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RESUMEN

Regién de estudio: Este estudio se centra en Andalucia (sur de Espafa), una regién mediterranea de 87 270
km?. Andalucia experimenta un estrés hidrico significativo, por lo que una gestion eficaz del agua resulta
crucial.

Objeto del estudio: La evaporacion es un elemento clave del balance hidrico, especialmente en los climas
aridos y semiaridos, donde las pérdidas de los embalses representan una fraccidon significativa del volumen
regulado anualmente y comprometen la eficiencia de estas infraestructuras. Este estudio tiene como objetivos
(i) estimar el volumen anual de agua evaporada desde las grandes presas (> 5 hm3) de Andalucia y (ii)
proponer un indice para clasificar los embalses en funcién de las pérdidas por evaporacion.

Nuevos conocimientos hidrolégicos para la region: Se recopilaron de fuentes institucionales datos de 76
grandes presas de Andalucia, incluidas sus caracteristicas descriptivas, detalles morfométricos e informacion
hidrologica. La superficie inundada media mensual se calculé a partir de la curva superficie-volumen-cota
(AVE), mientras que la tasa media mensual de evaporacion se calculé mediante la ecuacion FAO
Penman-Monteith utilizando datos meteoroldgicos. La combinacién de ambas variables permitié estimar el
volumen medio mensual de agua evaporada en cada embalse. Los resultados se validaron con el contenido
isotépico (130 y 2H) de una seleccion de embalses. El volumen medio anual evaporado desde los embalses
andaluces se estimé en 547 hm/afio (8,0 % de las aportaciones). Las pérdidas por evaporacion representan el
1,1 % de las aportaciones en los embalses mas eficientes, mientras que en otros superan el 30 %, alcanzando
el 54 % en el caso mas extremo.
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1. Introduccion

La evaporacion es un elemento fundamental del ciclo hidrolégico que puede provocar grandes pérdidas de
agua en las masas de agua superficiales y afectar a otros sistemas ambientales, incluidos los suelos, en
funcién de su grado de humedad, y los acuiferos muy someros. La intervencion humana en el ciclo hidrolégico
mediante la construccion de infraestructuras de regulacién, como las presas, modifica el balance hidrico de la
region y aumenta la pérdida de recursos hidricos hacia la atmodsfera por evaporacion. Las pérdidas por
evaporacion atribuibles a estas infraestructuras hidraulicas pueden estimarse como la diferencia entre la
evaporacion desde la superficie inundada y la evapotranspiracién que podria producirse de forma natural en
esa superficie terrestre si no se hubiera construido la infraestructura. Segun Témez (2007), en los climas
hiumedos con areas densamente vegetadas, la evapotranspiracion real (AET) es muy préxima a la
evapotranspiracion potencial (PET) durante todo el afio, porque el suelo dispone de agua suficiente para
satisfacer la demanda evaporativa de la atmésfera. Por ello, los efectos negativos derivados de la construccion
de embalses en términos de pérdidas por evaporacion son menos graves. Por el contrario, en los climas aridos
y semiaridos, la disponibilidad de agua en el suelo durante la mayor parte del afio es muy baja, a veces
practicamente nula. Esto hace que la AET sea significativamente inferior a la PET. En este caso, la inundacion
del valle provoca un aumento significativo de la disponibilidad de agua respecto a la situacion anterior, de modo
que la demanda evaporativa de la atmdésfera puede satisfacerse por completo, aumentando en consecuencia
las pérdidas de agua por evaporacion en la zona del embalse.

En la region mediterranea, afectada por un estrés hidrico alto o extremadamente alto, los embalses son
elementos estratégicos para la planificacion hidrolégica y la satisfaccion de las demandas de riego, industriales
y urbanas, asi como para la generacién de energia. Dada la importancia de los embalses en estos contextos
climaticos, evaluar su impacto sobre los procesos evaporativos y la pérdida asociada de recursos hidricos se
convierte en una prioridad. Para minimizar las ineficiencias de las infraestructuras, la evaporaciéon deberia
recibir especial atencién desde las fases iniciales de disefio del embalse y durante las etapas posteriores de
explotacion, gestion y asignaciéon de recursos. Sin embargo, la magnitud de estas pérdidas por evaporacion
suele subestimarse debido a las dificultades practicas y logisticas y a las grandes incertidumbres de su
cuantificacion (Friedrich et al., 2018). Varios factores afectan a las pérdidas por evaporacion; algunos son
intrinsecos a la infraestructura (p. €j., la morfometria y el régimen térmico del embalse) y otros son extrinsecos,
como el clima (p. €j., temperatura del aire/agua, humedad, velocidad del viento, radiacion solar), la fisiografia o
el cambio climatico (Da Costa et al., 2021; Ruiz-Ortiz et al., 2021). Ademas, los procesos fisicos relacionados
con la evaporacion son altamente no lineales (Kisi, 2007), lo que dificulta su estimacién. Por ejemplo, en los
embalses profundos la evaporacion es mayor durante el invierno y disminuye en verano respecto a lo esperado,
al contrario de lo que ocurre en los embalses someros. Estas diferencias se deben a la regulacion térmica
ejercida por las capas de agua profundas, que pueden almacenar grandes cantidades de calor; durante la
primavera y el verano, la intensa radiacion solar se transfiere lentamente, en forma de calor, a las capas mas
profundas con cierto desfase, debido al elevado calor especifico del agua. Posteriormente, en los meses frios,
el calor almacenado retorna a la atmdsfera en parte mediante evaporacion. Estos fendmenos se intensifican por
los procesos de inversion térmica en la masa de agua, que potencian los mecanismos internos de transferencia
de calor, como las corrientes de conveccion.

El objetivo de este estudio es realizar una evaluacién preliminar de las pérdidas anuales por evaporacion de 76
grandes presas (> 5 hm3) de Andalucia (sur de Espafia), una region mediterranea caracterizada por un régimen
de precipitaciones muy variable, sequias recurrentes y una especial vulnerabilidad a la escasez de recursos
hidricos debido a sus caracteristicas socioeconémicas. Los resultados se han comparado con el contenido
isotépico (180 y 2H) de algunos de los embalses analizados. Ademas, proponemos un indice combinado
basado en varias variables morfométricas e hidrolégicas para clasificar los embalses segun la magnitud de
estas pérdidas. La informacién generada pretende servir de referencia util para la gestion de los recursos
hidricos, asi como para la futura explotacion y el disefio de embalses en regiones aridas y semiaridas.
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2. Antecedentes

Como se ha visto anteriormente, la evaporacion esta influida por diversos factores intrinsecos al embalse y por
factores extrinsecos como el clima, la fisiografia y el cambio climatico. La magnitud de la evaporacion puede
variar significativamente entre zonas climaticas y segun las caracteristicas del embalse. Por ejemplo, en los
embalses profundos la evaporacién suele ser mayor en invierno y menor en verano que en los embalses
someros. Estas diferencias estacionales se deben a la regulaciéon térmica ejercida por las capas de agua
profundas, a las que se transfiere gradualmente la intensa radiacion solar durante la primavera y el verano,
liberdndose el calor en los meses mas frios.

Para abordar estas dificultades, se han desarrollado varios métodos de cuantificacion de la evaporaciéon en
embalses. Estos métodos pueden agruparse en cinco categorias principales: 1) mediciones directas; 2)
estimacion del balance hidrico; 3) balance energético; 4) métodos de transferencia de masa; y 5) ecuaciones
semiempiricas.

1. Las mediciones directas suelen basarse en diferentes tipos de tanques de evaporacion/evaporimetros o en la
aplicacion de técnicas de covarianza de remolinos (Eddy Covariance). En cuanto a los primeros, de los muchos
tipos de tanques disponibles, el mas utilizado es el evaporimetro de clase A por su bajo coste y sencillez
(Alazard et al., 2015). Los tanques de evaporacion suelen requerir la aplicacion de coeficientes reductores para
minimizar el «efecto oasis» causado por el calor advectivo, que varia segun la ubicaciéon del tanque (Témez,
2007). En este sentido, varios autores (Lowe et al., 2009; Alvarez et al., 2007; Martinez Alvarez et al., 2004) han
estimado coeficientes reductores para distintas regiones considerando diferentes factores, como las
dimensiones del embalse, la estratificacion de la columna de agua, la presencia de plantas acuaticas, la
temperatura, la humedad relativa, la velocidad del viento, la turbidez y la salinidad. Estos coeficientes varian a
lo largo del afio y deben calcularse individualmente para cada mes. La incertidumbre de las estimaciones a
partir de tanques de evaporacidon procede de los coeficientes de correccion, del factor de transposicion
espacial, de la falta de mantenimiento y limpieza de los dispositivos y de las condiciones meteorologicas
desfavorables que pueden impedir mediciones correctas (Craig et al., 2005; Gokbulak y Ozhan, 2006; Lowe et
al., 2009). No obstante, esta incertidumbre disminuye significativamente si el dispositivo de medicion se situa
cerca del embalse. Por ello, algunos autores incluso sugieren colocar evaporimetros flotantes sobre la
superficie del agua para simular mejor las condiciones de evaporacion. El método de covarianza de remolinos
se basa en cuantificar los flujos superficiales mediante mediciones in situ de la velocidad vertical del viento, la
temperatura del aire y la humedad especifica utilizando sensores avanzados (p. €j., anemémetros vy
termémetros soénicos y sensores infrarrojos). Esta metodologia garantiza estimaciones precisas de la
evaporacion, pero su aplicacion suele estar limitada por su complejidad y el elevado coste del equipo (Miranda
Rodrigues et al., 2020; Althoff et al., 2019). Otro inconveniente es la atenuacion de las altas frecuencias
causada por el tiempo de respuesta relativamente lento de los sensores, que esta mejorando notablemente con
los ultimos avances tecnoldgicos.

2. Los métodos de balance hidrico se basan en el principio de conservacién de la masa, segun el cual las
variaciones del volumen almacenado son el resultado de la diferencia entre las salidas y las entradas del
sistema. Es necesario medir el agua almacenada vy los flujos de agua, aunque algunas variables del balance se
consideran despreciables. En este caso, la incertidumbre del método esta condicionada por la precisién con
que se estiman los distintos elementos del balance hidrico. Puesto que las entradas por precipitacion y las
salidas por evaporacion e infiltraciéon dependen de la superficie del embalse, un calculo erroneo de esta variable
puede conducir a una sobreestimacion o subestimacion de estos términos (Fowe et al., 2015).
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Tabla 1. Resumen de estudios relevantes sobre evaporacion en embalses, lagos y balsas realizados en zonas aridas y

semiaridas.

Region

Embalses, lagos o
balsas estudiados

Pérdida
anual por e
vaporacion
(hm?)

Métodos

Limitaciones

Martinez Alvarez et
al. (2004)

Gokbulak y Ozhan
(2006)

Lépez Moreno
(2008)

Martinez-Granados

etal. (2011)

Waurbs y Ayala
(2014)

Zhang et al. (2017)

Zhao y Gao (2019)

El'y Mehanna
(2019)

Fuentes et al.
(2020)

Tian et al. (2021)

Tian et al. (2022)

El Bilali et al. (2022)

Xia et al. (2022)

Campo de
Cartagena
(Espana)

Turquia

N de Espafia

SE de Espafia

Texas (EE.
uu.)

Texas (EE.

uu.)

EE. UU.

Etiopia y
Sudan

Nueva Gales
del Sur,
Australia

China

Global

Marruecos

NO de China

3490 balsas
agricolas

129 lagos y 223
embalses

7 embalses

15 000 balsas
agricolas y 14
grandes embalses

3415 embalses

200 embalses
principales

721 embalses

10 embalses y
masas de agua

Cuenca del Namoi

916 grandes
embalses

7242 embalses

49 pequenos
embalses

167 embalses
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6800

67

82

7530

8000

33730

9130

202

14 020

339 800

155

492

Datos de evaporacion en
tanque y coeficientes de
tanque.

Datos de evaporacién en
tanque y coeficientes de
tanque.

Ecuacién de Penman.

Datos de evaporacién en
tanque de clase Ay
coeficientes de tanque.

Datos de evaporacion en
tanque y coeficientes de
tanque.

Datos de evaporacion en
tanque y coeficientes de
tanque.

Ecuacion de Penman.

Ecuaciones analiticas de

evaporacion modificadas.

Ecuacion FAO
Penman-Monteith.

Ecuacion de Penman.

Ecuacion de Penman.

Datos de evaporacion en
tanque y coeficientes de
tanque.

Ecuacion de Penman.

Incertidumbre de los datos de
evaporacion en tanque.

Ausencia de datos durante la estacion

invernal.

La adopcion de una velocidad del
viento constante por falta de registros
fiables puede causar subestimacion.

Problemas de mantenimiento o fallos
de sensores que afectan
negativamente a la fiabilidad de los

datos.

Extrapolacién espacial de los datos de
evaporacion en tanque. Coeficientes
lago/tanque (los estacionales son mas
precisos que los anuales).

La evaporacion en tanque supera a la
del lago en primavera y verano; en
otofio e invierno ocurre lo contrario.

Formulacién de la funcion del viento en
la ecuacion de Penman.

Falta de datos medidos. El manuscrito
no considera los efectos de la
variabilidad climatica en la temperatura
atmosférica, la precipitacion ni las
tasas de evaporacion.

Limitaciones de las imagenes Landsat.
Los supuestos en los conjuntos de
datos de referencia, como una
velocidad del viento constante, pueden
introducir errores en las estimaciones.

Sublimacién del hielo. Incertidumbre
de los datos meteoroldgicos utilizados
para calcular la evaporacion.

Sublimacién del hielo. Incertidumbre
de los datos meteoroldgicos utilizados
para calcular la evaporacion.

Las reducidas fluctuaciones del nivel
del embalse provocaron grandes
incertidumbres en la estimacion de las

superficies.

Medicién de la incertidumbre;
incertidumbres de los factores

climaticos.
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Region Embalses, lagos o Pérdida Métodos Limitaciones
balsas estudiados anual por e
vaporacion
(hm?®)
Li et al. (2023) Hubei, China Embalse de las Tres 565 Datos de evaporacion en Incertidumbre de los datos diarios de
Gargantas tanque y coeficientes de evaporacion en tanque.
tanque.
Aminzadeh et al. Italia, Espafiay 1800 balsas 72 Balance energético para La estimacién de la superficie depende
(2024) Portugal agricolas cuantificar flujos de la precision de los datos Global
superficiales y perfiles Surface Water. La falta de

verticales de temperatura. caracteristicas detalladas puede
afectar a las tasas de evaporacion.

Li et al. (2024) Hubei, China Embalse de 595 Datos de teledeteccion y Falta de valores medidos para
Danjiangkou método de relacion comparar. Efecto de la resolucion de
complementaria los datos.

generalizada (GCR).

Nevermann et al. Regiones con 10 grandes 26 500 Modelo unidimensional de  Limitado por los datos necesarios (p.
(2024) estrés hidrico embalses balance energético basado ej., datos meteoroldgicos y
en todo el en procesos fisicos. batimétricos de alta resolucion) y la
mundo complejidad computacional, lo que

reduce su idoneidad para aplicaciones
a gran escala.

3. El método de balance energético, también conocido como método de Bowen (BREB), es una técnica
relativamente sencilla y practica para estimar directamente el flujo de calor latente a partir de la ley de
conservacion de la energia. Requiere medir los gradientes de temperatura y presion de vapor en el aire para
calcular la relaciéon de Bowen vy los flujos de calor sensible y latente. Para aplicar este método y determinar los
parametros de entrada es necesario monitorizar el perfil de temperatura del embalse, una tarea exigente en
términos de instrumentacién y personal. En cualquier caso, el método de Bowen suele servir de referencia para
compararlo con otros métodos debido a su precision (Majidi et al., 2015; Rosenberry et al., 2007; Winter et al.,
2003) y, a pesar de sus limitaciones, varios autores recomiendan su uso para el seguimiento a largo plazo de
los procesos evaporativos (Gianniou y Antonopoulos, 2007; Pérez y Castellvi, 2002; Winter et al., 2003). Entre
sus limitaciones se encuentran la reduccién de la precision cuando se aplica a masas de agua profundas y la
subestimacién de la evaporaciéon durante periodos de vientos de alta velocidad (Bozorgi et al., 2020; Finch y
Hall, 2001).

Nevermann et al. (2024) y Zhao et al. (2020) buscan mejorar las estimaciones de evaporacién mediante una
modelizaciéon avanzada de la temperatura del agua y el balance energético. Nevermann et al. (2024) utiliza un
modelo unidimensional de balance energético basado en procesos fisicos para resolver el flujo radiativo y la
difusién térmica, calculando directamente la evaporacion a partir de las diferencias de presion de vapor y de las
condiciones atmosféricas. Zhao et al. (2020), por su parte, emplea el Lake Temperature and Evaporation Model
(LTEM), que integra datos MODIS de temperatura superficial del agua para simular perfiles verticales de
temperatura, calcular el almacenamiento de calor y mejorar la precisién de la evaporacion estacional,
especialmente en lagos profundos.

4. Los métodos de transferencia de masa se basan en la ley de Dalton y permiten estimar de forma practica y
precisa la evaporacion desde superficies de agua libre. En este caso, las variables de entrada son la velocidad
del viento y la diferencia entre la presion de vapor real y la de saturacion (EI-Mahdy et al., 2021). Uno de los
principales inconvenientes del método, segun Singh y Xu (1997), es que su aplicacion se restringe al area
especifica en la que se obtuvieron originalmente los datos, ya que los parametros de entrada no pueden
extrapolarse a otros lugares, ni siquiera con condiciones climaticas similares. Debido a la falta de coherencia
metodoldgica en la mediciéon de la temperatura y el viento, existen muchas versiones de la ecuacién original
que difieren en los parametros de entrada, lo que dificulta la normalizacién y la comparacion entre estudios.
Estas incoherencias surgen de diferencias en las alturas de medicién y en los procedimientos de recogida de
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datos (Singh y Xu, 1997). Otros errores en el calculo de la evaporacion mediante transferencia de masa estan
relacionados con imprecisiones en la estimacion del coeficiente de transferencia, que depende de la velocidad
del viento (Finch y Hall, 2001).

5. La ecuacion de Penman (Penman, 1948) y sus variantes, como la ecuacion de Priestley-Taylor (Priestley y
Taylor, 1972) o la FAO Penman-Monteith (Allen et al., 2006), son métodos robustos y fiables, pero su aplicacion
a veces esta limitada por el gran numero de variables meteorolégicas necesarias. Como se explicara
posteriormente, la féormula de Penman y sus variantes se utilizan ampliamente en embalses con distintas
geometrias y condiciones meteoroldgicas por su base fisica y porque combinan los métodos de transferencia
de masa y balance energético. En masas de agua muy profundas y estratificadas, y para evitar una
sobreestimacion del calculo de la evaporacion, conviene considerar el almacenamiento térmico, que puede
estimarse mediante la temperatura de equilibrio (Tian et al., 2021; Finch y Hall, 2001; Martinez Alvarez et al.,
2004). Asimismo, las variables de entrada necesarias para alimentar la ecuacién pueden aumentar la
incertidumbre si no existen registros continuos y fiables de la velocidad del viento en la zona (Lépez Moreno,
2008).

En las ultimas décadas, la teledeteccion mediante satélites y, mas recientemente, mediante UAV (vehiculos
aéreos no tripulados) esta surgiendo como una herramienta prometedora para estudiar los procesos
evaporativos (Guerschman et al., 2009; Martinez Alvarez et al., 2004), y varios autores afirman que el uso
integrado de multiples fuentes de datos de teledeteccion constituye el futuro para mejorar el seguimiento del
agua a escala global y local (Huang et al., 2018; Sogno et al., 2022; Yang et al., 2022).

Varios autores han evaluado la precisién, sensibilidad y sencillez de los métodos mencionados para determinar
cual es el mas adecuado para cuantificar la evaporacion. Por ejemplo, Maijidi et al. (2015) aplicaron el enfoque
de balance energético, asi como otros 18 métodos, para estimar la evaporacién de un embalse en el NE de
Iran, y concluyeron que los métodos basados en la temperatura del aire o en su combinacién con la radiacion
solar (p. €j., los métodos de Jensen-Haise y Makkink) ofrecian mejores resultados. Rosenberry et al. (2007)
compararon 15 métodos de estimacion de la evaporaciéon en un pequefio embalse de montafia del noreste de
Estados Unidos. Gorjizade et al. (2014) evaluaron la evaporacién en un embalse situado en una region
semiarida de Iran utilizando ocho métodos distintos e indicaron que los mejores resultados se obtuvieron con
Priestley-Taylor, de Bruin-Keijman y Penman. Sin embargo, dado el gran numero de variables de entrada
necesarias, estos métodos pueden no ser rentables; en ese caso, otros métodos como Thornthwaite o
Papadakis resultarian mas adecuados o viables.

En la literatura cientifica se encuentran varios estudios sobre la cuantificacion de la evaporacién en embalses,
lagos y balsas a distintas escalas. La Tabla 1 resume algunas experiencias relevantes desarrolladas en
ambientes aridos y semiaridos.

Debido a la magnitud de la evaporacion en muchos embalses, se ha concebido una gran variedad de métodos
bioldgicos, fisicos y quimicos para reducir las pérdidas de agua de estas infraestructuras. Los métodos
biolégicos incluyen mantener plantas acuaticas flotantes y plantar cortavientos de arboles o arbustos,
alternativas que pueden reducir la evaporacion hasta un 47 % y un 6 %, respectivamente (Deepika et al., 2020;
Youssef y Khodzinskaya, 2019). Los métodos quimicos consisten en afiadir al embalse inhibidores de la
evaporacién, como alcoholes grasos (p. €j., alcohol cetilico/estearilico), para crear una pelicula que dificulte la
evaporacion, logrando reducciones de hasta el 30 % (Youssef y Khodzinskaya, 2019). Sin embargo, el grave
inconveniente de los métodos quimicos es la adicion de sustancias artificiales al medio natural, lo que puede
causar problemas desde el punto de vista ambiental y del consumo. Por ultimo, los métodos fisicos son, en
general, muy eficientes y reducen la evaporacion hasta un 40 %, aunque los costes de inversion y
mantenimiento son bastante elevados (Martinez-Alvarez et al., 2010; Shalaby et al., 2021). Estos métodos
fisicos comprenden alternativas como (i) estructuras flotantes continuas o modulares que reducen la
evaporacion hasta un 95 % (Youssef y Khodzinskaya, 2019; Aminzadeh et al., 2018; Assouline et al., 2011; Han
et al., 2020; Han et al., 2019; Rezazadeh et al., 2020; Shalaby et al., 2021); (ii) inyeccién de burbujas de aire
para romper la estratificacion vertical, que logra reducciones de evaporaciéon de hasta el 6 % (Helfer et al.,
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2011); y (iii) cubiertas fotovoltaicas flotantes. Este ultimo método ha suscitado gran interés por su doble funcion:
reducir significativamente la evaporacion (33-50 %) y generar energia renovable (El Bilali et al., 2022; Miranda
Rodrigues et al.,, 2020), con algunas ventajas adicionales, como ahorrar superficie terrestre, mejorar la
generacion eléctrica y la posibilidad de combinarlo con generacion hidroeléctrica para mejorar la eficiencia
econdémica (Huang et al., 2023).

3. Zona de estudio

Andalucia, donde se encuentran los embalses analizados, es una region situada en el extremo meridional de la
peninsula ibérica. Con una superficie de 87 270 km2, representa el 17 % del territorio espafiol. Desde el punto
de vista fisiografico, de norte a sur pueden identificarse tres dominios: Sierra Morena, el valle del Guadalquivir y
las cordilleras Béticas, donde se registran las mayores altitudes del territorio peninsular (3481 m s. n. m.). En
concreto, el 45 % del territorio andaluz presenta altitudes superiores a 500 m, correspondientes a los relieves
de las cordilleras Béticas; el 25,5 % se situa entre 200 y 500 m; y Uunicamente el 29,5 % presenta altitudes
inferiores a 200 m, coincidiendo con la depresion del valle del Guadalquivir y algunas zonas costeras.

Se han descrito seis subcategorias climaticas en la region. La mas extendida es la «mediterranea con veranos
secos y calurosos e inviernos suaves» (categoria «Csa» segun la clasificacién de Képpen-Geiger; Koéppen,
1936). Los otros cinco subtipos climaticos ocupan extensiones menores de la geografia andaluza. Estos van
desde climas semitropicales en el sureste y aridos en el este (subtipos Bsk, Bwk, Bsh y Bwh) hasta climas
continentales con inviernos templados y frescos en las zonas montafiosas (subtipo Dsh). Las precipitaciones
presentan una fuerte irregularidad interanual y se concentran principalmente en los meses de otofio e invierno,
siendo practicamente inexistentes entre junio y septiembre. La precipitacion media anual es proxima a 500
mm/afo, con un intervalo de 200 a 1100 mm/afio, salvo la excepcién local de la Sierra de Grazalema, cerca del
estrecho de Gibraltar, donde supera los 2000 mm/afo. La evapotranspiracién potencial (PET) oscila entre 300
mm en las cumbres mas altas de los sistemas Béticos y mas de 1000 mm en zonas del valle del Guadalquivir.
La temperatura media anual es aproximadamente de 16 °C (1998-2007) y muestra una marcada dependencia
orografica. Ademas, la region presenta una elevada insolacién y radiacion solar, con medias de 2700 h/afio y 5
kw/h/mz, respectivamente, debido a su latitud subtropical, al predominio de condiciones anticiclonicas y al
elevado angulo de incidencia solar. Puede encontrarse una descripcion detallada de la climatologia de
Andalucia en Junta de Andalucia (2022a).

En cuanto a la hidrografia, Andalucia se divide en seis demarcaciones hidrograficas (Fig. 1). La mas extensa es
la cuenca del rio Guadalquivir, que atraviesa el territorio de E a O. Las restantes demarcaciones son cuencas
menores que drenan hacia el mar Mediterraneo o el océano Atlantico y constituyen varias cuencas
intracomunitarias (Cuencas Mediterraneas Andaluzas, cuenca del Guadalete-Barbate y cuenca del Tinto, Odiel
y Piedras). Ademas, el territorio andaluz incluye parte de dos cuencas hidrograficas contiguas: la cuenca del
Guadiana y la del Segura (Tabla 2).
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Figura 1. Demarcaciones hidrograficas y ubicacion de los 76 embalses considerados en este estudio (modificado de CMAOT,
2014).

Roétulos de la figura en espafiol: Spain = Espafia; Andalusia = Andalucia; Atlantic Ocean = océano Atlantico; Mediterranean Sea = mar
Mediterraneo; Legend = leyenda; Hydrographic Basins = cuencas hidrograficas; Mediterranean = Mediterraneas; Reservoirs = embalses;
Main Rivers = rios principales. Se conservan Portugal y los nombres de las cuencas Guadalete-Barbate, Guadalquivir, Guadiana, Segura y
Tinto-Odiel-Piedras.

Tabla 2. Extension de las demarcaciones hidrograficas andaluzas.

Cuenca hidrografica Superficie total (kmz) Superficie en territorio Superficie de la cuenca Fraccion de Andalucia
andaluz (kmz) en Andalucia (%) (%)

Guadalquivir* 57 073 51486 90,2 58,8

Mediterraneas Andaluzas 17 964 17 964 100,0 20,5

Tinto, Odiel, Piedras 4744 4744 100,0 54

Guadalete-Barbate 5978 5978 100,0 6,8

Guadiana* 55 528 5613 10,1 6,4

Segura* 18 880 1819 9,6 2,1

Total 160 166 87 604 100,0

* Cuencas intercomunitarias.

La poblacién de Andalucia alcanzé los 8 472 407 habitantes en 2021 (INE, 2022), aproximadamente el 18 % de
la poblacién espariola, y muestra una notable tendencia de crecimiento demografico en los ultimos cinco afios.
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La demanda total anual de agua en Andalucia se estima en 5425 hm®/afio. La agricultura depende de grandes
volumenes de agua para el riego durante la estacion seca y consume unos 4231 hm3/aﬁo, lo que representa el
78 % de los recursos hidricos destinados a abastecer las grandes extensiones de cultivo de la region. Ademas,
la mayoria de los sistemas de riego actuales siguen abasteciéndose de agua superficial mediante canales
abiertos, con las consiguientes pérdidas por evaporacién. El abastecimiento urbano es el segundo consumidor
de recursos hidricos (717 hm3, equivalentes al 13,2 % del total) (Junta de Andalucia, 2022b). Los recursos
hidricos utilizados para satisfacer estas demandas proceden de 80 embalses y mas de 100 acuiferos.

4. Datos y métodos
Nuestro flujo de trabajo metodolégico, compuesto por varias etapas (Fig. 2), se desarrolla como sigue:

La primera etapa de esta investigacion consistié en recopilar informacion de todos los embalses de Andalucia
con capacidad superior a 5 hm? (un total de 76 embalses) e informaciéon meteorolégica complementaria. Las
fuentes de informacioén utilizadas fueron: (1) Inventario de Presas de Espafia (Ministerio de Agricultura, Pesca,
Alimentacién y Medio Ambiente, 2018); (2) Anuarios de Aforos (CEDEX, 2018); (3) el anejo «Sistemas de
explotaciéon» del Plan Hidrolégico de cada cuenca para el periodo 2022-27; y (4) datos meteorologicos de la
Red de Informacién Agroclimética de Andalucia (RIA). Esta red esta gestionada por el IFAPA (Instituto de
Investigacion y Formacién Agraria y Pesquera - departamento de aguas de la Junta de Andalucia).

La fuente (1) se utilizd para obtener la siguiente informacion de cada embalse: ubicacién, afio de construccion,
nivel maximo normal, altura desde cimientos, longitud de coronacién, volumen del cuerpo de presa, tipo de
construccion, superficie de la cuenca, aportacion media anual (estimacion de proyecto), capacidad del embalse
y superficie maxima inundada al nivel maximo normal. Las presas analizadas abarcan un amplio intervalo de
alturas desde cimientos, entre 9 y 156 m, con capacidades maximas de almacenamiento entre 5 y 981 hm? y
distintas tipologias constructivas (materiales sueltos: 44,1 %; gravedad: 38,1 %; arco-gravedad: 9,5 %; arco de
doble curvatura: 7,1 %; contrafuertes: 1,2 %). La capacidad maxima de almacenamiento de este conjunto de 76
grandes presas es de 12 199 hm?® (aproximadamente el 28 % del volumen medio anual de precipitacién sobre
Andalucia), con una superficie inundada de 608,6 km?.

La fuente (2) se utilizé para obtener datos sobre la explotacion de cada embalse desde su puesta en servicio
hasta 2018. Los afios posteriores a 2018 no se consideraron en el presente estudio debido a la sequia
persistente que sufrid la regidon en los afos siguientes, que podria sesgar los resultados, especialmente en los
embalses puestos en servicio recientemente. En concreto, se consideraron los siguientes aspectos: periodo y
numero de afos de funcionamiento de la infraestructura, aportacién media anual durante el periodo de estudio
y volumen medio mensual almacenado. Los periodos de explotacion y los registros de datos de cada embalse
son heterogéneos: de 1943 a 2018 (75 afos) para la infraestructura mas antigua y de 2012 a 2018 (6 afos)
para la mas reciente. Cabe sefalar que las aportaciones se estimaron mediante un enfoque de balance de
masas por la administracién responsable de la gestion de cada embalse.

La fuente (3) se utilizd para obtener la relacion entre el volumen almacenado y la superficie inundada (curva
superficie-volumen-cota, AVE). Esto permitié deducir la superficie inundada media mensual de cada embalse
durante el periodo de estudio.

Por ultimo, de la fuente (4) se obtuvieron registros diarios de datos meteorolégicos de 94 estaciones
automaticas para su tratamiento posterior (temperaturas y humedades relativas maximas y minimas, velocidad
del viento y radiacion solar). En este caso, el periodo de estudio comprendié 21 afios hidroldgicos (de octubre
de 2000 a septiembre de 2021). A partir de estos datos, la tasa de evaporaciéon de cada embalse se estimd
mediante tres métodos distintos (Hargreaves, Penman y FAO Penman-Monteith), segin Garcia-Lopez et al.
(2023a). Los resultados obtenidos se compararon con los valores proporcionados por Témez (2007), incluidos
en los Planes Hidroldgicos y en el modelo SIMPA (SIMulacién Precipitacion-Aportacién), un modelo de
precipitacion-escorrentia utilizado por la Administraciéon para estimar los recursos hidricos a escala nacional
(Estrela y Quintas, 1996; Ruiz Garcia, 1998). Finalmente, se seleccion6 el método FAO Penman-Monteith para
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este estudio por proporcionar los resultados mas coherentes (Ec. 1).

0'408A(Rn - G) + 7%”2(65 - ea) 7
A+ (1 + 0.34u;)

0

donde ET es la evapotranspiracion de referenC|a (mm dia ) y es la constante psicrométrica (kPa °C” ) u, es
la veI00|dad del viento a 2 m de altura (m s’ ) e es la presién de vapor de saturacion (kPa), e, es la presion de
vapor real (kPa), A es la pendiente de la curva de presion de vapor (kPa °C'1) R esla radracron neta (MJ m
dia’ 1) T es la temperatura media diaria del aire (°C) y G es el flujo de calor del suelo (MJm™ 2 dia” )
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Figura 2. Diagrama de flujo de la metodologia seguida en esta investigacion.

Rétulos de la figura en espafiol: Recopilacion de datos — completado y correccion de datos — calculo — analisis — comprobacion.
Caracteristicas de los embalses; periodo de explotacion, aportacion media anual y volumen medio mensual almacenado; curva
superficie-volumen-cota. Datos meteorolégicos — regresion e interpolacion — FAO Penman-Monteith — tasa media de evaporacion de
cada embalse. Otras fuentes de datos y procesos SIG — superficie inundada media mensual de cada embalse. Ambas ramas — volumen
medio mensual evaporado en cada embalse — volumen medio anual evaporado en cada embalse — propuesta de indices — clasificacion.
Muestreo de un subconjunto de embalses y procesos SIG — contenido isotépico « clasificacion.

Una vez creada, la base de datos se corrigié para eliminar errores y completar los datos ausentes. En esta
etapa se encontraron tres obstaculos principales: (i) no se disponia de datos de aportaciones medias anuales
durante la vida operativa de nueve embalses, por lo que esta informacién tuvo que obtenerse del modelo
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SIMPA, considerando las aportaciones medias anuales de un periodo de 25 afos; (ii) estos mismos nueve
embalses tampoco disponian de datos sobre los volumenes medios mensuales almacenados. Esta limitacion
se superd utilizando una fuente de informacidon alternativa (www.embalses.net), que proporciona
representaciones graficas del almacenamiento medio mensual durante los ultimos 10 afios; y (iii) en cuatro
embalses, las fuentes de informacién no proporcionaban datos de la relaciéon volumen-superficie inundada, por
lo que hubo que estimarla mediante procedimientos SIG utilizando un modelo digital del terreno (resolucion de
5% 5m).

Posteriormente, dado que los datos disponibles sobre la relacién «volumen almacenado/superficie inundada»
de cada embalse corresponden a pares de datos obtenidos a intervalos regulares de nivel (entre cuatro y siete
pares), fue necesario ajustar una funcion matematica que expresara esta relacion mediante el método de
minimos cuadrados. Esto permitié calcular la superficie inundada para un determinado volumen almacenado.
Finalmente, el volumen medio mensual evaporado (en m3) de cada embalse se estimé como el producto de la
tasa media mensual de evaporacion (en mm x 0,001) por la superficie inundada media mensual (en m2) y, por
agregacion, el volumen anual evaporado. La expresion matematica se presenta en la Ec. [2].

ve=3 " (Ri-A) [2]

donde Ve: volumen anual evaporado de un embalse determinado (m3); Ri: tasa de evaporacion en el mes «i»
(mm); Ai: superficie inundada media en el mes «i» (m2); y Ai = f(Vi), donde f es la funcion de ajuste entre las
variables Ay V; Vi: volumen medio almacenado en el mes «i» durante la vida util.

Una vez calculados, los resultados de evaporacion media anual de cada embalse se compararon con varias
variables (profundidad, aportaciones, volumen almacenado, altitud). Esta comparacién puso de manifiesto
diferencias sustanciales que no podian justificarse Unicamente por el tamafio del embalse. Esto condujo a
proponer un método de clasificacion de la eficiencia de los embalses respecto a la evaporacién basado en dos
indices calculados a partir de parametros hidrologicos, como se explica a continuacion. Ambos indices,
denominados «eficiencia de almacenamiento respecto a la evaporacion (I1)» y «eficiencia de suministro
respecto a la evaporacién (I2)», se definen en el intervalo entre 0 y 1 y se calculan mediante las Ec. [3] y [4]:

n
Vsi—Vei
= Vi

h=——+~ (3]
n
izzl (Vi‘i‘:i‘:/ei)
L= 2 (4]
n

donde I1: eficiencia de almacenamiento respecto a la evaporacion (adimensional); I2: eficiencia de suministro
respecto a la evaporacion (adimensional); Vs: volumen almacenado (media de un afo) (hm3); Ve: volumen
evaporado en un afio (hm3); Vi: volumen de aportaciéon en un afio (hm3); i: cada afio durante la vida util o el
periodo de registro; n: numero de afios del periodo de registro.

El primer indice (I1) expresa la reduccion relativa del volumen almacenado en el embalse durante un periodo
determinado. En este caso, incorporar la influencia del tamario de la infraestructura permite comparar embalses
de dimensiones muy diferentes. Mientras que los embalses con pérdidas muy pequefas hacia la atmdsfera
tendran un valor de I1 muy préximo a 1, aquellos con grandes pérdidas en relacién con el volumen almacenado
presentaran valores alejados de 1.

El segundo indice (I2) expresa la reduccion relativa de los recursos hidricos disponibles como resultado de la
evaporacion, suponiendo que las aportaciones que entran en el embalse y no retornan a la atmésfera se
aprovechan siempre, ya sea para actividades humanas (abastecimiento, riego, energia), usos ambientales
(mantenimiento de caudales ecoldgicos y vegetacion de ribera) o su transferencia a otro sistema (como ocurre
en embalses con problemas de fugas). Debe destacarse que, en términos de gestion, el agua evaporada puede
considerarse un recurso practicamente perdido.
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No obstante, aunque no existen estudios sobre la influencia de la evaporacion de los embalses en el microclima
local del area especifica de este estudio, investigaciones recientes han avanzado en la comprension del
reciclaje de la humedad atmosférica y sus implicaciones para los climas locales. Theeuwen et al. (2023)
calcularon la tasa de reciclaje local de humedad (LMR) y encontraron que, de media, el 1,7 % de la humedad
evaporada retorna como precipitacion local. El estudio también revela una correlacion clara entre la LMR y
variables como la humedad, la orografia, la latitud, la energia potencial convectiva disponible, la velocidad del
viento y la nubosidad total. Esto sugiere que las regiones humedas con poco viento y fuertes corrientes
convectivas son especialmente favorables para una LMR elevada. Zhao et al. (2021) investigaron como los
factores caracteristicos de los embalses (RCF) influyen en el clima local proximo a ellos. Examinaron las
correlaciones entre los RCF de presas y embalses seleccionados y variables meteorologicas globales. Sus
principales conclusiones fueron: (a) los RCF se correlacionan negativamente con la evaporacion, pero
positivamente con la precipitacion; (b) las presas y los embalses pueden debilitar o reforzar diversas variables
meteorolégicas; y (¢) los RCF tienen un mayor efecto sobre la precipitacion que los factores geograficos,
mientras que la evaporacién es mas sensible a las influencias geograficas. Tuinenburg et al. (2020) presentaron
un conjunto de datos de alta resolucién sobre conexiones globales de humedad atmosférica y mostraron que
aproximadamente el 70 % de la evaporacion terrestre retorna como precipitacion sobre tierra firme, con
variaciones regionales significativas. En conjunto, estos estudios destacan las complejas interacciones entre
evaporacion, precipitacion e intervenciones humanas en el ciclo hidroldgico.

Segun este indice (Iz)’ los embalses con aportaciones anuales escasas presentarian valores alejados de 1,
mientras que aquellos sometidos a procesos de evaporacion similares, pero con aportaciones muy grandes,
experimentarian una pérdida relativa menor y su indice estaria mas préximo a 1.

La consideracion simultanea de los indices I1 e I2, con valores limite de 0,95 y 0,875, respectivamente, permitio
clasificar los embalses en varias categorias que reflejan la eficiencia de la infraestructura:

* Clase I eficiencias de almacenamiento y suministro altas.

* Clase ll: eficiencia de almacenamiento alta y eficiencia de suministro media.

* Clase llI: eficiencia de almacenamiento media y eficiencia de suministro alta.

* Clase |V: eficiencias de almacenamiento y suministro medias.

+ Clase V: eficiencia de almacenamiento media y eficiencia de suministro baja.
* Clase VI eficiencia de almacenamiento baja y eficiencia de suministro media.
* Clase VII: eficiencias de almacenamiento y suministro bajas.

Como complemento de la metodologia anterior, la intensidad de los procesos evaporativos se evalué en una
parte de los embalses mediante técnicas isotdpicas. Para ello, se muestred un subconjunto de 23 embalses
situados en un amplio intervalo de altitudes y bajo distintas condiciones climaticas, y se analiz6 su contenido en
isétopos estables del agua (180 y 2H). Las muestras se tomaron en octubre de 2022, después de una sequia
intensa y prolongada en la regién, a profundidades de entre 30 y 50 cm y, generalmente, a menos de 100 m del
muro de la presa. Las determinaciones isotdpicas se realizaron en el Centro de Hidrogeologia de la Universidad
de Malaga (CEHIUMA) utilizando un analizador de espectroscopia de absorcién laser (Picarro L-2120-I). Los
resultados se expresan como desviaciones en partes por mil (%o) respecto al patrén internacionalmente
aceptado VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water) (Ec. 5):

{Rsnmple — Rysmo W}

Ssamptel/00) = 1000 [5]

Rysmow

donde Rmuestra y RVSMOW son las relaciones isotépicas (6180/6160 para el oxigeno-18 y 52H/5'H para el
deuterio) de la muestra y del VSMOW, respectivamente. El error analitico se estima en 0,1 %o para 520 y 1 %o
para 5°H. La altitud media de la cuenca vertiente de cada embalse se calculé en un entorno SIG utilizando el
MDT de resolucién de 5 m producido por el Instituto Geografico Nacional (IGN), para relacionar el contenido
isotopico con esta variable.
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Desde el inicio del desarrollo de las técnicas isotdpicas a finales de la década de 1960, la influencia de la
evaporacion sobre el ciclo hidroldgico y, en particular, sobre el contenido en isétopos estables del agua ha sido
inequivoca. Los efectos de fraccionamiento cinético causados por la evaporacion son proporcionalmente algo
mayores para el 150 que para el 2H y se expresan mediante un parametro conocido como «exceso de deuterio
(d-excess)», que, segun Dansgaard (1964), se calcula como sigue (Ec. 6):

d=5%H-835"%0 [6]

Donde d: exceso de deuterio; 5°H: desviacion del contenido de 20 respecto al patron VSMOW segun la Ec. 5;
5'#0: desviacion del contenido de 2H respecto al patron VSMOW segun la Ec. 5.

El exceso de deuterio es un parametro isotépico de segundo orden que depende inicialmente de la humedad
relativa y la temperatura de la superficie del mar en la fuente de evaporacion, y se ha utilizado en todo el mundo
para investigar las fuentes de humedad de la precipitacién. Mientras que las lluvias de origen atlantico
presentan valores medios de exceso de deuterio de +10 %o (Dansgaard, 1964), las precipitaciones del
Mediterraneo oriental muestran valores superiores a +25 %o (Gat y Carmi, 1970) y de hasta +20 %o en el caso
de algunos episodios de lluvia del Mediterraneo occidental (Cruz-San Julian et al., 1992).

Ademas de ser Util para identificar el origen de la precipitacion, el exceso de deuterio esta muy afectado por
procesos posteriores a ella, especialmente por la evaporacion de las gotas de lluvia bajo la nube durante su
caida, que da lugar al efecto de «pseudoaltitud» (Moser y Stichler, 1971), asi como por la evaporaciéon cuando
el agua se acumula o fluye sobre la superficie terrestre y durante las primeras etapas de infiltracion. La
evaporacion conduce a una reduccion del exceso de deuterio respecto a sus valores iniciales (dependientes del
origen de la lluvia) e incluso puede dar lugar a valores negativos por el fraccionamiento diferencial de las
moléculas de ambos isétopos pesados.

5. Resultados y discusion

Tras el tratamiento de los datos, considerando la explotacion de los embalses durante toda su vida util hasta
2018, se obtuvo un volumen medio anual almacenado global de 6196 hm3, es decir, el 51 % de la capacidad
maxima de almacenamiento de los 76 grandes embalses estudiados. Este volumen corresponde a una
superficie inundada de 416,5 km2, equivalente al 68 % de la superficie al nivel maximo del embalse. Ademas, la
aportacion media anual del conjunto de embalses se estima en 6824 hm®/afio.

Como cabria esperar de un clima tipicamente mediterraneo, la distribucion mensual de los volimenes
almacenados mostré6 una marcada estacionalidad en el conjunto de embalses, con valores maximos de
almacenamiento en primavera (abril-mayo) y minimos a finales de verano y en otofio (septiembre-octubre), tras
los meses secos. Aunque el patron general es el descrito, cada embalse presenta una evolucion mensual
caracteristica, segun el régimen de aportaciones y la distribucion temporal de las demandas locales. La Fig. 3a
muestra la distribucién mensual del volumen medio almacenado en una seleccion de ocho embalses durante la
vida util de cada presa, junto con la distribucion media de los 76 embalses estudiados (linea de puntos).
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Figura 3. Distribucion mensual de a) volumen medio almacenado durante la vida util, b) tasa media de evaporacién y c) volumen
medio evaporado durante la vida util para un conjunto de ocho embalses seleccionados (ubicacién indicada en la Fig. 1). Los
valores medios de estas variables para los 76 embalses estudiados se representan mediante la linea de puntos.

Rétulos de la figura en espafiol: Monthly stored volume = volumen mensual almacenado (hm3); Monthly Evaporation Rate = tasa mensual
de evaporacion (mm/mes); Monthly Evaporated volume = volumen mensual evaporado (hm3); Average = media. Meses: Oct = oct.; Nov =
nov.; Dec = dic.; Jan = ene.; Feb = feb.; Mar = mar.; Apr = abr.; May = may.; Jun = jun.; Jul = jul.; Aug = ago.; Sep = sep. Los nombres de los
embalses y sus numeros se conservan.

Segun el método FAO Penman-Monteith, la tasa mensual de evaporacion presenta minimos en diciembre y
maximos en julio, con valores medios de 34,0 mm/mes y 207,3 mm/mes, respectivamente, para el conjunto de
embalses. La variabilidad de la tasa anual de evaporacion entre embalses se sitia entre 1150 mm/afio
(embalse 66: Rules) y 1426 mm/afio (embalse 42: Torre del Aguila), estando ambos valores condicionados
fundamentalmente por la temperatura y la radiacion medias mensuales. El valor medio de todos los embalses
estudiados es de 1297 mm/afio, con una desviacion estandar de 55 mm/afo. La Fig. 3b muestra la distribucion
media mensual de la tasa de evaporacion obtenida para cada uno de los ocho embalses seleccionados, junto
con la media del conjunto de las 76 presas estudiadas.

La combinacioén de los valores mensuales de la tasa de evaporacion y la superficie inundada de cada embalse
proporciona una primera estimacion de la pérdida mensual de volumen por evaporacion y, por agregacion, una
estimacion del volumen medio anual evaporado. La Fig. 3c muestra la distribucion mensual del volumen medio
evaporado de cada embalse seleccionado, junto con el volumen medio mensual evaporado en los embalses. El
volumen medio evaporado por embalse es de 7,2 hmslaﬁo, con una desviacion estandar de 7,8 hm3/aﬁo; estos
valores oscilan entre 0,3 hm®/afio en el embalse con menor evaporacion (embalse 17: Quentar) y 34,6 hm®/afio
en el de mayor evaporacion (embalse 52: Guadalcacin). Este amplio intervalo estd condicionado por varios
factores. Evidentemente, el tamario y el régimen de explotacion del embalse determinan el volumen evaporado.
Sin embargo, para un mismo tamafo de embalse pueden existir diferencias importantes atribuibles a su
morfologia y, en menor medida, a diferencias en la tasa de evaporacion. La Fig. 4 muestra que, para un mismo
volumen medio almacenado, las pérdidas por evaporaciéon difieren enormemente. Por ejemplo, para un
almacenamiento medio de 130 hm3, algunos embalses pierden unos 8,6 hm®/afio (embalse 24: La Fernandina),
mientras que otros (embalse 52: Barbate) triplican este valor (26,8 hm3/aﬁo).
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Figura 4. Volumen medio anual evaporado en cada embalse frente al volumen medio almacenado.

Rétulos de la figura en espafiol: Average evaporated volume = volumen medio evaporado; Average stored volume = volumen medio
almacenado. Se conservan las unidades y los nimeros identificativos de los embalses.

El volumen medio evaporado anualmente del conjunto de embalses se estima en 547 hm3/aﬁo, es decir, el 8,0
% de las aportaciones totales. Sin embargo, la relaciéon evaporacién/aportacion de cada embalse oscila desde
valores muy bajos (inferiores al 3 %), encontrados en embalses profundos de zonas montafiosas (p. €j.,
embalses 14: Canales y 17: Quentar) o en embalses infradimensionados con una relacién aportacion/capacidad
superior a 3 (embalses 1: Agrio, 4: Gergal y 7: La Minilla), hasta valores muy altos, superiores al 25 %, en
embalses situados en orografias suaves y con aportaciones medias muy inferiores a la capacidad de
almacenamiento (embalses 53: Barbate, 64: La Vifiuela y 73: Piedras). En general, los mayores volimenes
evaporados corresponden a grandes embalses como el 52: Guadalcacin (34,6 hm3/aﬁo), el 43: Tranco de Beas
(32,1 hm3/aﬁo) y el 75: Andévalo (31,4 hm3/aﬁo), todos con capacidades maximas de almacenamiento
superiores a 500 hm3, aunque con regimenes de explotacion muy diferentes. No obstante, destaca el caso de
Barbate, un embalse de tamafio mediano-grande con una capacidad maxima de 230 hm? donde la evaporacion
alcanza 26,8 hma/aﬁo, atribuible a su batimetria somera (Ruiz-Ortiz et al., 2021).

Como se explicoé en el apartado de metodologia, la consideracién de los indices I1 e I2 permite clasificar los
embalses. La Fig. 5 muestra ambos indices en un grafico bivariado y siete categorias (clases) segun su
eficiencia de suministro y almacenamiento respecto a la evaporacion. Los resultados de esta clasificacion se
presentan en la Tabla 3.
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Figura 5. Clasificacion de los embalses andaluces segun su eficiencia respecto a la evaporacion.

Roétulos de la figura en espafiol: Supply efficiency = eficiencia de suministro; Storage efficiency = eficiencia de almacenamiento; Classes
I-VII = clases I-VII. I1 e I2 son adimensionales.

Tabla 3. Clasificacion de los embalses de Andalucia segtin la metodologia propuesta.

Clase Eficiencia de almacenamiento Eficiencia de suministro respecto a Numero de embalses Porcentaje de embalses
respecto a la evaporacion (I1) la evaporacion (Iz) (%)
| 0,95-1,00 0,95-1,00 4 53
Il 0,95-1,00 0,875-0,95 2 2,6
i 0,875-0,95 0,95-1,00 18 23,7
\% 0,875-0,95 0,875-0,95 29 38,2
\ 0,875-0,95 <0,875 9 11,8
Vi <0,875 0,875-0,95 7 9,2
Vil <0,875 <0,875 7 9,2
Total 76 100

Segun este criterio de clasificacion, la mayoria de los embalses corresponde a la clase IV, que representa el
38,2 % de las infraestructuras incluidas en este trabajo. Este grupo comprende embalses con eficiencias
medias de suministro y almacenamiento, generalmente situados en el curso medio de los rios, en zonas de
topografia suave, donde la evaporacién causa pérdidas moderadas de agua cada afo.

La segunda categoria mas frecuente es la clase lll, que representa el 23,7 del total. Incluye embalses
caracterizados por una eficiencia de almacenamiento media, pero una eficiencia de suministro alta. En estas
infraestructuras, las aportaciones anuales superan varias veces la capacidad del embalse y el volumen perdido
por evaporacion es relativamente pequeno.
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La clase V representa el 11,8 % de los embalses e incluye aquellos con eficiencia de almacenamiento media
que, pese a no estar sometidos a condiciones evaporativas extremas, experimentan pérdidas significativas de
agua hacia la atmdsfera. La razén es que las aportaciones a estos sistemas son relativamente bajas, préximas
al volumen maximo del embalse o incluso inferiores. Esta categoria incluye embalses de regulacion interanual,
donde las entradas de agua de afios muy humedos se acumulan para su uso posterior en afios secos, lo que
implica una exposicion sostenida a la evaporacioén a lo largo del tiempo.

Las clases VI y VIl representan, cada una, el 9,2 % de los embalses estudiados. La clase VI incluye embalses
con eficiencia de almacenamiento baja y eficiencia de suministro media debido a sus aportaciones anuales
relativamente elevadas, mientras que la clase VII comprende embalses que experimentan una evaporacion
muy intensa respecto a su volumen medio almacenado y las aportaciones recibidas. Esta ultima categoria
incluye infraestructuras cuyo disefio y/o explotaciéon deberian revisarse, ya que la magnitud de las pérdidas por
evaporacion puede superar los beneficios aportados por el embalse, sin justificar, por tanto, los impactos
hidrodindmicos y ambientales que causan en los rios regulados. Este aspecto es especialmente relevante en
embalses someros de zonas relativamente aridas.

Por ultimo, las clases | y Il incluyen el 5,3 % y el 2,6 % de los embalses, respectivamente. Por una parte, los de
clase | son infraestructuras con una eficiencia de almacenamiento alta en contextos de evaporacion baja,
tipicas de los embalses de cabecera. Estos embalses se encuentran en valles profundos de zonas montafosas,
con bajas tasas de evaporacion, y suelen presentar una morfologia favorable, con profundidades considerables
y superficies relativamente pequefas. Por otra parte, los embalses que pertenecen a la clase Il se encuentran
préximos al limite de la clase IV.

Dada la incertidumbre inherente a este tipo de estimaciones y la gran dificultad de cuantificarla, los resultados
obtenidos en este trabajo se han evaluado mediante técnicas de trazadores naturales. Para ello, se
seleccionaron 23 embalses y se muestrearon una sola vez, como se explicé en el apartado 3.

La Fig. 6a muestra la relacion entre el contenido de 1s0 y la altitud media de la cuenca vertiente de cada
embalse. El ajuste de la recta de regresion es bueno, con R? = 0,89 y un gradiente isotdpico altitudinal de 0,56
%o por 100 m, justificado principalmente por la disminucion de la temperatura y la evaporacion con la altitud.

El gradiente altitudinal encontrado en el presente estudio practicamente duplica el indicado por varios autores
en muestras de aguas subterraneas de distintas localidades del sur de la peninsula ibérica; por ejemplo, 0,28 %o
por 100 m en las sierras carbonatadas costeras del este de Andalucia (Benavente et al., 1990) o 0,29 %o por
100 m en varios grandes acuiferos carbonatados de Andalucia (Yanes y Moral, 2022). También es
notablemente superior a los valores obtenidos en la lluvia en varios estudios realizados en el SE de la peninsula
ibérica: 0,27 %o por 100 m (Garcia-Lépez, 1996), 0,19 %0 por 100 m (Vallejos et al., 2015), e incluso superior al
gradiente descrito para episodios especificos de precipitacion sometidos a fuerte evaporacién: 0,40 %o por 100
m (Garcia-Lépez et al., 2023b).
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Figura 6. Resultados isotépicos del conjunto de 23 embalses seleccionados. (a) Relacion entre 's0 y altitud; (b) relacion entre

exceso de deuterio y altitud; (c) relacion entre exceso de deuterio y la suma de los indices de eficiencia respecto a la

evaporacion (I1 + I2); y (d) agrupaciones de valores de exceso de deuterio encontrados en los embalses segun la clasificacion

propuesta en este trabajo.

Rétulos de la figura en espafiol: Deuterium Excess = exceso de deuterio (%o); Altitude = altitud (m); Category = categoria; dimensionless =

adimensional. Se conservan las ecuaciones de regresion, los valores de R” y los identificadores de los embalses.

Este gradiente mas pronunciado puede interpretarse como resultado de la mayor exposicidon del agua de los
embalses a la evaporacion respecto a las aguas subterraneas y la precipitacion. Mientras que las aguas
subterraneas solo experimentan evaporacion en las primeras etapas de la infiltracion profunda, que ocurre
principalmente durante el periodo invernal de recarga, el agua embalsada permanece relativamente estancada
y esta sometida a una evaporacion intensa durante todo el afio, especialmente en los meses estivales, cuando
el ambiente es mas arido (temperaturas altas, radiaciéon solar y humedad del aire muy baja). Esta aridez
también depende de la altitud, ya que los embalses a menor cota pueden presentar contenidos de 150 préximos
a 0 o incluso positivos, estando, por tanto, enriquecidos en el isétopo pesado respecto al mar y mostrando

valores muy distintos de los de la lluvia que repone el agua embalsada.

Al examinar la relacion entre el exceso de deuterio y la altitud en las muestras de los embalses (Fig. 6b), la
influencia significativa de la altitud sobre este parametro sigue siendo evidente, pese a una dispersién algo
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mayor. En los embalses cuyas cuencas vertientes se encuentran a altitudes de 1500-2000 m, el exceso de
deuterio es ligeramente superior a 10 %o, un valor caracteristico de las lluvias originadas en el Atlantico, que es
la principal fuente de nubes del area estudiada. Por el contrario, los embalses situados a altitudes inferiores a
500 m pueden mostrar incluso valores negativos. En este caso, el ajuste lineal es notablemente peor que para
el 18O, con R? = 0,63, lo que se atribuye al diferente comportamiento de cada embalse respecto a la
evaporacién. Para una misma altitud, la diferencia de exceso de deuterio entre embalses puede superar los 10
%o. Sin embargo, al representar el exceso de deuterio frente a la suma de los indices de eficiencia propuestos
en este trabajo (I1 + I2), la linea de tendencia ofrece un mejor ajuste, con R? = 0,79, lo que indica una relacién
mas estrecha entre ambas variables (Fig. 6¢). Cabe sefialar que se excluyeron del ajuste muestras de tres
embalses porque, debido a sus caracteristicas y explotacién, presentaban valores de exceso de deuterio
mucho menores de lo esperado, indicativos de evaporacion extrema. Fue el caso de los embalses 52:
Guadalcacin y 49: Bornos, de tamafio mediano-grande, situados en un sector muy afectado por la sequia en el
momento de las campafnas de muestreo. El tercer embalse excluido fue el 62: Cassasola, de pequefio tamafo
(capacidad maxima de 23 hm3) y muy condicionado por su régimen de explotacion. Por ultimo, la Fig. 6d
muestra los embalses agrupados segun las clases de eficiencia respecto a la evaporacion y sus contenidos de
exceso de deuterio. Como se observa, los embalses mas eficientes respecto a la evaporacion son aquellos con
valores superiores a 10 %o, mientras que los menos eficientes tienen valores inferiores a 0. Entre ambos
extremos, las distintas clases se ordenan de forma muy coherente. Estos resultados corroboran los calculos
realizados en nuestro analisis, con una buena concordancia entre las observaciones isotopicas y las
estimaciones de los volimenes evaporados, lo que confiere credibilidad a los indices propuestos.

El analisis presentado puede considerarse una aproximacién preliminar, porque la representatividad de los
datos isotopicos depende de forma critica de la homogeneidad de la masa de agua y de las condiciones de
muestreo (Rozanski et al., 2001). Ademas, los embalses de regulacion anual o interanual situados en cuencas
afectadas por sequias intensas pueden mostrar fluctuaciones importantes en su firma isotdpica debido a
diferencias en el tiempo de residencia y el periodo de exposiciéon a la evaporacién. La dinamica interna y la
naturaleza de cada embalse (p. ej., regimenes monomicticos, dimicticos o polimicticos) afectan a la
estratificacion térmica y la mezcla de la columna de agua, e influyen directamente en los contenidos isotépicos
y en la interpretacién del pardmetro exceso de deuterio.

6. Conclusiones

Este trabajo presenta una metodologia integradora para cuantificar la evaporacién de los embalses, utilizando
fuentes de datos institucionales para estimar los volumenes mensuales evaporados en cada infraestructura y
desarrollar un indice combinado de eficiencia para su clasificacion. Ademas, los resultados se han contrastado
con el contenido isotépico (180 y 2H) de algunos de los embalses estudiados.

La metodologia se aplicé a 76 grandes presas de Andalucia, una regién mediterranea, y permitié cuantificar el
volumen medio mensual y, por agregacion, el volumen anual evaporado en cada embalse. El volumen medio
evaporado del conjunto de los 76 embalses es de 547 hm3/aﬁo, equivalente al 8,0 % de las aportaciones. La
evaporacion anual de cada embalse depende principalmente de aspectos morfologicos, especialmente de la
relacion entre superficie inundada y volumen almacenado, de la tasa de evaporaciéon y del régimen de
explotacion. Sin embargo, pueden identificarse diferencias notables entre embalses; mientras que las
infraestructuras mas eficientes solo pierden el 1,1 % de sus aportaciones, las mas afectadas presentan
pérdidas por evaporacion superiores al 30 % de las aportaciones, e incluso al 50 % en el caso mas extremo. En
este Ultimo caso, la alteracion del régimen natural del rio podria superar los beneficios obtenidos de la
intervencién, poniendo en cuestidn la seleccion del lugar de construccién y la utilidad de la infraestructura en
determinados contextos. Este problema se agravaria por el aumento previsible de temperatura y evaporacion
asociado al cambio climatico.

Con el fin de comparar y clasificar los embalses respecto a la evaporacion, se han propuesto dos indices,
ambos comprendidos entre 0 y 1: el indice de eficiencia de almacenamiento (I1) y el indice de eficiencia de
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suministro (I2). Estos indices permitieron diferenciar embalses de eficiencia alta (I > 0,95), media (0,875 < | <
0,95) y baja (I < 0,875) en términos de almacenamiento y suministro. La combinacién de ambos indices permite
clasificar los embalses en siete categorias. Segun este criterio, el 9 % de los embalses de Andalucia pertenece
a la categoria de eficiencia baja en almacenamiento y suministro, mientras que Unicamente el 5 % presenta un
comportamiento excelente respecto a las pérdidas por evaporacion. Los resultados se han validado
preliminarmente en una seleccién de embalses mediante el analisis del contenido isotopico de 's0 y H y, en
particular, del exceso de deuterio. El analisis isotopico respalda las diferencias observadas entre estos
embalses en términos de evaporacion.

Los autores confian en que el marco desarrollado sea util para evaluar y optimizar el uso de los recursos
hidricos mediante una mejor comprensién del comportamiento de los embalses respecto a la evaporacién. Esto
permitira mejorar su explotacién y minimizar las pérdidas de agua. Ademas, se espera que este enfoque
contribuya al disefio futuro de infraestructuras y proyectos de recursos hidricos mas eficientes. Esto resulta
especialmente importante ante el contexto previsible de cambio climatico y aumento de la demanda de agua,
una preocupacion particular en regiones con estrés hidrico.
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Nota de traduccion

Esta version en espariol conserva el contenido y la estructura del articulo de Garcia-Lopez et al. (2025), asi
como las seis figuras originales y las referencias bibliograficas en su idioma original. Se ha adaptado la
composicién y la paginacion para facilitar la lectura. Las equivalencias en espafiol de los rétulos de las figuras
se incluyen junto a sus pies; los hombres propios, identificadores y datos de los gréficos se mantienen.

Se han conservado las siguientes incoherencias del original, sin corregir sus datos cientificos: la radiacién solar
figura como «5 kw/h/m2»; la Ec. [2] omite el factor 0,001 que si se describe en el texto para convertir mm a m;
las definiciones de &°H y 5150 después de la Ec. [6] intercambian los is6topos; Barbate aparece una vez como
embalse 52 y después como 53; se escribe «Cassasola» en el texto y «Casasola» en la figura; la clase llI
aparece como «23,7 del total» sin signo porcentual en el texto, aunque la Tabla 3 indica 23,7 %. La referencia
al muestreo en el «apartado 3» también se conserva, aunque su descripcion esta en el apartado 4. Estas
observaciones pertenecen a la traduccién y no al articulo original.
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