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RESUMEN

Se presenta el programa informático
P.R.O.A.M.E. (Programación del Agua
Mediante Embalses) que ha sido desarrolla-
do para ayudar al control y ahorro del agua
de riego, mejorando la programación de Ile-
nado de embalses, aprovechando la canti-
dad del agua de Iluvia recogida sobre la
cubierta del invernadero.

P.R.O.A.M.E. ofrece una base de conoci-
miento con información actualizada sobre
las necesidades hídricas de cada uno de los
cultivos propios de la zona, según la fecha
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de siembra, superficie cultivada, fechas de
riego y de abastecimiento. Además dispone
de una amplia base de datos con las precipi-
taciones caídas en las diferentes zonas de la
provincia de Almería, desde los últimos 20
años.

EI uso general de este programa permite,
tras contestar a una serie de preguntas, la
selección de la fecha más propicia de Ilena-
do de la balsa para maximizar la cantidad
recogida de agua de Iluvia, así como el nivel
de Ilenado requerido.

Con ayuda de ese programa, se puede
Ilegar a conseguir un auto-abastecimiento
total, según el tipo de invernadero, capaci-
dad de la balsa y las precipitaciones.

INTRODUCCIÓN

La provincia de Almería, localizada en la
parte oriental de Andalucía, con una ex-
tensión de 8.774 km2, ofrece una gran diver-
sidad y particularidad, siendo de destacar el
hecho de que esta sometida a diversos ries-
gos diferenciados de otras zonas del territo-

rio del Estado.
EI agua es la principal protagonista de la

vida y actividad en la provincia. EI clima típi-
camente mediterráneo, de elevadas tempe-
raturas, pluviometría muy baja, con pocos
días de Iluvia, pero generalmente de carácter
torrencial y bastantes horas de sol al año,
hacen que se presenten los índices de aridez
más elevados de la península ibérica. Los
ríos aparecen secos la mayor parte del año.
EI problema de la sequía obliga a restringir
los riegos en buena parte de la provincia,
limitando la siembra de los cultivos con
mayores necesidades hídricas. La proximi-
dad de la montaña al mar, junto con la exis-
tencia de fuertes pendientes, da lugar con
frecuencia a grandes catástrofes.

Por otra parte la introducción de cultivos
forzados, transformando Ilanuras litorales
improductivas en espacios económicos
ocupados por invernaderos, donde se obtie-
nen productos extratempranos, así como el
hecho de que el agua utilizada viene de acuí-
feros subterráneos de difícil control, ha pro-
vocado que los acuíferos están sufriendo
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una creciente sobreexplotación, presentan-
do en algunos casos problemas de saliniza-
ción, lo cual influye negativamente en las
expectativas de crecimiento hortícola.

Todos estos riesgos deben de ser previs-
tos y evitados mediante la realización de una
planificación adecuada y ejecutando las
medidas preventivas necesarias, lo que
requiere disponer de la información actuali-
zada.

Con relación a todo esto se ha desarrolla-
do el programa informático PROAME (Pro-
gramación de Abastecimiento Mediante
Embalses) como conclusión a una serie de
estudios de investigación realizados en la
provincia de Almería, orientados a aprove-
char al máximo el agua de Iluvia.

IMPORTANCIA DE P.R.O.A.M.E

Partiendo del promedio de pluviometría
de los últimos 20 años en la provincia de
Almería, tanto del levante (168,71 mm) como
del poniente (220,83 mm) almeriense, y
teniendo en cuenta el enorme aumento en la
construcción de invernaderos, principal-
mente en el poniente (comúnmente denomi-
nado "EI mar del plástico'^, los municipios
tales como EI Ejido, La Mojonera, Roquetas
de Mar y Níjar, se han visto abocados a esta-
blecer una serie de normativas, que desarro-
Ilen el Real Decreto 1153/1997, de 11 de
julio, por el que se modifica el Real Decreto
204/1996, de 9 de febrero, sobre mejoras
estructurales y modernización de las explo-
taciones agrarias para converger con los Re-
glamentos Comunitarios. En este R.D. se
obliga a que la utilización de los recursos
naturales se haga de forma racional y con-
trolada.

En las normativas locales se refleja como
tema principal el problema de la recogida de
agua de Iluvia sobre la cubierta de los inver-
naderos, con el fin de que ésta no vaya a
parar a caminos, fincas colindantes, etc...
Para ello se exige la recogida y encauza-
miento de agua hacia el embalse para su
almacenamiento. Por norma se establece
que los invernaderos deberán disponer de
cubierta y poseer los elementos necesarios,
tales como canaletas, para recoger el agua
de Iluvia y la propia de condensación. Ade-
más se recomienda situar la balsa por deba-
jo de la cota de la instalación.

Con el promedio anual de precipitaciones
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citado anteriormente para las comarcas de
levante y poniente, un invernadero de 1 ha
de superficie, con las canaletas adecuadas,
podría recoger al cabo del año entre 1.687
m3 y 2.208 m3 de forma aproximada, depen-
diendo de diferentes factores como son
estructura del invernadero, velocidad y
dirección del viento durante los días de Ilu-
via, estado del plástico y de las canaletas,
etc. Pero el factor más importante a desta-
car es sin duda el nivel del embalse durante
los días de Iluvia. De nada sirve una estruc-
tura de invernadero óptima para la recogida
de agua de Iluvia, ni un dimensionamiento
adecuado de las canaletas, si durante los
días de Iluvias, el embalse se encuentra Ile-
no, entonces toda el agua recogida se per-
derá por el aliviadero (López Sanjuán y Gar-
zón, 1998).

Según las encuestas realizadas a más de
200 agricultores de la provincia de Almería,
el 94% mantiene permanentemente Ileno el
embalse, principalmente para evitar el dete-
rioro por el sol del material de impermeabili-
zación del embalse (PVC o polietileno). EI
abastecimiento suele realizarse de la Comu-
nidad de Regantes o de pozos privados, en
fechas prefijadas semanalmente o quince-
nales, sin tener presente la posibilidad de
aprovechar el agua de Iluvia (Sanjuán, et
a1.,1998).

Por lo tanto es de destacar, la importancia
de PROAME para programar el nivel del
embalse, teniendo en cuenta las necesida-
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des hídricas del cultivo, y la pluviometría de
los últimos 20 años.

La finalidad con la que se crea este pro-
grama informático es facilitar al agricultor de
una serie de parámetros a nivel provincial
que faciliten tanto el mejor aprovechamiento
del agua como el dimensionamiento ade-
cuado de un embalse. Para ello, teniendo en
cuenta una serie de condicionantes previos
como Pluviometría de la zona, superficie
invernada y tipo de cultivo, el programa
informático nos informará de la fecha más
propicia para abastecer la balsa con agua
procedente de las Comunidades de Re-
gantes así como la cantidad necesaria.

METODOLOGÍA

P.R.O.A.M.E. esta desarrollado en Visual
Basic 5.0, lenguaje de alto nivel que combi-
na la programación orientada a objetos con
la capacidad de procesar listas. Este progra-
ma funciona bajo entorno Windows y requie-
re al menos 2 Mb de memoria RAM, y un lec-
tor de CD-ROM.

P.R.O.A.M.E. consta del siguiente proce-
dimiento:

' _ Datos de entrada.

C^ Tipo de cultivo y fecha de siembra. En
la base de datos del programa se establecen
las necesidades hídricas de varios cultivos.

1^ Caracterización del
invernadero

2a Caracterización del
cultivo

3a Caracterización del
embalse

^ 4a Caracterización del
BM 6 01^o b

Ci'

aliviadero

5a Estimación del nivel
de abastecimiento
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C'-_^ Períodos de abastecimiento de agua
por la Comunidad de Regantes. Servirán de
referencia para calcular el volumen necesa-
rio del embalse.

OO Superficie invernada y tipo de inver-
nadero/s.

C^ Situación geográfica. Para utilizar los
datos meteorológicos de la zona.

C^ Capacidad del embalse (sí estuviera
construido).

.
_ Cálculos.

^ Base de datos.
• Necesidades hídricas quincenales

de cada tipo de cultivo, según sea el tipo de
trasplante o siembra.

• Climatología de la zona.
• Capacidad de recogida de agua

según el tipo de invernadero y de las canale-
tas.

^ Dimensionamiento del embalse

n
- (Resultados. Hay que diferenciar 3

casos distintos:

Q Si el embalse ya estuviera construido,
se indicará la cantidad de agua que deberá
de aportarse al embalse en un período de

Caracteristkas del iivernadero
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tiempo, para que cubra todas las necesida-
des de la superFicie cultivada.

Q Si el embalse no estuviera construido
pero se conociera la superficie cultivada a
abastecer por éste, se indicará el volumen
necesario que deberá tener el embalse para
que pueda cubrir las necesidades hídricas
de toda la superficie invernada.

© En caso de que el embalse ya estuvie-
ra construido y se quisiese aumentar la
superficie cultivada o cambiar el tipo de cul-
tivo, este programa señalará si esto sería via-
ble, teniendo en cuenta el volumen de agua
que es capaz de almacenar el embalse.

FUNCIONAMIENTO DEL PROGRAMA
INFORMÁTICO

EI funcionamiento del programa se com-
pone de 5 fases, y de dos bases de datos,
que a continuación se detallan. Estas fases
tienen una estructura jerárquica de tal forma
que se debe pasar secuencialmente de una
fase a la siguiente, sin saltarse ninguna, pues
cada una de las fases realizan los cálculos
basándose en datos de las fases anteriores.
Por este motivo, PROAME no activa la
siguiente fase, hasta que la fase previa se
haya completado con éxito.
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no
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el agua de
Iluvia

Caracterización del invemadero

En esta fase, se debe especificar el tipo
de invernadero:

Raspa y amagao
Asimétrico
Multitúnel
Simétrico
Plano

Además se necesitan las dimensiones del
invernadero, y el número de canaletas de
recogida de agua de Iluvia tanto laterales,
como centrales (se presupone que dichas
canaletas desembocan en el embalse).

En cálculos posteriores, se utilizarán
estos datos para estimar el agua de Iluvia
capaz de recoger dicha estructura, pues en
un estudio previo se comprobó que la canti-
dad de agua de Iluvia recogida, depende del
tipo de estructura, y de otros factores tales
como dirección del viento predominante, y
racha máxima.

Ejemplo: En este ejemplo se ha caracteri-
zado un invernadero Asimétrico (seleccio-
nando del cuadro de selección), con unas
dimensiones de 100 x 100 metros, lo que
abarca una superficie 1 ha.

Se especifica además que dispone de 2
canaletas laterales y 9 canaletas centrales,
puesto que dispone de 10 capillas o niveles,

Caracterización del cultívo

En esta fase, se deben especificar los
diferentes cultivos sembrados en el inverna-
dero:

Berenjena
Calabacín
Judía (de enrame y de mata baja)
Pimiento (largo y corto)
Melón
Sandía
Pepino

Además se necesita indicar la fecha exac-
ta del transplante, así como la superficie
sembrada.

En cálculos posteriores, se utilizarán
estos datos para estimar las necesidades
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hídricas del cultivo para un periodo determi-
nado, partiendo de la fecha de transplante.
Basándose en el estudio realizado en "Las
Palmeríllas" de La Rural sobre los diferentes
tipos de cultivos.

Ejemplo: Los cultivos que se han sembra-
do en este invernadero son unos 1500 m2 de
calabacín, cuyo transplante se realizó el 1 de
febrero de 1998.

Para lo cual seleccionamos el cultivo
deseado del cuadro de selección, indicamos
la fecha de transplante en el formato
dd/mm/aa (por ejemplo, 1/02/98), y especifi-
camos la superficie transplantada en metros
cuadrados.

Finalmente, pulse el botón añadir y se
agregará a la lista de cultivos. Puede repetir
el proceso para otro tipo de cultivo, siempre
teniendo presente que la suma de las super-
ficies cultivadas no puede superar nunca la
superficie total invernada.

En caso de equivocación puede eliminar
el cultivo con el botón Eliminar, permitiendo
eliminar el último cultivo seleccionado.

A partir de la fecha de transplante PROA-
ME, puede conocer las necesidades hídri-
cas del cultivo, dentro del periodo especifi-
cado, y multiplicarlo por la superficie cultiva-
da.

Caracterización del embalse.

Esta fase permite caracterizar las di-
mensiones de un embalse: Anchura, largura,
profundidad, pasillo de coronación, y talu-
des, a partir de un volumen necesario.

También, se calcula la superficie exterior
que nos indica la capacidad de recogida del
agua de Iluvia del propio embalse, suponien-
do que el embalse no es cubierto.

Ejemplo: En esta fase, se especifica el
volumen total en metros cúbicos del embal-
se(por ejemplo, 1000 m3), y se pulsa el botón

Dimensionar el
embalse y el
aliviadero
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tación es la precipitación máxima a la hora,
tendnámos 38,52 mm/h, multiplicándolo por
la superficie exterior del embalse, suman un
caudal de 197601/h.

Después el usuario debe especificar el
tipo de revestimiento que posee el embalse:
hormigón, mampostená, o sin revestimiento.
Además de la pendiente del embalse.

Al pulsarel botón Diámetro tubená, se cal-
cula el diámetro exacto necesario para la
tubería (170,63 mm). Como esta medida no
está estandarizada, debajo dispone de un
cuadro de control donde se le especifican
los diámetros comerciales. Solo tiene que
seleccionar el diámetro inmediatamente
superior al calculado.

Caracterizar el Embalse. De esta forma,
PROAME calcula los parámetros caracten‚ -
ticos del embalse, tales como:

Altura = 2 m
Anchura = 15,81 m
Longitud = 31,62 m

De esta forma puede calcular la superficie
exterior del embalse: 500 mz

También calcula otros parámetros tales
como el pasillo de coronación (3 m), la longi-
tud (34,6 m) y la anchura (18,8 m). E informa-
ción como la inclinación de los taludes, que
en nuestro caso son de 45° tanto para el
interior como el exterior.

Caracterización del aliviadero.

EI programa busca en su base de datos la
precipitación máxima diaria de los 20 últi-
mos años, y calcula la precipitación máxima
en una hora. Conociendo la superficie de
recogida de agua de Iluvia del embalse,
obtiene el caudal máximo que puede pasar
por el aliviadero.

Finalmente, teniendo en cuenta el tipo de
revestimiento del aliviadero, así como la
inclinación del mismo, obtendremos las
dimensiones del aliviadero. Incluso el pro-
grama nos indica una relación de dimensio-
nes comerciales, para que el usuario escoja
el más adecuado para su situación.

Ejemplo: PROAME calcula la precipita-
ción máxima diaria de su base de datos de
los 20 últimos años, que para nuestro ejem-
plo desde 1978 hasta 1998 fue de 98,8 mm.
Considerando que e140 % de dicha precipi-

Estimación del nivel de
abastecimiento.

A partir del periodo escogido, y tenido en
cuenta la localización del invernadero en la
provincia de Almería, así como los datos de
pluviometría del año pasado, del mejor o del
peor año, PROAME calcula el agua recogida
tanto sobre el invernadero, como en el
embalse, así como las necesidades hídricas
y la evaporación en el embalse.

Especificando el nivel actual del embalse,
calcula el nivel de agua que es necesario
abastecer el embalse para permitir autoa-
bastecerse en caso de Iluvia.

Ejemplo: Primero se debe especificar la
fecha actual (o fecha inicial del periodo en
estudio), y la fecha final del periodo. En este
ejemplo vamos a estudiar el mes de sep-
tiembre de 1998, para lo cual especificamos
del 1/9/98 al 30/9/98.

Posteriormente debemos especificar la
loca/ización del invernadero Poniente o
Levante pues la pluviometría de ambas
zonas son muy diferentes, existiendo una
base de datos para cada zona de la provincia
de Almená.

PROAME ofrece la opción al usuario de
utilizar los datos climatológicos del año ante-
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Como se puede observar, en la gráfica, las
necesidades hídricas del cultivo disminuyen en
los meses de máxima pluviometría, por lo que
se pueden conseguir unos porcentajes de
autoabastecimiento del 80,24% durante los
meses de máxima precipitación.
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rior al del periodo en estudio, el mejor o peor
año de toda la base de datos, para lo cual
debe la casilla de verificación correspondien-
te en la opción Datos del año.

Si pulsamos el botón Calcular Entradas,
PROAME calcula el agua recogida por el
embalse y por el invernadero. Después se
especifica el nivel actual del embalse y pulsa-
mos el botón Calcular Salidas, obteniendo la
evaporación del embalse y las necesidades
del cultivo. Existe la opción de indicar unas
demandas suplementarias o perdidas oca-

sionadas extraordinariamente durante ese
periodo.

Pulsando el botón Calcular, obtendremos
los litros sobrantes (en azul) o litros necesa-
rios abastecer (en rojo). En este último caso
PROAME nos informa de las horas necesa-
rias para abastecer esa cantidad el embalse.

Base de datos climatológicos.

PROAME dispone de una base de datos
climatológicos (pluviometría, temperaturas,
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viento y evaporación) del poniente y levante
de la provincia de Almería de los últimos 25
años, permitiendo además ir aumentado
esta base de datos con los datos climatoló-
gicos de los próximos años.

Ejemplo: Si se desea ampliar la base de
datos climatológicos, tan solo se ha de
seleccionar la zona (levante o poniente) y el
año. Con los botones Ene, Feb, Mar, ... se
especifica el mes, y tan solo tenemos que
introducir los datos climatológicos, tales
como: precipitación acumulada, precipita-
ción máxima diaria, temperaturas máxima,
mínima y media, recorrido del viento y racha
máxima, evaporación acumulada y máxima
diaria del mes seleccionado.
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GESTION TECNICO ECONOMICA DE SU EXPLOTACION

NOTA: Los números con decimales se deben
escribir con coma (,), por ejemplo 85,6, nunca
escribir 85.6. Si tiene posición de millares no es
necesario colocar el punto de millares 1256, en
vez de 1.256.
Pulsarel botón Salvarpara salvarla información
introducida de todo el año en el fichero. Si
desea borrar los datos de un mes, seleccione el
mes y pulse el botón Cancelar.

Base de datos de los cuttivos.

PROAME también dispone de una base de
datos donde se especifican las necesidades
hídricas de cada cultivo por quincenas, según
el periodo del transplante en que se realizó.

Las necesidades hídricas de cada cultivo se
han obtenido de los estudios que se realizan en
el Centro Experimental de Las Palmerillas por
La Rural.

Ejemplo: Para actualizarla base de datos de
cultivos con nuevos cultivos, asignarle un nom-
bre al cultivo.

Primero, seleccionar el periodo de trans-
plante A, y seleccionar la quincena del año, jun-
to con su consumo diario en litroslm2/diá. Fi-
nalmente pulsar el botón Añadir.

Repetir este procedimiento para las si-
guientes quincenas del mismo periodo de
transplante. NOTA: Recordar que las quince-
nas deben ser consecutivas.

Si el cultivo posee más periodos de transplan-
te seleccionar el 8, y agregar /as quincenas junto
con los consumos de ese periodo de transplante.

Puede continuar con otros periodos de
transplante tales como C, D, E, F, G y H.

Ejemp/os práctioos aplicados a /os

cultivos más extendidos en el Poniente
y Levar►te A/meriense

EI pimiento corto es el producto más culti-
vado en el poniente almeriense. En el cuadro
adjunto figura el consumo bruto del cultivo de
Pimiento Corto para distintas fechas de trans-
plante.

Supongamos un cultivo de Pimiento Corto
en un invernadero de 1 ha del poniente alme-
riense, realizando el transplante el 1 de Julio, y
considerando la precipitación promedio acu-
mulada de los últimos 20 años.

Como se puede observar, en la gráfica, las
necesidades hídricas del cultivo disminuyen en
los meses de máxima pluviometría, por lo que
se pueden conseguir unos porcentajes de
autoabastecimiento del 80,24% durante los
meses de máxima precipitación.

Por otro lado, el cultivo más popular en el
levante almeriense es el tomate de otoño, cuyo
consumo bruto diario se indica a continuación.

Por lo que sí suponemos un invernadero de
1 ha situado en el levante, y realizamos el trans-
plante de tomate el 1 de septiembre, obtendre-
mos el siguiente ahorro hídrico.

Debido al bajo nivel de pluviometría de esta
zona, el coeficiente de autoabastecimiento
solo alcanza el 55,87% durante el mes de
febrero.

Estos coeficientes de autoabastecimientos
obtenidos a partir de la precipitación media de
los últimos 20 años y de las necesidades hídri-
cas del cultivo pueden aumentar considerable-
mente durante los años de abundantes preci-
pitaciones, como fue el año 1989, donde se
recogieron 502,0 litros/m2 en el poniente y
476,1 litros/m2 en el levante.

También se debería tener en cuenta el agua
recogida por el propio embalse, así como otro
tipo de cultivos tales como la sandía, melón,
berenjenas, etc.

CONCLUSIONES

La importancia del empleo de PROAME es
fundamental para temporizar las necesidades
hídricas con la historia pluviométrica de la
zona. Los agricultores disponen de una herra-
mienta eficaz para aprovechar al máximo los
recursos hídricos.

EI ahorro hídrico proporcionado por PROA-
ME depende de diversos factores, tales como
la tipología de invemadero, tipo y dimensiona-
miento de canaletas, tipo de cultivo, fecha de
transplante, pluviometría y nivel del embalse en
los días de Iluvia.

Finalmente, este programa proporciona un
valioso instrumento de cálculo que permite
dimensionar tanto el embalse como el aliviade-
ro, para las condiciones particulares de las
Comarcas del Poniente y Levante almeriense.
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INFORMATICA Y GESTION
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^ Seguimiento técnico de cultivos

^ Planing y control de trabajos

^ Gestión de almacén

^ Márgenes por parcela / cultivo

^ Costes y presupuestos

^ Enlazado con ISAPLAN

^ Formación y mantenimiento
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las soluciones ISAGRI
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