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NOTA BREVE

CRITERIOS PARA LA SISTEMATIZACION DE MONTES FRUTALES Y

VINEDOS EN URUGUAY. PENDIENTE MAXIMA ADMISIBLE
EN LAS FILAS

Garcia Petillo, M.1
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RESUMEN

A partir de un anélisis hidrolégico e hidraulico se generaron criterios para fijar la maxima pendiente admisible
que no cause erosién en montes frutales y vifiedos, en diferentes situaciones de localizacién geografica, tipo de
suelo, cobertura vegetal de la entrefila, largo y espaciamiento de filas.

PALABRAS CLAVE: anilisis hidraulico, anélisis hidrolégico, drenaje superficial, erosién, excesos de agua,
fruticultura.

SUMMARY

CRITERIA FOR THE SYSTEMATIZATION OF FRUIT
GROVES AND VINEYARDS IN URUGUAY. PERMISSIBLE
MAXIMUM SLOPE IN THE ROWS

Using a hydrologic and hydraulic analysis, criteria were generated to establish the permissible maximum non
erosive slope in fruit groves and vineyards. It applies in different geographic location, soil type, ground cover,
length and spacing of rows situations.

KEY WORDS: erosion, fruit horticulture, hydraulic analysis, hydrologic analysis, superficial drainage, water
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INTRODUCCION

La sistematizacion de un monte frutal o un vifiedo en el
momento de su implantacién es una decisién que va a afectar
el manejo y la respuesta del mismo durante toda su vida Gtil.

Una de las decisiones de mayor importancia es la pen-
diente a darle a las filas. Esta definicién se hace tomando
en consideraciéon el compromiso entre dos extremos: cuan-
to menor sea la pendiente, menor sera el riesgo de erosién,
pero también serd mayor la dificultad para eliminar los ex-
cesos de agua. {Un tercer factor, que menor pendiente fa-
vorece la acumulacién de agua de lluvia en el perfil, era

importante en los antiguos montes de secano, pero pierde
peso en los nuevos montes que se implantan casi todos
conriego artificial).

La tendencia hasta ahora de la mayoria de los técnicos
era utilizar pendientes relativamente bajas (0,5 a 0,8%),
pues se considera inaceptable causar erosién en un mon-
te que tiene que seguir produciendo por muchos afios.

Sin embargo, en los 1ltimos afios han hecho eclosién
problemas vinculados a los excesos de agua en superficie
y en el perfil.

Trocme y Gras (1979) sefialan que los arboles frutales
muestran enormes diferencias en su resistencia a la as-
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fixia, segin la especie de que se trate, y clasifican al
membrillero, peral, manzano, ciruelo y duraznero como ex-
tremadamente tolerante, muy tolerante, tolerante, bastan-
te tolerante y sensible, respectivamente.

La confirmacion mas dramatica de la sensibilidad del
duraznero fue la disminucién de la produccién de duraznos
en Uruguay de 28.380 toneladas en el afio 2000 a 13.682
toneladas en el afio 2001, como consecuencia de la dismi-
nucién del nimero de plantas a causa de la muerte por
asfixia radicular producida por el exceso de agua en el sue-
lo, a lo que se agrega el bajo rendimiento de la mayoria de
las plantas restantes (MGAP-DIEA, 2002).

En el mismo sentido, la produccién viticola para la ob-
tencién de vinos de alta calidad, exige la eliminacién de los
excesos de agua.,

Durante una visita al Uruguay, el profesor Boubals
(1978), identifica como uno de los principales problemas
para la obtencioén de vinos de calidad, los exceso de agua.

Mas recientemente Galet (1993) y Reynier (1997), reco-
miendan para vifiedos la utilizacion de drenes.

En la mayoria de los casos, los vinos tintos someti-"
dos a una restriccién hidrica controlada, son preferidos
por los degustadores. Esto es consecuencia de una
mayor riqueza en taninos y de una muy fuerte intensi-
dad colorante (Ojeda, 2001). ‘

En Uruguay se demostré el efecto beneficioso en el
drenaje de los suelos mediante tuberias perforadas (Garcfa,
2003), aunque los actuales costos de instalacién hacen
dudosa la adopcién de esta técnica. Blumetto (2003) en-
contro6 que el cambio cualitativo mas importante al drenar
un vifiedo es el aumento de la intensidad colorante del
vino obtenido.

El objetivo del presente trabajo es realizar aportes, no
desde el campo de la agronomia sino desde la hidrologia y
la hidraulica, que permitan tomar decisiones sobre cual es
* la méaxima pendiente que se le puede dar a las filas de un
monte frutal o un vifiedo para mejorar la eliminacion de los
excesos de agua, sin generar problemas de erosion.

METODOLOGIA

El analisis se dividi6 en dos aspectos. Primero se hizo
un analisis hidroldgico de los caudales que recogerian las
"cuencas® formadas por las filas de un monte.

Luego se analizd que pendiente maxima se le deberia
dar al "canal" formado por la entrefila, para que el caudal
previamente calculado no supere una velocidad prefijada
que se considera erosiva (Chow, 1994).

A fin de lograr la generalizacion de los resultados, se
modeliza para un amplio rango de situaciones: ubicacién

geografica, tipo de suelo, cobertura de la entrefila, largo y
separacion de filas.

De forma tal que cualquier interesado pueda realizar el
analisis para una situacion particular, se presenta el desa-
rrollo detallado de 1a metodologia utilizada.

Analisis hidrolégico

Este analisis busca determinar el caudal pico de
escurrimiento que debera ser evacuado.

De las diversas formas de estimarlo, hemos elegido la
Formula Racional, que se basa en dos supuestos que le
dan validez:

1. Llueve simultdneamente en toda la cuenca y ii. Llueve
a una intensidad constante durante todo el Tiempo de Con-
centracion,

Dado el tamafio de cuenca aqui considerado, estos su-
puestos se cumplen a entera satisfaccidn, segun los crite-
rios expuestos en Chow et al. (1994).

Q=C*I*A/3600 ’ 0

Siendo:
Q - Caudal pico de escurrimiento (m?s)
C - Coeficiente de escurrimiento (adimensional)
I- Intensidad maxima de lluvia para una duracién igual
~al Tiempo de Concentracion de la cuenca y un deter-
minado periodo de retorno (mh™')
A - Area de la cuenca (m?)

Cuenca

La "cuenca" considerada para este analisis estd delimi-
tada en su ancho por el espacio entre dos filas contiguas
de arboles, y su longitud por la distancia desde la cabecera
hasta el pie de las filas. En todos los casos se considera
que el caudal se forma con la lluvia caida en la propia cuen-
ca, y que no existe aporte desde otros puntos del predio.
Es decir, que la cabecera de las filas esta en la divisoria de
aguas, o que existe algun drenaje (camino rebajado, cune-
ta, terraza, etc.) que impide dicho ingreso.

A los efectos del analisis se consideraron largos de fila
de 50,75, 100, 125, 150, 175 y 200 m, y separaciones de 2,0;
2,5;3,0; 3,5; 4,0; 5,0; 6,0 y 7,0m, lo que determina tamafios
que varian entre un minimo de 100 y un maximo de 1400 m?.

Tiempo de Concentracion

Es el tiempo que demora en llegar una gota de lluvia
desde el punto mas lejano de la cuenca (cabecera) hasta la
salida (pie). En ese momento toda la cuenca esta aportando
agua y por lo tanto el caudal de descarga es maximo.
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El Tiempo de Concentracién se estima como:
TC=D/V )

Siendo:

TC - Tiempo de Concentracion de la cuenca (s)

D - Distancia maxima - igual a largo de fila (m)

V - Velocidad del agua (ms™)

Las velocidades se fijaron, como se discutird mas ade-
lante, en 0,6; 0,3; 0,2 y 0,1 ms™, lo que determiné T de C
variables entre 1,39 y 33,33 minutos.

Periodo de Retorno

El Periodo de Retorno a considerar depende de la Vida
Util de la obra de conduccion de los excedentes de lluvia y
del Riesgo que se acepte de que dicha obra falle, segtin la
siguiente relacion:

- 1 €)
Tr= 1- (1 _ r)(1/VU)

Tr - Periodo de retorno (afios)
vu - Vida util (afios)
1 - Riesgo asumido (unitario)

Para el presente anélisis se considera una Vida Util de
la obra de 10 afios, y un Riesgo del 25%, lo que determina
un Periodo de Retorno de 35 afios.

Es decir, se selecciond un Periodo de Retorno tal que
existe una probabilidad del 75% de que la obra no falle
durante su vida util de 10 afios.

Intensidad Mdxima

Se parti6 de la informacién nacional de curvas Intensi-
dad - Duracién - Frecuencia (IDF) para una precipitacion
de 3 horas de duracion y 10 afios de Periodo de Retorno
(Genta et al., 1998).

Estas curvas son crecientes de SE a NW, y sus valores
varian casi linealmente de 74 mm en Rocha a 100 mm en
Artigas. Estos dos valores extremos son los que se toma-
ron para hacer los célculos para las zonas sur y norte,
respectivamente.

Los valores de las curvas IDF se corrigen por coefi-
cientes segun la siguiente relacion:

P P *CT

{d, Tr) = (3, 10) (Tr)

* .CD(d) @

CTyy = 0,5786 -0,4312 log [Ln (TFT’_J} )
0,6208d
CD(gy =——
@ (a+0,0137)050% ©
[=P, . /d )

P - Precipitacion para la duracién y Tr considerado
(num).

P, - Precipitacion para d =3 horas y Tr = 10 afios (mm).
CT - Coeficiente de correccion por el Periodo de Retor-
no.

CD,,, - Coeficiente de correccion por la duracion.

d - duracién de la tormenta considerada (horas).

I - Intensidad (mm hora).-

E1 CT para 35 afios de Periodo de Retorno es 1,2417

E1 CD para las duraciones ya mencionadas (1,39 y 33,33
minutos), varia entre 0,09 y 0,47,

Las intensidades méximas calculadas variaron entre 78
y 496 mm hora! para filas de 200 m con suelo arenoso

“descubierto en el sur, y filas de 50 m con suelo empastado

en el norte, respectivamente.

Coeficiente de escurrimiento

A vpartir de los datos de Chow et al. (1994), se
interpolaron los coeficientes para 35 afios de Periodo de
Retorno. Dado que se trata de determinar las pendientes
maximas admisibles de las filas, se seleccionaron los valo-
res para pendientes del 2 al 7%.

Se obtuvieron los siguientes valores:

Suelo con pastura C=043

Suelo cultivado C=046

Caudal Pico de escurrimiento

Finalmente, los caudales obtenidos a partir de la meto-
dologia resefiada, variaron entre 2,11s? en filas de 50 m,
suelos livianos y desnudos en el sur y 45,61s en filas de
200 m, suelos empastados en el norte.

Analisis hidraulico
Una vez calculado el Caudal Pico, se debera calcular

cuél es la maxima pendiente que se le puede dar al "canal”,
para que conduzca el agua a una velocidad no erosiva.
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Conformacion del canal

A fin de posibilitar los calculos suponemos que cada
fila es un canal trapezoidal, cuyos taludes estan formados
por los camellones y su plantilla es la entrefila, de acuerdo
alafigural.

Asumimos que los camellones tienen una relacion de
taludes de 1:4. En el caso de filas separadas a 2 m, supusi-
mos camellones de 1,20 m (0,60 m a cada lado de la fila). En
las filas a 2,50m el camellén es de 1,60 my enlas filasa3 m
omas el camellon es de 2 m. Esto significa que los anchos
de entrefila considerados (plantilla o fondo del canal) son
de0,8;0,9,1,0, 1,5, 2,0,3,0,4,0 y 5,0 m para todas las sepa-
raciones entre filas consideradas.

Determinacion de la velocidad mdxima

De acuerdo a Chow (1994), las siguientes son las velo-
cidades medias recomendadas en canales de tierra:

Suelos livianos 0,20ms*
Suelos medios 0,30ms™
Suelos pesados 0,50ms™* ’
Suelos empastados 1,20ms™

Sin embargo, entendemos que no es licito trasladar di-
rectamente estos valores a la solucién del problema aqui
planteado.

En efecto, en un canal de riego la vena liquida es mas o
menos importante, dependiendo del caudal y la seccidn y
forma del canal. Esto determina que las velocidades sefia-
ladas sean medias, pero la velocidad real contra las pare-
des del canal sea significativamente menor que en el cen-
tro del cauce. ' :

* Enel caso del canal formado por la entrefila, por el con-
trario, es minima la distancia entre el centro de la vena
liquida y el fondo, por lo que la velocidad de roce serd muy
similar a la velocidad media. ‘

En base a estas consideraciones, y a los efectos de ser
conservadores en los calculos, se optd por fijar las si-
guiente velocidades méaximas de disefio:

Suelos livianos 0,10ms!
Suelos medios 0,20ms!
Suelos pesados 0,30ms"!
Suelos empastados 0,60ms!

Seccion del canal

Se calculo el area necesaria para que, en cada caso, el
caudal pico de escurrimiento no supere la velocidad méxi-
ma fijada, partiendo de la ecuacion de continuidad Q = S *
V, de donde:

S=Q/V ®)

S - Seccién del canal (m?)
Q - Caudal pico de escurrimiento (m?s™!)
V - Velocidad méxima prefijada (ms™)

Forma del canal

Conocida la seccion, la plantilla y lainclinacién de talu-
des, se puede calcular por geometria de un trapecio todas
sus dimensiones:

S=(a+Zh)h )
t=h(Z2+1)0,5 ' (10)
P=a+2t (11)
R=S/P (12)

. Siendo:

a - Plantilla del canal (m)

Z - Inclinacién de taludes (4 en este caso)

h - Tirante o altura de agua en el canal (m) -
t - Longitud del talud (m)

P - Perimetro mojado (m)

R - Radio hidraulico (m)

_ Entrefila
*— ——SF

Camelién

Figura 1. Conformacién del canal.

*
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El tirante calculado vari6 entre un minimo de 0,5 cm para
el caso de la zona Sur, con entrefila empastada y filas de 50
m separadas a 7 m, hasta 6,5 cm en la zona norte, con suelo
liviano desnudo, filas de 200 m separadas 3 m.

Estas magnitudes estan asegurando que no puede ha-
ber pasaje de agua de una entrefila a otra por encima del
camellon.

Determinacion de la pendiente mdxima

La velocidad del agua en un canal esta regulada por la
formula de Manning (Chow, 1994):

1 % R™* g (13)
n

V:

Siendo:

V - Velocidad (ms™)

n - Coeficiente de rugosidad (adimensional)

R - Radio hidraulico (m)

s - Pendiente (mm')

Para este analisis se fijo n=0,033 que es el recomenda-
do por Chow (1994) para canales de tierra y taludes aspe-
108, '

De la ecuacion (13) se despeja:

ven |2 (14)

Esta pendiente calculada es la maxima que se le puede
dar a un canal de tierra, con determinada forma variable
para cada situacion planteada, con diferentes condiciones
de suelo y cobertura, distintas longitudes y separaciones
de filas, para que el caudal transportado no supere la velo-
cidad maxima prefijada y por lo tanto no se produzca ero-
sién.

En la Figura 2 se grafican las pendientes maximas admi-
sibles para todas las situaciones analizadas. Este rango,
es amplisimo y va desde 45% en la zona Sur, con entrefilas
empastadas y filas de 50m separadas a 7 m, hasta 0,05% en

la zona norte, con suelos livianos desnudos y filas de 200 .

m separadasa 3 m.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Es importante recordar los supuestos involucrados, para
que los resultados tengan validez: no hay ingreso de
escurrimiento de otras zonas fuera de la fila calculada, y la
entrefila funciona como el fondo de un canal que no tiene
pendiente transversal, lo que de otro modo determinaria
velocidades diferentes. Asimismo se considera que no hay
canalizaciones, especialmente las huellas de tractor que
de existir pueden ser el origen de erosiones graves.

En todos los célculos se fue muy conservador, disefian-
do una tormenta extrema que se repite s6lo una vez cada
diez afios.

A su vez, en la determinacion de la velocidad méxima
admisible se eligieron valores de aproximadamente la mi-
tad que la velocidad media recomendada para canales en
tierra.

Los valores obtenidos muestran que, en el caso de man-
tener las entrefilas empastadas, tanto en la zona Sur como
Norte, se puede ir a pendientes muchisimo mayores que
las actualmente utilizadas, sin generar riesgos de erosién.

En el caso del norte (la zona con precipitaciones de
mayor intensidad), para filas de un largo "normal" de 100
m, se les podria dar pendientes mayores al 7%. Por su-
puesto que ésta no es una recomendacién de manejo a
hacer, pero si es una clara indicacién de que se pueden
aumentar las pendientes actualmente utilizadas hasta 2 y
3% sin riesgos de erosion.

Con la introduccidn del riego artificial en los montes
frutales, la practica de mantener las entrefilas empastadas
se ha extendido, por lo que esta recomendacion se podria
aplicar en la mayoria de los casos.

Una situacién intermedia la representa mantener las
entrefilas limpias, en el caso de tener suelos pesados. En
esta condicidn, y para la misma longitud de 100 m, en el sur
se podrian admitir sin riesgo pendientes del 1,6%, y en el
norte del 1,2%.

La situacién mas critica desde el punto de vista de la
erosion es, por supuesto, el caso de tener suelos desnu-
dos, francos o livianos. En este tultimo caso, las pendien-
tes maximas tolerables estarian en el entorno de sdlo 0,1%.
Por cierto que, mas alla de lo dicho en la introduccidn,
desde un punto de vista agrondmico no se puede aceptar
la existencia de éstos tipos de suelo sin una adecuada
cobertura vegetal.

Se debe enfatizar que las conclusiones anteriores se
extraen, como ya fue dicho, de un anélisis tedrico, pero no
hay una validacién experimental de las mismas.
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Figura 2. Pendientes (%) maximas admisibles, para no superar la velocidad maxima sefialada, en diferentes
situaciones de tipo de suelo y cobertura vegetal, en dos regiones contrastantes del pais, y para diferentes
longitudes y separacion de filas.
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