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Resumen: Se realizó una revisión sistemática que abarca las publicaciones de 
los últimos 5 años (2019-2023). Se relevaron las distintas técnicas 
experimentales y las teóricas utilizadas en el examen de la dinámica del viento 
dentro de los doseles vegetales protegidos con cortinas rompevientos. 
Materiales y métodos: se llevó a cabo una búsqueda exhaustiva en los 
repositorios académicos ScienceDirect® y Google Scholar®, empleando 
palabras clave específicas relacionadas con estudios del comportamiento del 
viento en contextos agrícolas. El alcance temporal de la búsqueda se limitó al 
período comprendido entre 2019 y 2023. Se recopilaron y analizaron los 
avances más recientes en el campo de la investigación de la interacción viento 
- planta. Los hallazgos obtenidos muestran los progresos realizados, además 
de revelar líneas potenciales de investigación aún no exploradas. Se destacan 
nuevas técnicas emergentes que aún están en etapas de desarrollo.  

Palabras claves: Viento, cultivos, cortinas rompevientos, túnel de 
viento, Fluido Dinámica Computacional. 
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INTRODUCCIÓN 
El viento puede influir de manera significativa en los doseles de los 
cultivos. Entre los aspectos positivos, el viento ayuda a transportar el 
polen y las semillas, contribuye a regular la temperatura de los cultivos 
y favorece a la difusión de los gases que generan, a su vez influye en el 
fortalecimiento de la resistencia mecánica de las plantas como 
respuesta adaptativa. Si bien el viento tiene aspectos beneficiosos en 
los cultivos, también influye de manera negativa, dependiendo de la 
velocidad del viento puede producir en las plantas: desecación, daño 
físico, dispersión de enfermedades, pérdida de floración y caída de 
frutos; además afectar el ambiente circundante a causa de la erosión 
eólica y la pérdida de nutrientes en el suelo. En paralelo, la acción del 
viento moviliza las partículas de suelo que permanecen en el aire 
(Golberg, 2010) y su permanencia en el ambiente afectan a la salud 
humana (Miri, Dragovich & Dong, 2017). 

Algunas de las investigaciones apuntan a estudiar sólo el efecto del 
viento en los cultivos (Miri, Dragovich & Dong, 2017; Sherman, 2020), 
pero esta metodología también sirve para analizar los fenómenos de 
dispersión en la aplicación de agroquímicos y evaluar la cantidad de 
erosión del suelo (Golberg, 2010; Miri, Dragovich & Dong, 2017). Por 
otra parte, existen diversas investigaciones que se focalizan en el 
análisis de la incidencia del viento sobre las cortinas forestales utilizadas 
desde hace mucho tiempo para mitigar los efectos adversos del viento 
(Oberschelp et al., 2020). 

Como punto de partida se analizó la revisión Turbulent Flow in Plant 
Canopies: Historical Perspective and Overview (Brunett, 2020) en el que 
hace un análisis histórico ex post facto sobre el estudio del flujo 
turbulento en el dosel de las plantas y arboledas. Esta revisión histórica 
abarca el periodo de 50 años (1970-2020), evalúa las diferentes 
variantes del estudio del comportamiento del viento sobre los cultivos 
vegetales, este análisis está focalizado en cultivos con doseles 
homogéneos. Mucho se ha investigado sobre el tema, pero la 
información se encuentra dispersa, por ello el presente review surge de 
la necesidad de sintetizar el conocimiento generado en los últimos 5 
años.  

A partir de la investigación de Brunett (2020) se propone en el presente 
Review evaluar cuál es el estado actual de las investigaciones sobre los 
métodos de evaluación del impacto de viento en cultivos en el periodo 
2019-2023. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

Se llevó a cabo una revisión exhaustiva de la literatura científica 
utilizando varios repositorios y bases de datos académicas, incluidos en 
ScienceDirect ®y Google Scholar ®. Se utilizaron palabras clave 
específicas relacionadas con el estudio del viento en cultivos, incluyendo 
"wind tunnel", "CFD", "windbreakers", "crops", y "canopy". La búsqueda 
se limitó al período de tiempo comprendido entre 2019 y 2023 para 
asegurar la inclusión de los estudios más recientes. Los artículos 
seleccionados fueron evaluados en base a criterios predefinidos. Se 
incluyeron aquellos estudios que abordaban específicamente el estudio 
del viento en cultivos utilizando técnicas como túneles de viento, 
dinámica de fluidos computacional (CFD) y/o evaluaciones de la 
efectividad de barreras cortavientos. Se excluyeron los artículos que no 
estaban disponibles en texto completo, y aquellos que no abordaban 
directamente el tema de interés.  

 

RESULTADOS  

Solamente 34 artículos superaron está instancia. Se resumieron y 
analizaron los hallazgos clave de cada artículo, centrándose en los 
métodos utilizados para estudiar el viento en cultivos y su impacto en los 
doseles. Se identificaron tendencias emergentes, lagunas en la 
investigación y áreas de interés para futuros estudios en el campo (Tabla 
1). 
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Tabla 1 

 

Detalle de las publicaciones evaluadas en la presente revisión 

 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

Autores 
Tema del 
artículo 

Metodología 
Objeto 

analizado 
Método de 

contrastación 

Año 2019 

Gonzales, et al. Drag coefficients CFD OpenFOAM 
Vegetation 

canopy 
Empirical models 

Phillips & Soligo 
Wind flow 
dynamics 

Review 
Buildings and 

crops 
Comparatives 

studies 

Cheng, et al. 
Wind flow 
dynamics 

Wind-tunnel 
Vegetation 

canopy 
Experimental 

dataset 

Shnapp et al. 
Lagrangian wind 
flow dynamics 

Real-time image 
analysis system 

Vegetation 
canopy 

Wind tunnel 
experiment 

Zhu 

Additive 
manufacture 
technology 

models 

CFD OpenFOAM Objects 
Wind tunnel 
experiment 

Hesp, et al. 
Wind flow 
dynamics 

Wind-tunnel 
Vegetation 

canopy 
Experimental 

dataset 

Año 2020 

Gonçalves, 
Linhares & Yojo 

Drag coefficients Review  
Comparatives 

studies 
Gough et al. Wind pressure Wind-tunnel Buildings CFD OpenFOAM 

Ismail et al. 
Wind turbulence 

models 
CFD OpenFOAM 

Turbulence 
models 

Wind tunnel 
experiment 

Kim et al. 
Wind flow 
dynamics 

CFD OpenFOAM Green HNVR-SYS 

Kučera et al. Wind erosion 
Optical porosity 
in windbreaks 

Agricultural 
landscape 

Empirical models 

Makedonas et al. 
Wind flow 
dynamics 

Wind-tunnel 
Vegetation 

canopy 
Experimental 

dataset 

Qin, et al. 
Wind flow 

dynamics in 
seeds 

Wind-tunnel 
Vegetation 

canopy 
Experimental 

dataset 

Zhang Wind pressure Wind-tunnel Buildings 
Experimental 

dataset 

Brunet 
Wind flow 
dynamics 

Review 
Vegetation 

canopy 
Comparatives 

studies 

Sherman et al. 
Wind flow 
dynamics 

Review Objects 
Comparatives 

studies 
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Tabla 1 (Continuación) 

 

 

De acuerdo con los resultados analizados en la bibliografía estudiada 
para el presente trabajo, se puede observar una evolución temporal 
desde 2019 hasta 2023, en el cual las técnicas de simulación numérica 
cobran importancia a partir de comparar los datos con las técnicas 

Autores 
Tema del 
artículo 

Metodología 
Objeto 

analizado 
Método de 

contrastación 

Año 2021 

Guo, et al. 
Vegetative 
windbreaks 

CFD OpenFOAM 
Vegetation 

canopy 
Wind tunnel 
experiment 

Gardiner et al. 
Wind flow 
dynamics 

Review 
Vegetation 

canopy 
Comparatives 

studies 

Año 2022 

H’ng, et al. 
Wind flow 
dynamics 

Wind-tunnel 
Vegetation 

canopy 
Empirical models 

(continua…) 

Ismail et al. 
Design wind 

tunnel 
Wind-tunnel Wind tunnel 

Wind tunnel 
experiment 

Mo et al. Drag coefficient Wind-tunnel 
Vegetation 

canopy 
Wind tunnel 
experiment 

Qin, et al. 
Wind flow 

dynamics in 
seeds 

Wind-tunnel 
Vegetation 

canopy 
Experimental 

dataset 

Scagnellato et 
al. 

Spraying in 
canopy 

Algorithm 
Vegetation 

canopy 
Simulations 

An et al. 
Permeability 
windbreaks 

Wind tunnel 
experiment 

Vegetation 
canopy 

Phonics software 

Torkelson, Price 
& Stoll 

Wind flow 
dynamics 

Wind-tunnel 
Vegetation 

canopy 
Experimental 

dataset 

Yan et al. 
Wind flow 
dynamics 

Wind-tunnel 
Vegetation 

canopy 
Empirical models 

Año 2023 

Cintolesi, et al. 
Wind flow 
dynamics 

CFD OpenFOAM Isolated forest 
Experimental 

dataset 
Chockalingam,  
Afshari & Vogel 

Wind profiles in 
objects 

CFD OpenFOAM Objects Machine learning 

Yusof et al. 
Modelling flow 
for vegetated 

channel 
CFD OpenFOAM 

Vegetation 
canopy 

Experimental 
dataset 

BenMoshe, et al. 
Wind flow 
dynamics 

Machine learning Buildings 
Comparatives 

studies 

Ru et al. 
Permeability 
windbreak - 

spraying 
Wind-tunnel 

Vegetation 
canopy 

Experimental 
dataset 

Ulmer, et al. 
Wind flow 
dynamics 

simulation-winds  
Vegetation 

canopy 
Empirical models 

Lincango Casa 
Design wind 

tunnel 
Ansys Objects 

Wind tunnel 
experiment 

Renault, et al. 
Wind flow 
dynamics 

Quick canopy 
model 

Vegetation 
canopy 

Model WFT 

Wang et al. 
Windbreak 

effectiveness 
CFD 

Vegetation 
canopy 

Wind tunnel 
experiment 
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experimentales. En el análisis de los artículos evaluados en la presente 
revisión (Tabla 1), el túnel de viento (40%) y las simulaciones CFD (29%) 
son las principales metodologías para evaluar el comportamiento del 
viento en cultivos. 

En el estudio del comportamiento del viento en dosel vegetal, tanto los 
ensayos en túneles de viento como las simulaciones en CFD han 
producido resultados coincidentes (Rosenfeld et al, 2010; Shnapp, 
2019). La simulación numérica es indispensable para la investigación, 
se deduce que ambos métodos son complementarios, aunque algunos 
autores sostienen que el CFD podría reemplazar algunas pruebas de 
túnel de viento (Phillips & Soligo, 2019; Zhu, 2019). 
 
En los últimos años hace su aparición el uso del machine learning como 
nueva técnica para evaluar el comportamiento del viento en cultivos. Los 
algoritmos de machine learning utilizan datos que provienen de CFD y 
de túnel de viento para predecir el comportamiento del viento 
(BenMoche et al, 2023; Chockalingam, Afshari & Vogel, 2023) se 
presenta como variante al CFD ya que el cálculo computacional se hace 
muy costoso y demora mucho tiempo a la hora de hacer simulaciones 
computarizadas. Estos autores utilizan Redes Neuronales Artificiales 
(ANN) y otros autores el algoritmo K-Vecinos más Cercanos (k-NN) son 
técnicas utilizadas en el campo del aprendizaje automático del machine 
learning. Ambos son enfoques que caen dentro de la categoría de 
aprendizaje supervisado, donde se utilizan datos etiquetados para 
entrenar modelos y realizar predicciones. 
 

En cuanto a las simulaciones tanto en túnel de viento como en 
OpenFOAM las predicciones obtenidas por medio de machine learning 
son coincidentes con los datos obtenidos en túnel de viento como así 
también las simulaciones CFD.  

 

Aplicación y uso de las técnicas utilizadas para el estudio de la 
influencia del viento en cultivos 

El estudio del viento es importante para conocer su comportamiento 
dentro de estructuras y doseles vegetales, en función de las estrategias 
de análisis utilizadas se clasificó los artículos analizados en función de:  

1. Enfoque de análisis del viento dentro del dosel 

El 98% de las investigaciones en las que se analiza el movimiento del 
fluido en puntos fijos donde se evalúan diferentes parámetros en el dosel 
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(Afshari & Vogel, 2023; Chockalingam, Renault, et al. 2024; Gonzales et 
al., 2019, Guo et al, 2021; Hesp, et al., 2019, entre otros). Como una 
alternativa novedosa se propone el estudio del comportamiento del 
viento y de la turbulencia en viñedos desde el punto de vista lagrangiano, 
siguiendo la trayectoria de las partículas (Shnapp et al, 2019) en su 
análisis hace un estudio pormenorizado de la distribución de la velocidad 
en túneles de viento validados con CFD. Con éxito se miden trayectorias 
lagrangianas de partículas trazadoras dentro de una capa de dosel 
modelada en un túnel de viento ambiental a gran escala como resultado 
se obtienen resultados que representan el flujo turbulento lagrangiano 
en el modelo del dosel homogéneo. 

2. Las características de la estructura del dosel  

La estructura en la que se organiza el cultivo es importante al momento 
del estudio del comportamiento del viento, en la actualidad debido al alto 
grado de tecnificación de la producción agrícola muchos de los cultivos 
se organizan en parcelas o cercas organizados de forma homogénea 
donde los cultivos tienen distribuciones específicas, lo que permite mejor 
aireación de las plantas, manejos agrícolas uniformes (cosecha, poda y 
fumigaciones). El modelo de dosel homogéneo es una aproximación 
simplificada de la geometría donde se asume que la vegetación es 
uniforme en términos de altura y densidad (Guo, 2021; Ulmer et al., 
2023). 

Para plantaciones de viñedos surgen nuevos modelos teóricos que 
estudian el comportamiento del viento de un entorno completo de 
respuesta rápida para simular el transporte escalar en los doseles 
homogéneos organizados en filas (Ulmer et al., 2023). 

Se han estudiado en los doseles homogéneos, la mecánica de la erosión 
eólica y su efecto en la vegetación en pie. Para distintas configuraciones 
se determinó la cantidad de abrasión que se produce dentro de un dosel 
vegetal simulado. Los resultados de las simulaciones en CFD y su 
validación en túnel de viento demuestran que los coeficientes de arrastre 
efectivos no muestran diferencias significativas entre los resultados 
experimentales y simulados (Gonzales et al., 2019; Phillips & Soligo, 
2019) 

En contraposición, Torkelson, Price & Stoll (2022) evaluaron el efecto de 
la heterogeneidad del dosel de viñedos, analizando la velocidad del 
viento, los procesos de transporte y las turbulencias generadas. En base 
a los datos obtenidos se identificaron las distintas zonas de la 
turbulencia en superficies vegetales dispersas y organizadas. Cintolesi 
et al. (2023) hace su análisis en áreas con heterogeneidad forestal, en 
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esa área se evaluó el flujo de viento y su turbulencia para determinar las 
regiones de movimiento del viento en base a los parámetros dinámicos 
del sistema. A partir de esos datos tomados in situ, se validaron 
exitosamente en simulaciones en OpenFOAM. El estudio determinó las 
distintas capas de movimiento del viento vertical en el dosel arbóreo no 
homogéneo  

3. Los estudios relacionados con la variedad, sus 
características físicas y morfológicas del dosel  

La variedad y tipo de planta determinan el nivel de frondosidad del dosel 
y está relacionado con la porosidad del mismo. Estudios demuestran 
que es de importancia el análisis del grado de porosidad de la cortina 
forestal y su impacto, ya que es una medida de densidad de dosel, para 
determinar este parámetro, la técnica más utilizada es mediante el 
análisis de fotografías de la superficie frontal del cultivo donde incide el 
viento, lo que permite determinar el grado de porosidad óptica de las 
barreras de viento (Kučera et al., 2020). Otros autores proponen nuevos 
métodos para calcular la porosidad óptica de un cultivo con un sistema 
de escaneo láser móvil en túneles de viento donde se evalúa la variación 
de velocidad, estos nuevos métodos tienen un mayor grado de 
validación (Ru et al., 2023). 

4. Los estudios orientados a la mitigación de los efectos 
nocivos del viento  

En los últimos 5 años, las investigaciones están orientadas a evaluar la 
disposición, dimensiones y eficiencia de las cortinas rompevientos. 
(Cheng et al., 2019 ; Guo et al., 2021, Hesp et al., 2019; Ulmer et al., 
2023). 

Las grandes estructuras vegetales sirven de barrera para los flujos 
turbulentos, las cuales pueden disipar tanto partículas como el momento 
del viento dentro de un dosel y también funcionan como método de 
prevención para la erosión eólica dentro de los campos de cultivo (Qin 
et al., 2022). 

5. Evaluación de los coeficientes de arrastre  

Otra de las variables de análisis es el cálculo de la resistencia al viento 
de la vegetación, diversos autores estudian el coeficiente de arrastre. 
Para profundizar un poco más sobre ese aspecto Gonçalves, Linhares 
& Yojo (2020) hace una revisión de las publicaciones entre los años 1957 
y 2018 en el que hace un estudio histórico pormenorizado sobre los 
coeficientes de arrastre en árboles urbanos comparando diversos 
estudios para comprender la interacción de los cultivos con el viento, 
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resaltando aspectos claves y consideraciones a tener en cuenta en las 
próximas investigaciones. 

6. Avances en el estudio del comportamiento del viento 

Se presentan nuevos modelos de simulación a través de softwares 
creados ad hoc (Renault et al.,2024). Otros autores han desarrollado 
modelos teóricos que describen el comportamiento del viento y la 
distribución de la velocidad del aire alrededor de cada planta, y modeliza 
la transición de la velocidad del flujo de aire de plantas individuales a 
plantas múltiples (Cheng et al., 2019). 

Además de las variables estudiadas, se analiza el efecto de refugio, si 
bien aún no se comprende del todo, se cree que parte de esta reducción 
de la resistencia general parece ser una disminución de la presión y 
desaceleración del viento cuando grandes ráfagas impactan en las 
plantas. Se continúa con el estudio y evaluación de un sistema 
cortavientos en zonas con riesgo de erosión eólica para determinar el 
grado de protección como influye la porosidad óptica y la altura de los 
cortavientos  

7. Otros estudios de interés 

Cabe destacar que hay avances en la búsqueda de aumentar la 
eficiencia de los trabajos agronómicos, particularmente para el caso de 
viñedos se ha diseñado un algoritmo computacional que predice en 
función de la dirección del viento cómo se realiza la pulverización de 
fertilizantes y agroquímicos (Scagnellato et al., 2022). Algunas 
investigaciones evaluaron por diferentes métodos el nivel de 
pulverización y penetración de gotas en un dosel arbóreo (Ru et al., 
2023). Estudios relacionados a la temática también evalúan los efectos 
de dispersión de semillas por el viento a través de cortinas forestales 
(Qin et al., 2022). Otros autores se dedican al estudio de la dirección de 
incidencia del viento (H´ng et al., 2022) y la presión en los flujos de viento 
que inciden en los obstáculos que encuentra a su paso (Zhang, 2021). 
Estos estudios podrían tener aplicabilidad en la agricultura, en el análisis 
del comportamiento del viento en los cultivos. Se presenta una 
recopilación de la evolución del estudio del impacto del viento en los 
cultivos desde el punto de vista de los procesos de transporte y la 
resistencia aerodinámica del cultivo. Además, se ofrecen nuevas 
perspectivas del estudio del viento que están poco estudiadas o no 
contempladas en estudios previos. En la modelación del flujo turbulento 
se abordan los métodos teóricos de simulación computarizada y 
experimentales como el uso de túneles de viento. Entre las ventajas de 
uso del CFD se destacan la rapidez, reducción de costos, y proporciona 
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más información, pero el comportamiento de estos programas son cajas 
negras y dependen de la construcción de la geometría representada. 

 

CONCLUSIONES 

más utilizadas en el estudio del comportamiento del viento. Surge el uso 
del machine learning para predecir el comportamiento del viento en base 
a datos obtenidos por datos experimentales de los túneles de viento y 
datos proporcionados por las simulaciones CFD. 
 
Gran parte de las investigaciones se realizan en doseles homogéneos. 
Aunque hay autores que avanzan sus investigaciones en doseles 
heterogéneos. Es necesario avanzar en el estudio en doseles altos y en 
doseles con variaciones significativas en la altura de sus elementos.  
 
En el análisis del fluido, la mayoría de las investigaciones están 
orientadas al uso del enfoque euleriano de la trayectoria de las 
partículas, analizando en general el flujo del viento. Se considera que 
también es importante analizar el fenómeno desde el enfoque 
lagrangiano ya que es útil para estudiar el transporte de contaminantes, 
partículas en suspensión de suelo, polen o semillas, así como para 
simular el movimiento de objetos arrastrados por el viento ya que esto 
permite conocer en detalle las trayectorias que siguen las partículas y 
su deposición final. 
 
En los aspectos relacionados con aplicabilidad de estas metodologías 
se considera que tienen un gran potencial de uso en el estudio de otras 
interacciones fluido - cultivos, por ejemplo 1) en la  propagación de 
incendios,2) en el examen del comportamiento físico de las vegetación 
con el viento, 3) en la evaluación del comportamiento de los 
bioaerosoles, 4) en el estudio de microclimas, 5) en la fertilización foliar 
de vegetales, 6) en el análisis de los flujos de las dispersiones de 
semillas y polen, 7) en la floración de plantas, y 8) en el estudio de la 
erosión eólica en cultivos. 
 
A pesar de los avances significativos realizados en los últimos cinco 
años, es importante continuar con investigaciones que aborden la 
temática ampliando el estudio desde otras perspectivas tales como las 
que propusimos en el presente trabajo. Aún sigue siendo necesario 
indagar el grado de porosidad y la influencia varietal de los elementos 
que conforman las cortinas rompevientos, ya que aún sigue siendo un 
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método vigente para la disipación y el control del viento en los campos 
de cultivos. 
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