/
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Figura 12. Teleconexiones o efectos a larga distancia atribuidos a la presencia de un evento El Nifio. Notese que el
efecto es diferencial seguin la época del afio: invierno (A) y verano boreal (B).
Fuente: http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWIink/ENSO/ENSO-Global-Impacts/
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Figura 13. Campo medio del viento sobre el continente suramericano. Se nota claramente el predominio de vientos
del sur en las costas de Suramérica y su acercamiento sobre el occidente de Colombia (A). Se aprecia nitidamente el
predominio del flujo del oeste sobre Colombia (B).

Fuente: ventanas del navegador https://psl.noaa.gov/data/gridded/index.html (Compo et al., 2011).
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Conclusion

Se ha querido enmarcar la regién productora de cafia de azicar del valle del
rio Cauca en el contexto tropical. Sin embargo, con respecto a otras regiones
tropicales el valle del rio Cauca exhibe condiciones especiales que se traslucen
en diferencias importantes no solo climaticas sino también productivas. Por
lo tanto, para entender el sistema de cultivo de la cafa de azucar en nuestra
region debemos partir del hecho de que se produce en un contexto andino
ecuatorial, que determina escasas variaciones temporales en algunos elementos
del clima, pero variaciones espaciales muy grandes en los valores de las
variables climaticas en transectos cortos. Por ello es importante entender que
la variabilidad climatica es una expresién de las interacciones entre la latitud y
la orografia en una macroescala en que cuenta el poder de los océanos como
reguladores del clima. Por lo tanto, querer explicar las variaciones de los valores
de los elementos del clima a escala local solo con una tabla que caracteriza los
valores de la temperatura superficial del mar es poco preciso e incluso frivial.
La condicién troposférica en un momento dado surge de la interaccion entre
muchos determinantes de ese estado. A pesar de que en este documento solo
se describen de forma general tres factores que confluyen en la determinacién
del clima en el valle del rio Cauca, se ha pretendido brindar herramientas para
entender por qué la temperatura del aire es mayor en el norte (zonas mas bajas
del valle), o por qué el viento tiene componente primordial norte (disposicion
norte-sur del valle), o por qué llueve mas en mayo que en julio (ZCIT).
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