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RESUMEN

En Santa Cruz (Patagonia sur) se han
implantado cortinas forestales cortaviento con
especies de salicaceas para proteger de los fuer-
tesvientos alos cultivos agricolas, al ganadoy a
las estancias. El objetivo de este trabajo fue eva-
luar la reduccién de la velocidad del viento en
funcion del tipo de cortinay de ladistanciaa so-
tavento, en Santa Cruz, Argentina. Se selecciona-
ron cortinas cortaviento que representaron un
amplio rango de porosidades, determinadas por
diferentes distanciamientos y composiciones. La
determinacién de la porosidad fue estimada en
forma éptica. Las velocidades del viento fueron
medidas simultdneamente a 1,50 m de altura, adi-
ferentes distancias desde la cortina, expresadas
como multiplos de laalturatotal delosarboles, y
en un sitio abierto como testigo. Los resultados
indican que la reduccion relativa de la velocidad
del viento esta en funcion de la porosidad y la
distancia desde la cortina. Comparando tres ran-
gos de porosidad, se deduce que |la mayor pro-
teccion se encuentra en las cortinas densas. La
porosidad y la altura que alcanzaron las cortinas
cortaviento determinan la extension del érea de
proteccion. En los rangos de medicion de lavelo-
cidad del viento testigo (20 a 80 km/h), la reduc-
cion relativa de la velocidad del viento se
mantuvo estable.

Palabr as clave: Cortinas cortaviento,
Patagonia.

ABSTRACT

Windbreaks composed of trees of the
Salicaceae family have been established in the
province of Santa Cruz (Southern Patagonia),
Argentine, to protect agricultural crops, livestock
and rural houses. The purpose of this study was
to evaluate wind speed reduction in terms of
windbreak type and leeward distance.
Windbreaks were selected to obtain various
porosities, determined by spacing anf
composition. The porosities were estimated with
optical methods. Wind speeds were measured
simultaneously 1.50 m above soil surface at
various distances from the windbreak, expressed
as multiples of windbreak height, using an open
site as control. Porosity and distance from
windbreak have major effects on relative
windspeed reduction. When comparing three
porosities, it is noted that dense windbreaks
bring about the greatest protection. Porosity and
windbreak height determine the extension of the
shelter. Relative wind speed reductionwas stable
within the ranks of open wind speed.

Key words: Windbreaks, Patagonia.
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1. INTRODUCCION

El viento es un factor climético que puede, en muchos casos, llegar a ser limitante para
determinadas producciones. Las cortinas cortaviento estdn conformadas por varios tipos de
egtructuras que reducen lavelocidad del viento. En varios paises, |as cortinas cortaviento han
sido ingtaladas principa mente para expandir o incrementar la produccién agricola (van Eimern
et a., 1964; Cao, 1985; Zhao et d., 1995). En Santa Cruz se plantaron desde principio de S-
glo cortinas cortaviento con especies de sdicéceas, donde los clones Populus nigra cv itdli-
ca, Populus deltoides ssp. angulata cv carolinenssy la especie Salix fragilis fueron los més
utilizados con € propdsito de proteger 1os cultivos agricolas, € ganado y las estancias de los
fuertes vientos. Las cortinas, ademas de su efecto protector, pueden aprovecharse como pro-
ductoras de madera.

Lareduccion dd viento en las areas protegidas es usua mente expresada en formare-
lativa; es decir, que se relaciona las diferentes vel ocidades registradas en € &rea protegida con
la velocidad a campo abierto. La reduccion relativa de la velocidad ddl viento y la velocidad
relativa del viento son variables que han sido utilizadas en varios trabgjos sobre la reduccion
dd viento en areas protegidas (van Eimern et d., 1964; Raine y Stevenson, 1977; Cao,
1985).

Los principales factores que inciden en la reduccion relativa de la velocidad del viento
son la porosidad de la cortina y la distancia desde la cortina, generalmente expresada como
multiplos de la dtura total de los arboles que conforman la cortina cortaviento (Plate, 1971;
Seginer y Sagi, 1972; Hagen et d., 1981; Borrdli et d., 1989).

El efecto de la porosidad sobre la reduccidn relativa de la velocidad del viento esta
relacionado con la distancia. Generdmente, la reduccion relativa de la velocidad ddl viento se
ha asumido independiente de lavelocidad del viento a campo abierto, en lamayoriadelalite-
ratura. Basadose en laregresion lined entre laveocidad minimardaivadd viento y laveloci-
dad dd viento a campo abierto, porosidad y otros factores, Loeffler (1990) concluy6 que €
efecto de lavelocidad del viento sin proteccion no fue sgnificativo. Sin embargo, otros traba-
josindican agunos efectos de la velocidad del viento a campo abierto sobre la reduccion re-
lativa de laveocidad ddl viento. Van Eirmern et d. (1964) informaron que, en muchos casos,
lamagnitud de lareduccion dd viento en &reas protegidas decrece con los incrementos de la
velocidad del viento a campo abierto, pero dichos cambios en la reduccion relaiva de lave-
locidad del viento eran generdmente menores d 5 %. Ellos concluyeron que, d incrementarse
lavelocidad ddl viento d descampado, cambiala porosidad de la cortinay, consecuentemen-
te, cambialareduccion de lavelocidad del viento.

El objetivo de este trabgjo fue evauar lardacion entre lavelocidad del viento acam-
po abierto y lareduccion de lavelocidad ddl viento, para diferentes tipos de cortinas y distan-
Cias a sotavento en Santa Cruz.
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2. MATERIALESY METODOS

2.1. Cortinas cortaviento

Se sdleccionaron cortinas cortaviento que representaran un amplio rango de poros-
dades, determinadas por diferentes distanciamientos (entre hileras'y entre plantas) y composi-
ciones (especies). El muestreo de las cortinas cortaviento fue redizado en diferentes Stios de
la Provincia de Santa Cruz: vale dd Rio Chico, Rio Galegos, Rio Coyle, Rio Botey chacras
delaslocdidades de El Caafate (50° 20" Lat. S; 72° 18 Lat. O; 200 m s.n.m.), Perito Mo-
reno (46° 31’ Lat. S; 71° 01 Lat. O; 429 m sn.m.), Los Antiguos (46° 33’ Lat. S, 71° 37
Lat. O; 210 ms.n.m.) y Gregores (48° 47 Lat. S; 70° 10’ Lat. O; 358 m sn.m.). Paraes-
tandarizar los resultados se midieron cortinas con la misma orientacion y smilar longitud. La
orientacion de la cortinas escogidas fue Norte-Sur, perpendicular alos vientos predominantes
del Oeste, y lalongitud de 100 m. La determinacion de la porosidad se efectud en @ campo
en formavisud y fue corroborada por medio de fotografias tomadas a una distancia de cinco
veces la dtura de la cortina (Ht) £1m. Congtio en una clasficacion de cortinas cortaviento
basada en la porosidad dptica (rel acion entre la superficie correspondiente a espacios libres y
lasuperficie tota frontdl).

Tabla 1. Cortinas evaluadas en diferentes sitios de la provincia de Santa Cruz

Tipodecortina Clasificacién Porosidad
Densa D1, D2, D3, D4 menor de 15 %
Semipermeable S1, 2,3 del5a45%
Permeable o porosa P1, P2, P3 mayor de 45 %

D1: Cortinadoble. Distanciamiento entre hileras de 1 my 0,8 m entre plantas. Prime-
rahilerade Salix fragilis Ht = 6 my la segunda de Populus nigra cv itdica Ht
=17/m.

D2: Cortinatriple. Disanciamiento entre hileras de 1,2 my 0,6 m entre plantas. Pri-
mera hilerade Salix humboldtiana Ht = 5,5 m y las dos restantes de Populus
nigracv itdicaHt =19 m.

D3: Cortina doble de Salix fragilis Ht = 7 m Disanciamiento de 1,5 m entre hileras y
1 m entre plantas.

D4: Cortina doble. Distanciamiento entre hilerasde 1,5 my 1 m entre plantas. Prime-
rahilerade Salix fragilis Ht = 6,5 m y la segunda de Populus nigra cv itdica Ht
= 20 m, plantadas atresbalillo.

S1: Cortina doble de Populus nigra cv itdicaHt = 21 m. Diganciamiento 2 m entre
hilerasy 1,6 m entre plantas.

S2: Cortinadoble. Primera hilera de Salix humboldtiana Ht = 8 m, distanciadas a 3
my la segunda hilerade Populus nigra cv itdicaHt = 16 m, disanciadasa 1,5
m. Diganciamiento 2,2 m entre hileras
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S3: Cortina simple de Populus nigra cv itdica Ht= 18 m, ditanciadaa 1,2 m.

P1: Cortinasmple de Populus deltoides ssp. angulata cv carolinenss Ht = 17,5 m,
distanciadas a 2 m entre plantas.

P2: Cortina smple de Populus nigra cv itdicaHt = 195 m, distanciadasa 2,5 m en-
tre plantas.

P3: Cortinasmple de Salix fragilis Ht = 9 m, distanciada a 3 m entre plantas.

2.2 Medicion del viento

Las velocidades del viento fueron medidas s multaneamente con anemdmetros (marca
Sims, modelo R-77C) a 1,50 m de altura, y colocados adistanciasde 0.5, 1, 2, 4, 5, 7, 10,
15 y 18 Ht, y en un Stio sin proteccion como testigo (uo). Las mediciones fueron efectuadas
cuando € viento era perpendicular a la corting, con una desviacion de + 10°. La desviacion
del viento cambia la porosdad efectiva de la cortina cortaviento y disminuye € efecto de la
reduccion del viento en € area protegida (Heider y DeWalle, 1988). Dentro de un sector de
45° respecto d ge perpendicular, € efecto de la direccion del viento sobre la reduccion del
viento es congderada insggnificante (Kongtantinov y Struzer, 1969). Esta consderacion es
fundamenta para disefiar |a orientacion de las cortinas principales o primarias.

El comportamiento de los diferentes tipos de cortinas fue evaluado en un rango de uo
entre 20 y 80 knvh.

Se gplicod la formula de cdculo de reduccion relativa de la velocidad del viento en la
zona protegida R, = (uo-us)/uo, con € fin de obtener los valores promedios de reduccion y las
férmulas de velocidad del viento relativa R = us'uo para los tres tipos de porosidad. En las
férmulas anteriores, us eslaveocidad del viento dentro del &rea de proteccidn dela cortina.
R, Yy R estén relacionadas complementariamente (R, = 1 - R) y ambas variables han sido utili-
zadas en varios trabgjos sobre la reduccion del viento en &reas protegidas (van Eimern et d.,
1964; Rainey Stevenson, 1977; Cao, 1985).

3. RESULTADOSY DISCUSION

En latabla 2, se presentan los valores promedio de reduccion R, y enlafigurallos
resultados de velocidad rdativadd viento R, paralos tres tipos de porosidad.

Los resultados indican que lareduccion relaiva de laveocidad del viento y lalongitud
de la zona que protegen estuvieron en funcion de la porosidad y la distancia desde la cortina
cortaviento. Comparando los tres rangos de porosidad, se deduce que la mayor intensidad de
proteccidn se encuentra en las cortinas tipo densas (reduccion del 85 %) aunadistanciade 1
Ht. La méaxima proteccion en cortinas semipermesbles se ubicd a4 Ht con una reduccion del
75 %. Para cortinas permeables no hubo una marcada diferenciade los vaoresde R, adigtin-
tas distancias. Sin embargo, la méaxima reduccion se ubico a 2 Ht (reduccion ddl 45 %).
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Tabla 2. Porcentaje de la reduccion relativa promedio de la velocidad del viento
(R,) para los diferentes tipos de cortinas

Tipodecortina Distancia (Ht) R, (%)
05 60
1 85
Densa 2 70
4 60
5 55
7 50
10 30
05 40
1 50
2 55
Semipermeable 4 75
5 70
7 60
10 40
15 30
05 35
1 40
2 45
Permeable 4 42
5 40
7 33
10 35
15 35
18 30

Paraunacortina densa, R, es mayor a una distanciainmediatamente detras de la cor-
tinay menor a medida que la distancia aumenta (Plate, 1971). Cuando la porosidad se incre-
menta, laubicacion dé maximo R, se encuentramés aejada de la cortina (Cao, 1985).

Observaciones redizadas en Suiza (FAO, 1962) han demostrado que una cortina
muy densa, colocada perpendicularmente ala direccion del viento dominante, reduce su velo-
cidad en un 60 % a momento de penetrar en lamasa boscosa, acanzando luego un 15 % de
lavelocidad inicid a una distancia de una vez la dtura de la cortina. Sin embargo, una vez
transpuesto este minimo, la velocidad aumenta rgpidamente, recobrando € viento su velocidad
inicid aunadistanciade 24 veces ladtura de la cortina. La permesbilidad de las barreras de
resguardo a paso dd aire congtituye @ principa factor que influye en lavelocidad del viento d
otro lado de élas (van Eimern et a., 1964).

L as barreras de dos hileras presentaron un comportamiento diferencia de proteccion
a viento, determinado principamente por su porosidad. El grado de reduccion del viento con
barreras de espesores diferentes depende principalmente de su permesbilidad (van Eimern et
al., 1964). Konstantinov (1950) y Popov (1960) dieron evidencia de que € efecto protector
de las cortinas cortaviento de diferentes anchos, pero de smilar permesbilidad, es € mismo.
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La porosdad y la dtura que acanzan |las cortinas cortaviento determinaron la exten-
S6n dd area de proteccion. Para determinar la longitud de la zona protegida en la Provincia
de Santa Cruz, se ha considerado que € efecto cortaviento desaparece cuando dcanzae 70
% ddl viento testigo aunadturade 1,5 m desde € suelo, ya que a estos niveles lamayoriade
los cultivos decrecen considerablemente su produccion. En € vale del Ebro, Espafia, se de-
terminG que @ efecto de los cortaviento cesaba cuando, a una atura de la mitad de la dtura
del cortaviento, sellegaatener € 80 % dd viento testigo (Guyot y Elgabeitia, 1970). Edta di-
ferencia de criterios se debe principa mente a las condiciones de intensdad y frecuencia de los
vientos predominantes, que son de mayor envergadura en los valles de Santa Cruz.
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Figura 1. Valores medios de velocidad relativa del viento % para diferentes porosi-
dades de cortinas cortaviento, referidos a distancias desde la cortina expresadas
como multiplos de la altura total de los arboles. El valor 100 corresponde a la velo-
cidad horizontal del viento medido en la zona testigo (al descampado).

Las cortinas densas presentaron la menor longitud de &rea protegida, a una distancia
de 10 Ht; las semipermeables mostraron unalongitud de proteccion de hasta 15 Ht y las per-
meables, 18 Ht. Cuando una corriente de aire encuentra un cortaviento impermeable, se des-
via hacia arriba; la masa de aire correspondiente se comprime contra las capas superiores,
aumentando su velocidad y produciendo consecuentemente una zona de remolino que deter-
mina una extension de proteccidn relativamente pequefia (Guyot y Elegjabeitia, 1970). Cortinas
cortaviento con ata porosidad (permeables) tendieron a ofrecer una gran distancia de protec-
cion, pero generdmente una bga reduccion relativa de la velocidad dd viento (Carbon,
1957). La accién protectora de las cortinas cortaviento semipermesbles dcanza hasta una
distancia equivalente a 20 veces su dtura; en cambio en las impermegbles la longitud de la
zona protegida es solo de unas 11 veces (Guyot y Elgabeitia, 1970).

En € rango de uo (20 a 80 knvh) en que se efectuaron las mediciones, los cambios
relativos de R, por unidad de cambios de uo, se mostraron estables con un valor méximo de 4
% a5y 10 Ht paralas cortinas densas (tabla 3). Por lo tanto, en los rangos medidos, R, se
considera independiente de los vaores que asuma uo. La reacion entre la reduccion relativa
de la velocidad del viento en las &eas protegidas (R)) y la velocidad del viento a campo
abierto (testigo, uo) depende de la magnitud de uo: cuando uo es menor de 5 m/seg (18
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km/h), R, esmuy variable, pero generamente disminuia a aumentar uo; cuando uo es superior
a5 m/seg, R, permanece estable (Zhang et d., 1995).

Tabla 3. Cambios relativos de R, por unidad de cambios de uo (velocidad del viento a
campo abierto) para diferentes porosidades y distancias desde las cortinas cortaviento

Tipodecortina Distancia Cambiosde R, por unidad de
(Ht) cambiosdeuo (%)
05 321
Densa 5 4,00
10 4,00
05 2,55
Semipermeable 5 251
10 353
05 1,50
Permesble 5 2,70
10 382

L os resultados obtenidos de R, para diferentes porosidades aportan una valiosainfor-
meacion paraladeccidn dd tipo de cortina segun € cultivo o grupos de cultivos con caracte-
rigticas smilares. El empleo de cortavientos tipo densos, que efectlian una reduccion del viento
mucho mayor, podria utilizarse para proteger plantaciones de frutaes con € fin de asegurar
una eficiente polinizacion y evitar dafios mecanicos en frutosy flores, pero los mismos deben
Situarse més proximos entre si. Los cortavientos semipermesables serian gptos paralaingaa
Ccion de pasturas (dfdfa), ya que se obtiene unamayor longitud del area protegiday se produ-
ce un aumento de produccion del 60 %, en comparacion con la Situacion sin proteccion (Peri
y Utrilla, 1997).

La determinacion de la longitud del &rea de proteccion para diferentes porosidades
respecto de los vientos predominantes, gporta informacion para establecer la distancia de
plantacion entre las cortinas cortaviento primarias o principaes (perpendiculares alos vientos
predominantes). ESto conduce a efectuar planificaciones predides con disefios de barreras
protectoras contra €l viento efectivas y economicas.

4. CONCLUSIONES

Lareduccion relativa de lavelocidad ddl viento es dependiente fundamentamente de
laporosidad de la cortinay la distancia desde la cortina. La extenson del area de proteccion
depende principdmente de la porosidad y |a dtura que dcanzan las cortinas cortaviento. En
los rangos de medicion de lavelocidad ddl viento testigo (uo) (20 a 80 knvh), lareduccidn re-
lativa de lavelocidad del viento (R)) se mantuvo estable.

L os resultados obtenidos de R, para diferentes porosidades permitiran elegir con ma-
yor criterio € tipo de cortina cortaviento referido a un cultivo especifico o grupo de cultivos de
caracteristicas amilares y determinar |as distancias de plantacion de las cortinas primarias.
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