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Dinamicas del viento en quintas de citricos y dafio en los frutos
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Resumen

En Uruguay las quintas de citricos estan protegidas con mallas naturales, conformadas por arboles altos. Si
bien se consigue disminuir la velocidad media del viento, no se logra una disminucion de la cantidad de fruta
descartada debido al dafio por viento. El roce de las hojas seria lo que genera el mayor dafio sobre la superficie
en las primeras etapas de crecimiento del fruto. Se realiz6 un trabajo de campo en un cuadro de una planta-
cion de citricos, en el que se instalaron mallas de manera de lograr una proteccién parcial del mismo. En las
zonas protegidas por estas mallas se aprecié un aumento de la cantidad de fruta de calidad exportable. A
diferencia de las barreras naturales, cuando el viento escurre alrededor de estas mallas plasticas se produce
turbulencia con escalas del tamafio de las hojas de los arboles y aun menores. Se estudié un arbol citrico en
el tanel de viento, con flujos de velocidad media entre 1 m/s y 6 m/s, y de diferente nivel de energia contenida
en las estructuras vorticosas correspondientes a longitudes del tamafio de las hojas y menores. Para una
velocidad media determinada, cuando el contenido de energia de las pequefias escalas de la turbulencia era
elevado, las hojas se movieron con una amplitud significativamente mayor a cuando el flujo present6 baja
energia en las pequefias escalas de la turbulencia. Esto lleva a concluir que la hoja permaneceria alejada del
fruto un tiempo significativamente mayor cuanto mas elevada sea la energia contenida en las pequefias
escalas de la turbulencia, disminuyendo asi la accion mecanica de las hojas y el consiguiente dafio.
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Summary

Wind Dynamics in Citrus Orchards and Fruit Damage

In Uruguay, citrus orchards are protected by live fences, constituted by tall trees. While it manages to
reduce the average wind speed, it does not reduce the amount of fruit discarded due to wind damage. The
rubbing of the leaves’ edges against the fruits would be the most significant source of damage in young fruits. A
field test in a box of citrus plantations was performed, in which artificial fences were installed for wind protection.
In the fence protected zones, an increase of the exportable quality fruit was detected. As a difference to live
fences, artificial fences are designed to control the turbulence of tree leaves’ size or smaller. Citrus tree’s
response under wind action was studied in a wind tunnel for flows with mean velocities between 1 m/s and
6 m/s, and with different energy content at small-scale turbulence. At a fixed mean velocity, if the energy at
small-scale turbulence was high, the leaves moved with an amplitude significantly greater than when this
energy is low. This leads us to infer that the leaf would remain significantly more time away from the fruit when
the energy at the small-scales is greater than when the energy is low, reducing the leaves’ mechanical action
and thereby the resulting damage.

Key words: wind damage, citrus fruit, turbulence, small-scale turbulence
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Introduccion

Efectos del viento sobre la calidad de frutos citricos

En Uruguay, entre el 10 %y el 40 % de la produc-
cion de frutos citricos destinada a exportacion, es
descartada por la mala calidad de la piel de los fru-
tos causada por el efecto denominado «rameado»
(Martinez, 1995). El «rameado» hace referencia a
impactos, rozamientos y cortes que debido al movi-
miento de las ramas y las hojas del arbol por la ac-
cion del viento dejan marcas en la piel de la fruta,
afectando su calidad, lo cual se traduce en grandes
pérdidas econdmicas. Albrigo (1976), Freeman
(1976) y Green (1968) mencionan que el dafio por
viento en frutos citricos esta asociado a eventos de
velocidad media de viento elevada (superiores a 5
m/s). Es de préctica usual entre los productores de
citricos la utilizacion de barreras eolicas vivas, las
cuales se componen de arboles altos, ubicados en
filas, a los efectos de disminuir la velocidad del vien-
to en el recinto de plantacién (Holmes y Farrell, 1993;
Owen-Turner y Hardy, 2006). Por distintos motivos,
estas barreras vivas no cumplen con el objetivo de
disminuir los dafios en las frutas, aunque logran dis-
minuir la velocidad media del viento. En forma alter-
nativa, algunos productores utilizan barreras edlicas
constituidas por mallas. Estas mallas suelen ser de
materiales plasticos y con un paso muy pequefio, de
no mas de 2 6 3 mm, las cuales se comportan como
una pared s6lida (Cataldo y Durafiona, 2005).

Objetivos

En el afio 2004 el Instituto de Mecanica de los
Fluidos e Ingenieria Ambiental (IMFIA) de la Facul-
tad de Ingenieria y el Departamento de Produccion
Vegetal de la Facultad de Agronomia, ambos de la
Universidad de la Republica, de Uruguay, iniciaron
un programa de investigacion destinado a analizar
el dafo provocado por el viento sobre los frutos citri-
cos en Uruguay. Se ha estudiado entonces la utiliza-
cion de mallas artificiales de dimensiones y porosi-
dad adecuadas, dispuestas dentro o en el perimetro
de las quintas, con el objeto de modificar la veloci-
dad media y la turbulencia del viento, de manera de
disminuir el dafio sobre los frutos. Se presentan los
resultados de las mediciones de velocidad de viento
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en una quinta y se describe el ensayo de un arbol
citrico en el tunel de viento del IMFIA.

A partir del analisis del clima de vientos se identi-
fica que las direcciones de viento mas frecuentes en
el Sur de Uruguay son NE y SE. Para viento medido a
10 m sobre el suelo se tiene que la media anual, en
la zona suroeste del Uruguay resulta de 5 m/s, mien-
tras que en la region noroeste del pais la media anual
es de 4,3 m/s. En dichas regiones se concentra la
mayor produccion citricola del pais.

Interesa caracterizar la interaccion entre el viento
y los arboles, asi como el mecanismo a través del
cual se produce el dafo sobre la piel de la fruta. Se
ha observado, a lo largo de la ejecucion del mencio-
nado programa, que resulta relevante determinar los
dafios que se producen durante la fase de creci-
miento del fruto, primeras ocho a doce semanas lue-
go de la caida del pétalo (Freeman, 1976; Gravina et
al., 2005), en donde se inicia el dafio en la piel por
efecto del viento y parece ser debido a la accién de
las hojas sobre los frutos. Este hecho se verificd a
partir de observaciones de una cantidad significativa
de frutas situadas en diferentes partes de arboles
localizados en distintas zonas del recinto. Se podria
postular que las escalas de los movimientos de las
diferentes partes del arbol, se pueden asociar con
dafio producido en distintas etapas del ciclo fenolo-
gico de los frutos. Por lo tanto, en las primeras eta-
pas de crecimiento el dafio se asociaria con el mo-
vimiento de las hojas, mientras que en frutos adultos
el dafio se asociaria con el movimiento de las ra-
mas. A partir del seguimiento de la evolucion del dafio,
llevado a cabo por el grupo de agrénomos de este
proyecto, el dafio producido en las primeras etapas
de crecimiento fue encontrado como el mas impor-
tante (dafio que implica el descarte). Entonces el
dafio mas importante estd asociado al movimiento
de las hojas (Gravina et al., 2005).

Se ha visto necesario, a los efectos de analizar el
dafio en frutos citricos, hacer una descripcion deta-
llada del clima de vientos en el interior de la quinta.
Esta descripcion debe incluir ademas del valor me-
dio de la velocidad y la direccion mas probable, la
turbulencia y las escalas de la turbulencia, con el
objeto de identificar las variables significativas en el
proceso que da lugar al dafio.
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Dinamica del viento e interaccion con los arboles

La componente turbulenta del flujo de aire se la
suele concebir integrada por una serie de vortices
de diferente escala espacial y con diferente periodo
0 frecuencia caracteristica. La densidad espectral
S, (Newland, 1984) permite entonces visualizar la
forma en la cual se distribuye la energia contenida
en la turbulencia, entre estas diferentes componen-
tes que la integran (Tennekes y Lumely, 1972). En la
Figura 1 puede observarse la curva espectral para
un periodo analizado de cuatro horas de duracion.
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Figura 1. Espectro de turbulencia. S: densidad es-
pectral de las fluctuaciones de velocidad longitudi-
nal.

La escala integral de longitudes, es decir la di-
mension de los vortices que contienen la mayor par-
te de la energia de la turbulencia, suele presentar
valores iguales o superiores a las dimensiones de
un arbol, del orden de 3 m (Finnigan y Brunet, 1995;
Finnigan, 2000; Raupach et al., 1996; Scarabino,
2005). Por tal motivo, el pasaje de un vortice de tal
dimension, generaria respuestas de movimiento en
las diferentes partes del arbol de acuerdo a sus ca-
racteristicas elasticas, por lo que éstas se moverian
con una frecuencia préxima a su frecuencia propia,
induciendo impacto en los frutos. Este impacto seria
mas severo en los frutos de mayor tamafio. A los efec-
tos de la interaccion entre el viento y los arboles,
éstas serian las grandes escalas de la turbulencia.
La escala integral de longitudes puede ser estimada
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a partir de las curvas espectrales (Farell e lyengar,
1994; Tennekes y Lumley, 1972)

Por otro lado, interesa tener una idea de la ener-
gia que poseen los vortices cuyo tamafio es del or-
den de las hojas de los arboles (aproximadamente
10 cm) y menores. Estos vortices inducirian una res-
puesta de las hojas (movimiento), que solicitarian a
los frutos de menor tamafio. Estas escalas de di-
mension igual o menor al de una hoja serian las
pequefas escalas de la turbulencia. La energia dis-
ponible en los vértices de tal escala se propone ca-
racterizarla con el denominado «parametro de las
pequefas escalas de la turbulenciax, introducido por
Melbourne (1979), que se define segln la Ecuacion 1.

3 Energia(4y)
o ~ Energia( flujo medio) ’
(1)

donde;

f es la frecuencia caracteristica de las pequefias

escalas de la turbulencia (la cual se define en la
Ecuacion 2),

o, es laraiz media cuadratica de las fluctuaciones
de velocidad de viento,

I, es laintensidad de turbulencia del flujo (definida
en la Ecuacion 3).

u
=7 (2)
GU
I, = - ©)

Sea A la escala espacial de los vortices del

flujo incidente, que intercambian la mayor parte de
energia con los vortices de escala similar al tamafio
de las hojas. Si los vortices de escala presentaran
mayor energia, una mayor carga se aplicaria sobre
las hojas, las cuales se moverian con mayor ampli-
tud, aumentando la distancia entre el fruto y las ho-
jas. En consecuencia, las hojas y los frutos adyacen-
tes estarian en contacto por menos tiempo.
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Materiales y métodos

Ensayo en quinta

Se disefié un experimento de campo. Se proce-
dié a efectuar una proteccion parcial de un cuadro
de una quinta, propiedad de la empresa AGRISUR
ubicada en el paraje Kiyd, departamento de San José,
al suroeste de Uruguay.

Con el proposito de ubicar las mallas se utilizaron
series historicas de datos de viento obtenidas en es-
taciones meteoroldgicas cercanas. Se identificaron
las direcciones mas probables y se selecciond la
ubicacion de las mallas de manera de proteger una
parte de un cuadro y dejar sin proteccion otra parte
del mismo cuadro. El paso de la malla fue definido
atendiendo el contenido de energia requerido en las
pequefas escalas de la turbulencia, seleccionan-
dose una malla de 5 cm por 10 cm.

Se realizaron campafias de medicion de veloci-
dad de viento en dos sitios del cuadro, el sitio A, (so-
bre la esquina NE del cuadro) no protegido, y el sitio
A, (sobre la esquina SE del cuadro) protegido con la
actual ubicacion de las mallas. Se entiende que la
zona protegida por las mallas, es aquella en la cual
se tiene un incremento de la energia de las peque-
fias escalas de la turbulencia, y no una disminucion
de la velocidad media del viento (como es usual en
sistemas de proteccion contra el viento), a pesar de
lo cual esto ultimo también se logré con las mallas
usadas.

La velocidad del viento fue medida con un ane-
mometro ultrasénico YOUNG 81000, que resuelve

Figura 2. Imagen (a) y posicion (b) de las mallas instaladas en Kiyd. En la Figura 2b, las lineas gruesas
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las tres componentes del vector velocidad. La fre-
cuencia de adquisicion se fijo en 10 Hz. Las campa-
fias de medicion incluyeron la colocacion del ane-
mometro en un mastil a 3 m de altura, desde el 30/7/
2008 al 20/10/2008 en el sitio A, y desde el 27/10/
2008 al 19/6/2009 en el sitio A,, y en un mastil a 6 m
de altura, durante 8 dias en agosto de 2005 en un
sitio ubicado fuera del recinto de plantacion deno-
minado sitio de referencia.

Cabe destacar que para un correcto analisis de la
turbulencia, se debieron utilizar periodos de datos
de velocidad de viento de al menos dos horas, en los
cuales la velocidad media y la direccidon se mantu-
vieran aproximadamente constantes.

Ensayo en tunel de viento

Se obtuvo de la quinta estudiada una planta joven
de naranja ‘Navelate'. La altura y el ancho del follaje
se seleccionaron de manera que la planta pudiera
ser instalada en la zona de trabajo del tunel de viento
de la Facultad de Ingenieria, la cual tiene una sec-
cion rectangular de 2,25 m de ancho y 2,10 m de
alto. La planta presentaba una altura de 106 ¢cm
aproximadamente, medida desde la base del tronco
(superficie de tierra en la cual se encontraba planta-

representan las mallas y los puntos representan los sitios de medicion de viento.
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da) hasta la parte superior de la copa. Se observa
que la relacion de alturas entre esta planta y los ar-
boles de las quintas era aproximadamente de 1:3,
mientras que el tamafio de las hojas no presentaba
diferencias significativas con el de las hojas de los
arboles de las quintas. En la Figura 3 se muestra una
fotografia del arbol modelo instalado en el tunel de
viento.

106cm

Figura 3. Imagen del &rbol modelo en el tinel de
viento.

En la medida que se busco analizar el movimien-
to de las hojas, mas que del tronco y ramas, y cono-
ciendo las restricciones que se tienen en la simula-
cion de flujos atmosféricos (Pope, 2000), se prioriz6
la adecuada simulacion de las estructuras vortico-
sas del flujo atmosférico que interactdan principal-
mente con las hojas, sin perjuicio de lo cual se veri-
ficaron todas las escalas de la turbulencia modela-
das. Intereso, por lo tanto, simular flujos turbulentos
cuyo valor del pardmetro de las pequefias escalas
fuese similar a los obtenidos en la quinta.

Se utilizaron dos sistemas de simulacién de tur-
bulencia (uno para cada una de las dos franjas de
valor del parametro de las pequefias escalas mas
frecuentemente observados en el flujo dentro de la
quinta), conformados por mallas ocupando toda la
seccion del tunel en conjunto con prismas de sec-
cion transversal triangular (Farell y Youssef, 1996).
En la Figura 3 se aprecia detrds de la planta, parte
de uno de los sistemas de simulacion utilizados.
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Para medir la deformacion en las ramas y hojas
del arbol, se adhirieron medidores de deformacion
extensiométricos (strain gages) a las mismas. La
velocidad se midié simultdineamente con un ane-
moémetro de hilo caliente. Previamente se realiz6 un
ensayo de deformacién estatica para determinar las
frecuencias propias de las distintas partes del arbol.

Las partes del arbol modelo ensayadas se aproxi-
maron a vigas cilindricas de seccién circular, empo-
tradas en uno de sus extremos. Las dimensiones
medias se muestran en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Dimensiones de las partes estudiadas
del &rbol modelo.

Parte del &rbol ~ Diametro medio (mm)  Largo (mm)

Tronco 16,8 375
Rama estructural 1 7,65 200
Rama estructural 2 9,15 200

Rama secundaria 2,98 350

Peciolo 31 32

A partir de los datos de deformacion, se calculd la
densidad espectral de deformacion S, de forma si-
milar al calculo de S, En las curvas de S, en funcion
de la frecuencia, se puede apreciar un pico que co-
rresponde a la frecuencia de resonancia de la parte
del &rbol estudiada, como se muestra a modo de
ejemplo en la Figura 4.

S i 1 L L L W
05 1 £ 10 50 100
Frecusncia (Hz)

Figura 4. Espectro de deformacion. S : densidad es-
pectral de las fluctuaciones de deflexion.
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Resultados y discusion

Ensayo en quinta

La velocidad de viento a 6 m de altura, en un sitio
fuera del recinto, no perturbado por la presencia de
las mallas ni de los arboles citricos, presento una
media de 4,7 m/s.

Dentro del cuadro de la quinta, se puede apreciar
a partir de las Figuras 5y 6, la escasa o nula ocurren-
cia de eventos de velocidad media elevada (mayo-
resa3,5m/isenAya5m/senA,), asi como ciertas
direcciones de viento predominantes (ENE en A,y
entre Ny NE enA,).
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Figura 5. Histograma de velocidad y rosa de vientos
en Sitio A,. U, .- Velocidad horizontal media en 10
minutos.
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Figura 6. Histograma de velocidad y rosa de vientos
en Sitio A.. U, . Velocidad horizontal media en 10
minutos.
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Los valores de la media cuadrética de la veloci-
dad fluctuante (c2) son representativos de la ener-
gia de la componente turbulenta del flujo, presen-
tando valores similares para las componentes longi-
tudinal (u) y lateral (v) y en ambos casos del orden de
tres veces mayor al valor correspondiente a la com-
ponente vertical (w). La escala integral longitudinal
presenta valores del orden del alto de los arboles
(3 m), y mayores.

Para el sitio A, en Kiyl se observa que § presento
mayores valores cuando el viento provino del sector
comprendido entre las direcciones ESE y SO, direc-
ciones en las cuales el viento fluye aproximadamen-
te paralelo a las lineas de arboles y atraviesa gran
parte del cuadro hasta llegar al sitio de medicién. No
se considera que las mallas tengan un efecto signi-
ficativo sobre la turbulencia del viento en este sitio,
ya que el mismo se ubica mas de 15 veces la altura
efectiva aguas debajo de la malla (Freeman, 1976;
Holmes y Farell, 1993; Owen-Turner y Hardy, 2006).
Recordando que § representa la energia contenida
en las pequefias escalas, se deduce que al pasar el
flujo por la quinta, los vértices del orden de dicha
escala presentaron un incremento de energia en tér-
minos relativos. En el sitio A, de Kiyu se puede apre-
ciar que los mayores valores de § se dieron cuando
el viento provino del sector comprendido entre las
direcciones E y SO, direcciones en las cuales el vien-
to atraviesa la malla ubicada en la esquina SE del
cuadro. Estos resultados estan resumidos en las Fi-
gura 7, en forma de rosa de vientos. Las direcciones
que presentan valores nulos de § corresponden a
direcciones para las cuales no se tuvieron suficien-
tes datos como para ser tenidas en cuenta en este
anlisis.

Los diferentes valores de § fueron agrupados en
dos clases. Los que se ubicaron en el entorno de
1000 (adimensionado), se agruparon en la clase de
haja energia de las pequefias escalas de la turbu-
lencia. Los valores de § en el entorno de 5000 (adi-
mensionado), se agruparon en la clase de alta ener-
gia de las pequefias escalas de la turbulencia.

De forma alternativa, se estudié también otro pa-
rametro representativo de la energia de las peque-
fias escalas. Dicho parametro es el valor de la densi-
dad espectral evaluada en la frecuencia de reso-
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Figura 7. Rosa de vientos de valores de § (parametro de las pequefias escalas de la turbulencia) para
elsitioA, (a) y A, (b).

nancia del peciolo, S (f ), el cual no depende expli- una rosa de vientos para los dos sitios de la quinta,
citamente de la energia del flujo medio, a diferencia en la Figura 8.
del parametro de las pequefias escalas. Los valores Los valores de S (f_) presentaron un comporta-

de S (f..) se presentan de forma similar a los de § en miento similar al observado para los del parametro
de las pequefias escalas.

.

W’ ‘ =L = . s o
Figura 8. Rosa de vientos de valores de S (f_) (densidad espectral correspondiente a la frecuencia de
resonancia del peciolo) para el sitio A, (a) y A, (b).
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Se encontrd menor proporcién de fruta descarta-
da en el sitio A, (protegido) que en el sitio A, (no pro-
tegido). Se considera descarte, cuando la fruta pre-
senta marcas que ocupan mas del 5 % de la super-
ficie de la misma. En la cosecha 2008-2009, el 20 %
de la fruta present6 dafio severo (que implica des-
carte) en A, mientras que dicha proporcion aumen-
t6 al 42 % en A,. Resultados similares se habian ob-
tenido para la cosecha 2007-2008. Mayor informa-
cion acerca de la evaluacion de campo, en cuanto a
metodologias y presentacion de resultados de rendi-
miento, calidad y dafio en frutos en diferentes sitios
del cuadro estudiado, se encuentran en Gravina et
al. (2008, 2011).

Ensayo en tlnel de viento

A partir de los ensayos de deformacion estaticos,
se obtuvieron las curvas de evolucion de deforma-
cion en el tiempo de varias partes del arbol, mostra-
das en las Figura 9. De dichas curvas se desprendio
que la frecuencia propia del tronco resulté 1,7 Hz, la
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de la rama estructural 3,3 Hz, la de la rama secunda-
fia 2,7 Hz y la del peciolo 3,7 Hz.

En los Cuadros 2 y 3 se resumen los valores de
frecuencias propias estimadas a partir del pico es-
pectral y de amplitud de la deformacion (6°), para
las partes del arbol sometido a flujos de viento de
entre 1y 3 m/s. El Cuadro 2 corresponde al ensayo
de baja energia turbulenta en las pequefias escalas,
mientras que el Cuadro 3 al ensayo de alta energia.

Se presta especial interés a los resultados de los
ensayos con velocidad de viento de 1m/s, ya que es
la velocidad media de viento ensayada que se pre-
sentd mas frecuentemente dentro de las quintas, a
3 m del suelo (Cataldo y Durafiona, 2007; Cataldo y
Pienika, 2008). Se pudo apreciar, que la amplitud
del movimiento del peciolo fue significativamente
mayor cuando los niveles de energia turbulenta de
las pequefias escalas fueron mayores. Por otro lado,
se observa que los niveles de movimiento de las de-
mas componentes del arbol, en particular el tronco y
las ramas estructurales, no presentaron diferencias
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Figura 9. Curvas de deformacién estatica para: a) tronco, b) rama estructural, ¢) rama secundaria y d) peciolo.
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Cuadro 2. Resultados del ensayo de baja energia de las pequefias escalas. f_: frecuencia de
resonancia; o2: media cuadrética de la deflexién. Las condiciones del ensayo 1 fueron
velocidad longitudinal media de 1 m/s, media cuadratica de la velocidad longitudinal de 0,021
(m/s)?, y parametro de las pequefias escalas igual a 1116 (adimensionado). Las condiciones
del ensayo 2 fueron velocidad longitudinal media de 2 m/s, media cuadratica de la velocidad
longitudinal de 0,093 (m/s)?, y pardmetro de las pequefias escalas igual a 1075 (adimensiona-
do). Las condiciones del ensayo 3 fueron velocidad longitudinal media de 3 m/s, media cua-
drética de la velocidad longitudinal de 0,212 (m/s)?, y parametro de las pequefias escalas igual
a 1126 (adimensionado).

N° ensayo 1 2 3
Parte del arbol fes(H2) o2 (mm)? fec(H2) o2 (mm)? fos(Hz) o2 (mm)°

Tronco 19 1,31E-05 19 5,92E-05 1,7 6,43E-04
Rama estructural 1 25 1,73E-05 3,2 4,49E-05 35 1,73E-04
Rama estructural 2 1.2 1,52E-05 35 4,56E-05 35 1,64E-04
Rama secundaria 2 3,88E-02 25 7,68E-01 2 1,13E+00
Peciolo 37 2,81E-01 3 3,99E+00 37 2,18E+01
Rama secundaria 2 3,88E-02 2,5 7,68E-01 2 1,13E+00
Peciolo 37 2,81E-01 3 3,99E+00 37 2,18E+01

Cuadro 3. Resultados del ensayo de alta energia de las pequefias escalas. f_. frecuencia de
resonancia; o2: media cuadratica de la deflexion. Las condiciones del ensayo 4 fueron veloci-
dad longitudinal media de 1 m/s, media cuadrética de la velocidad longitudinal de 0,132 (m/s)?,
y parametro de las pequefias escalas igual a 6092 (adimensionado). Las condiciones del
ensayo 5 fueron velocidad longitudinal media de 2 m/s, media cuadratica de la velocidad longi-
tudinal de 0,728 (m/s)?, y pardmetro de las pequefias escalas igual a 7705 (adimensionado). Las
condiciones del ensayo 6 fueron velocidad longitudinal media de 3 m/s, media cuadrética de la
velocidad longitudinal de 1,46 (m/s)?, y pardmetro de las pequefias escalas igual a 7646 (adi-

37

mensionado).

N° ensayo 4 5 6
Parte del arbol ~ f(Hz) o2 (MM)®  fo(H) o2(Mmm)?  f.(H) o2 (mm)’
Tronco 19 1,20E-04 15 1,16E-03 1,6 3,06E-03
Rama estructural 1 35 4,55E-05 33 8,68E-04 31 4,94E-03
Rama estructural 2 33 6,15E-05 31 8,13E-04 3,2 2,04E-03
Rama secundaria 23 1,87E+00 2 7,15E+00 25 6,55E+00
Peciolo 3,7 1,47E+01 35 1,17E+02 4 2,96E+02

significativas entre el flujo de baja energia y el de alta
energia, a una velocidad media de 1 m/s. Se deduce
que entre la baja y la alta energia turbulenta, la tnica
diferencia apreciable en el comportamiento del ar-
bol fue el movimiento de los peciolos, y por consi-
guiente el movimiento de las hojas. En la Figura 10
se muestra el cambio en la amplitud del movimiento
de las distintas partes del arbol, cuando se paso de

un flujo con baja energia turbulenta a un flujo con
alta energia, manteniendo la velocidad media en
1 m/s. Tanto la amplitud del movimiento como la
energia de las pequefias escalas fueron adimen-
sionalizadas previo al trazado de la curva.

Se introdujo la hipdtesis de que el roce continuo,
aunque leve, de una hoja sobre un mismo punto de
la superficie de una fruta joven, produce més dafio
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sobre la superficie que golpes fuertes, pero intermi-
tentes, de una hoja sobre puntos aleatorios de la su-
perficie de la fruta. En visualizaciones llevadas a cabo
en el tnel de viento, se pudo concluir que para velo-
cidades medias de 1 m/s y baja energia en las pe-
quefias escalas, una hoja que se encontraba apoya-
da sobre un fruto joven present6 un movimiento prac-
ticamente imperceptible, asimilado como un roce
leve. Cuando la energia de las pequefias escalas se
aument6 pero se mantuvo el valor de velocidad me-
dia, se aprecid claramente que el movimiento de la
hoja fue mayor alejandose del fruto adyacente.

Se supuso que si el movimiento de la hoja pre-
senta una amplitud menor al 10 % del tamafio del
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Figura 10. Curva adimensionalizada de la amplitud
del movimiento en funcion de la energia de las pe-
quefias escalas. o2: media cuadratica de la de-
flexion; f .. frecuencia de resonancia; S (f..): densi-
dad espectral correspondiente a la frecuencia de
resonancia del peciolo; v : viscosidad cinematica
del aire.
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fruto, es decir menor a 1 mm, provocaria un mayor
dafio sobre el fruto que un movimiento de mayor
amplitud, ya que en este ultimo caso el tiempo de
contacto seria sensiblemente menor. El tiempo que
la hoja se mantuvo préxima al fruto, para el ensayo
de baja energia, se estimé en el 94% del tiempo,
mientras que en el caso de un flujo de alta energia,
el tiempo de contacto se estimo6 en el 21,2 % del
tiempo.

Conclusiones

Se analizo el clima de viento dentro de un cuadro
de plantacién de citricos, y se encontraron las ca-
racteristicas del viento mas significativas en cuanto
al proceso que da lugar al dafio en frutos citricos. Se
ensayd un arbol modelo en el tnel de viento de la
Facultad de Ingenieria, bajo flujos de distintas ca-
racteristicas, representativos de los que se encon-
traron a partir de las mediciones de campo. En el
ensayo de laboratorio se encontrd que para flujos de
bhaja energia en las pequefias escalas de la turbu-
lencia y velocidades medias similares a las observa-
das dentro de las quintas (1 m/s), una hoja que estu-
viese apoyada sobre un fruto joven, se mantendria
sensiblemente apoyada sobre el mismo punto impli-
cando un roce continuo sobre el fruto. Por el contra-
rio, al aumentar la energia contenida en las peque-
fias escalas, la hoja se mantendria alejada del fruto
por un tiempo mayor. Se desprende pues, que el
dafio en el fruto provocado por el movimiento de las
hojas adyacentes, seria mayor con niveles bajos de
energia turbulenta de las pequefias escalas, que con
niveles altos. Las mallas propuestas para la protec-
cion generan un incremento en dicha energia.
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