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RESUMEN

El Rio Guadiana nacia gracias al caudal sobrante del acuifero manchego occidental, recurso que era aprovechado en sus primeros
cincuenta kildmetros por dieciséis molinos hidraulicos. Este conjunto industrial perdurd hasta la segunda mitad del pasado siglo,
cuando distintas obras de drenaje y desecacion junto al agotamiento del acuifero, provocaron un yermo panorama donde agua y
vida imperaron durante siglos. El primer objetivo de esta investigacion independiente, desarrollada en la seccion de humedales
del CREAYy en la Escuela de Caminos de la UCLM, es caracterizar el sistema hidraulico original a través de geo-historiografia y
trabajos de campo integrados en un sistema de informacién geografica, con el objeto de simular su hidrodinamica pristina con el
modelo IBER bajo condiciones de avenida. Los resultados permitiran estimar la capacidad de carga hidraulica y de laminacién de
avenidas de los dieciséis azudes y molinos en operacion en el siglo XVI, que serviran de escenario base para analizar el impacto de
las obras de drenaje venideras. Estos parametros son esenciales en cualquier proyecto de restauracion fluvial orientado a recuperar
el dominio publico hidraulico histérico y mitigar los potenciales efectos del cambio climatico.

Palabras clave | geo-historiografia; patrimonio; IBER; modelizacién de capacidad de carga hidraulica.

ABSTRACT

Guadiana River used to spring thanks to the Western Mancha Aquifer surplus flow, powering a set of sixteen watermills located along
fifty kilometres of its upper reach. Such industrial hub lasted until the second half of last century, when drainage and drying-up works
Jjoined to aquifer overdraft, resulted in a distressing parched and scorched land where water and life had been dominant for centuries.
The first target of this independent research, developed at the wetlands section of the Regional Centre Water Research and Civil
Engineering Faculty (UCLM), is to characterize this ancient hydraulic system through geo-historiography and field works integrated
in a Geographic Information System, to model that pristine hydrodynamics in IBER under flooding conditions. The expected results
would assess the pristine hydraulic carrying capacity and flooding events management capacity of the sixteen weirs and watermills
operating by 16" century, baseline to analyse further scenarios influenced by the drainage works to come. These parameters are
essential to draft any fluvial restoration project focused on recovering that Hydraulic Public Domain and to mitigate the climate
change potential effects.

Key words | geo-historiography; heritage; IBER; hydraulic carrying capacity modelling.
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INTRODUCCION

El mas anomalo de los rios peninsulares presenta en su tramo alto una morfologia pantanosa, con cauce difuso sin pendiente
pronunciada, donde emergia un caudal constante de agua cristalina (Hernandez Pacheco, 1955). Esta zona privilegiada de la llanura
manchega fue objeto de asentamiento humano al menos desde la Edad de Bronce, donde destacan los yacimientos arqueoldgicos de
Los Toriles y Calatrava la Vieja (Urbina y Urquijo, 2017) que jalonan hasta dieciséis molinos hidraulicos alimentados por pequenas
presas (Figura 1).
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Figura 1 | Zona de estudio sobre Mapa Topografico Nacional 1:200.000 (MTN25 Raster; IGN ©, 2008).

Estos azudes se construyeron con arcilla y caliza local, presentando seccion trapezoidal de pocos metros de altura y un
trazado polivalente que dirigia el flujo hacia la casa de maquinas, sirviendo de aliviadero y paso entre orillas. Esta tipologia hibrida
entre pie de presa, derivacion y fluyente (ICOLD, 2017), exhibe hasta cuatro configuraciones distintas en la zona de estudio
(Figura 2). Arquitectonicamente, el edificio tipo se dispone con una estructura adintelada simple sobre muros de silleria o tapial,
coronada por cubierta a dos aguas de teja curva, destacando las bovedas de medio punto y tajamares que conforman los canales
hidraulicos (Jérez Garcia, 2005), destacando (8) Molemocho como el tinico molino rehabilitado en la actualidad (Figura 3).

] i Flujo
Casa maquinas:
Ribera
Az fluvial .
(1) Azud recto (2) Azud oblicuo (3) Azud curvo (4) Azud alado
Casa maquinas en margen Casa méquinas en margen Casa méquinas en margen Casa maquinas en cauce

Figura 2 | Tipologia de azud asociado a molinos hidraulicos fluyentes o de ribera presentes en Los Ojos del Guadiana.

El origen de esta infraestructura es incierto, conservandose referencias castellanas del siglo XII cuando las huestes cristianas
conquistan Calatrava. Sin embargo, la primera descripciéon cuasi completa del sistema se recoge a finales del siglo XVI, en las
Relaciones Topograficas de Felipe II (Campos y Sevilla, 2009). Desde entonces, se constatan licencias de rehabilitacion, asi como
denuncias y pleitos entre propietarios colindantes por afecciones o perjuicios en la operacion de los molinos, especialmente durante
inundaciones (Santos y Campo, 2009), que alimentaron la necesidad de regular el sistema. Problematica abordada por posteriores
proyectos Ilustrados (ACGE, c. 1780), estableciendo limites en los niveles méaximos de embalses por medio de aliviaderos,
derribando azudes o incluso dragando el cauce.
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Figura 3 | Imagen aérea de (8) azud alado y molino de Molemocho (Google Earth, 2016); Vista desde aguas arriba (2015).

Gran parte de los molinos han estado en funcionamiento hasta la segunda mitad del pasado siglo, cuando el Estado financio
y ejecutd la canalizacion masiva del lecho y destruccion de todos los azudes. La maquinaria pesada obré en pocos meses el
drenaje de la zona, pero la desecacion completa acaecid afios mas tarde, cuando la sobreexplotacion del acuifero por usos agrarios
descontrolados provoco el cese de aporte de agua a través de los Ojos (BOP Ciudad Real, 1987).

Ante esta situacion y en aras de recuperar la memoria de este sistema hidraulico, el primer objetivo es interpretar sus
caracteristicas fisicas originales a través de geo-historiografia retrospectiva (Ruiz-Bellet et al., 2015), apoyada en cartografia y
trabajos topograficos e interpretativos de campo, integrado en un sistema de informacion geografica (GIS) (Figura 4).

Figura 4 | Geolocalizacién de azudes y molinos histéricos sobre PNOA (MDTO05-LIDAR; IGN ©, 2009).
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Esta parametrizacion fisica definird el modelo hidraulico bajo condiciones de avenida, situaciéon mas desfavorable para
distinguir aquellas afecciones operativas entre molinos que definiria la capacidad de carga hidraulica del sistema, entendida como
el maximo de aprovechamientos capaces de coexistir en un determinado espacio sin producir interferencias.

Por ultimo, el modelo permitira esbozar la capacidad de laminacion del sistema pristino, a través de la maxima superficie
inundada y volumen embalsado, que aportara evidencias para la recuperacion del Dominio Publico Hidraulico y su posible impacto
hidrogeologico. Estableciendo la linea base para futuros escenarios que simularan el devenir hidraulico de los Ojos del Guadiana,
actualmente en elaboracion.

MATERIALES Y METODOS
Interpretacion y analisis de datos

Modelar la hidrodinamica pristina del Rio Guadiana desde su nacimiento hasta la cola del actual embalse del Vicario,
cuando los dieciséis molinos operaban antes de cualquier obra de desecacion, precisa un analisis retrospectivo y multidisciplinar
para construir una realidad aproximada de cinco siglos atras. Los datos necesarios para estimar la morfologia han sido obtenidos
por medio de andlisis de referencias descriptivas y actuaciones pasadas para establecer correlaciones entre cartografia historica y
actual, destacando:

» Relaciones Topograficas de Felipe II (Campos y Sevilla, 2009)

» Croquis del nacimiento del rio Guadiana (AHN, 2015), datada hacia el s. XVI (Espinosa, 2015)

» Catastro de Ensenada, 1752 (Ilera, 1993)

» Mapa de las obras ejecutadas en el Rio Guadiana para evacuar las inundaciones, escala 1:13.500 (ACGE, c. 1780)

* [tinerarios del Rio Guadiana, 1883 (DGOP, 1883)

* Primera edicion del mapa topografico nacional (1887-1888), escala 1:50.000, hojas 759, 760 y 761 (IGN ©, 2008)

» Imagenes aéreas escala 1:32.000 (CEGET, 1956-1957)

* Mapa topografico nacional, escala 1:25.000; (MTN25 Raster; IGN ©, 2008)

* Modelo Digital del Terreno (MDTO5-LIDAR; IGN ©, 2009), cuya fecha de vuelo coincide con los cauces estudiados
practicamente secos, sirviendo de batimetria.

* Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA; IGN ©, 2006-2015)
» Imagenes Aéreas de Google Earth, fechadas 2007, 2012 y 2016 (Google Earth, 2016)

Investigacion geo-historiografica de referencias
relevantes sobre obras hidraulicas (construccion,
operacion o desmantelamiento) integrados en GIS

Visitas de campo: analisis e interpretacion condiciones
hidrograficas y vestigios de molinos y azudes

sci:;rean?taerdizagiiggsdéeils Cartografia histérica
Testimonios locales y ool Imagen aérea 1956 & PNOA

fot fias histori
cfogratias historicas (Siglo XV1) Campana topografica (2015)

Figura 5 | Proceso de recopilacién e interpretacion de datos para caracterizacion fisica del sistema.
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Este proceso tedrico es alimentado y validado a través de visitas de campo, campana topografica (Intedhor SL, 2015),
testimonios locales (Septlveda Rodriguez, 2016) y fotografias previas a las obras de drenaje del pasado siglo (CIDAHM, 2018)
(Figura 5), identificando cada uno de los aprovechamiento hidraulicos y parametrizando sus principales magnitudes fisicas e
hidraulicas (Figura 6; Tabla 1):

Cota media coronacion azud, obtenida por topografia y MDT.

ISEE

Cota media cauce, idem.
Altura media del azud: (a) — (b).

Longitud de coronacion del azud, segun MDT e imagen aérea.

S

Minima distancia entre estribos del azud, idem.
Distancia minima con azud inmediatamente aguas arriba, segin eje principal cauce.

Salto hidraulico disponible con embalses a maxima capacidad, con rango de valores entre 0.5 y 2.5 m (Figura 7).

om0

Cocficiente de forma del azud: (d)/(e), relaciona la longitud de éste con la distancia minima entre estribos, indicando su
grado de curvatura en planta y eficiencia hidraulica en la derivacion de flujo hacia la casa de maquinas. Valores >1.2 indica
planta curva (Figura 2; tipologia (3) y (4)) con lineas de corriente dptimas y minima pérdida de carga; mientras <1.2 revelan
azud recto (tipologia (1) y (2)) de construcciéon mas simple pero menos eficiente.

i.  Numero de vanos del molino segun descripcion de las Relaciones Topograficas. Distinguiendo (X,Y). X representa el
numero de piedras harineras, asumidas como tipo regolfo; Y, acefias-batanes como ruedas verticales. Excepto (1) Zorreras,
citado como Batan del Conde de Salinas (Dadson, 2007); ademas de (15) Emperador y (16) Puente Nolaya segun (Melero
Cabaiias, 2014).

Planta Seccién transversal *

Figura 6 | Principales parametros de caracterizacion fisica del azud.

Partiendo del MDT, se ha asumido como hipotesis general que las elevaciones relativas pristinas se asemejan a la actual y
que cualquier efecto de consolidacion de terreno hubiera afectado globalmente a todo el sistema de manera andloga. La excepcion
la encontramos aguas arriba de (3) Zuacorta, donde la subsidencia provocada por los incendios subterraneos de turba de las ultimas
décadas ha afectado notablemente las caracteristicas del terreno, por lo que se ha optado por afadir dos metros a las cotas obtenidas
de (1) Zorreras y (2) Arquel para asi proporcionar un sistema hidraulico coherente (Figura 7).

Ademas, se ha eliminado cualquier traza de obras de canalizacion y las presas ejecutadas en la segunda mitad del pasado
siglo: Morenillo y “nuevo” Puente Navarro, situados entre (8) y (9), interpretando la morfologia segiin fotografia aérea previa
(CEGET, 1956-1957). El siguiente paso ha sido revertir las obras ilustradas, descritas en el mapa de actuaciones (ACGE, c. 1780) e
identificadas por analogia constructiva para el tramo yuso (9) Puente Navarro, obviando la limitacion de nivel maximo de operacion
interpuesto por los aliviaderos y restituyendo los azudes derribados, segin la descripcion de molinos en operacion del s. XVI.

Por ultimo, destaca la presencia de un azud curvo situado a 1500 m aguas arriba de (9) Puente Navarro, que pudiera
corresponderse con La Quebrada del molino de Gaspar Rétulo (Figura 4), cuya operacion se limitaria a la primera mitad del s. XVI
(Almagro Vidal, 2016). La obra no ha podido ser reconocida en campo por inaccesibilidad y segain MDT-LIDAR presenta una cota
maxima inferior a 606.5 msnm, quedando totalmente sumergido por (9) Puente Navarro y excluido del modelo.
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Figura 7 | Perfil longitudinal del sistema a embalse lleno.
Tabla 1 | Caracteristicas fisicas principales de los aprovechamientos.

#  Molino-Azud  (a) [msnm]  (b) [msnm]  (c)[m]  (d)[m] () [m] (f) [m] () [m] (h) (i)

1 Zorreras 618.5 615.0 3.5 430 400 - 0.5 1.1 n/d (0;2)?
2 Arquel 618.0 614.0 4.0 800 480 1200 1.0 1.7 2(2;0)
3 Zuacorta 617.0 612.0 5.0 400 300 1900 2.5 1.3 2(2;0)
4  Parrilla 614.5 611.0 3.5 1010 920 1700 1.0 1.1 3(3;0)
5 Méquina 613.5 610.0 3.5 535 370 1300 2.0 1.4 2(2;0)
6 Curuenga 611.5 608.0 3.5 740 690 2100 0.5 1.1 4 (4;0)
7 Grifién 611.0 606.0 5.0 410 270 2200 2.0 1.5 5(5;0)
8  Molemocho 609.0 605.0 4.0 400 290 3800 2.0 1.4 4 (4;0)
9  Pte.Navarro 607.0 603.0 4.0 440 420 6600 2.0 1.0 5(4;1)
10  Flor Ribera 605.0 602.0 3.0 450 440 3400 2.0 1.0 5(2:3)
11  Alzapierna 603.0 600.0 3.0 670 570 5900 2.0 1.2 3(0;3)
12 Malvecinos 601.0 598.0 3.0 350 275 2100 2.0 1.3 2 (0;2)
13 LaTorre 599.0 597.0 2.0 570 480 2900 1.0 1.2 2(0;2)
14 LaCelada 598.0 596.0 2.0 850 630 1400 1.0 1.3 2 (0;2)
15 Emperador 597.0 595.0 2.0 560 470 2700 1.0 1.2 3(3;0)
16 Pte. Nolaya 596.0 595.0 1.0 410 340 930 1.0 1.2 3(3;0)

Modelo hidraulico

El modelo bidimensional sera construido con IBER (Bladé et al., 2014), bajo el mdédulo hidrodinamico basado en la
resolucion de las ecuaciones de St. Venant, ampliamente aplicado a zonas inundables analogos al estado pristino de los ojos del rio
Guadiana. Para facilitar la imposicion de las condiciones internas y de contorno, el dominio es sectorizado siguiendo la coronacion
de los azudes y el area potencialmente inundable asociada al maximo embalse (Figura 8).

Las condiciones internas se definen por la cota de coronacién de azudes, habilitados como vertederos de labio fijo en toda
su longitud (Cd=1.7), mientras los canales o vanos que accionaban las ruedas han sido modelados como compuertas completamente
abiertas hasta cota cauce, con un ancho equivalente de 1.5 m por unidad (Cd libre=0.6; Cd anegado=0.8)

Las condiciones de contorno de caudal entrante deben asemejarse a la hidrologia pristina, condiciona por el rol del vasto
acuifero subyacente, cuya surgencia por Los Ojos era mas que suficiente para mover los molinos (Madoz, 1850). Este caudal fue
aforado en junio de 1854 en 4 m?/s aguas arriba de (3) Zuacorta (Castro Gonzalez, 1854), analogo a los registrados en la estacion
4909 durante 1914-1941 (SIAA, 2018), corroborando la caracteristica de flujo cuasi constante (Gray, 2005) hasta su extincién en
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1987. Aguas abajo de (5) Maquina confluye el rio Azuer, con registros desde 1948 en Daimiel (4102); Rio Cigiiela, desembocando
yuso (8) Molemocho formando un area palustre de alto valor ecoldgico hoy conocido como el Parque Nacional de las Tablas de
Daimiel, con datos disponibles en 1918-1946 y 1993-2015 en Villarrubia (4904).

775 m

750 m

725m

700 m

675m

650 m

625 m

600 m

Figura 8 | Caracterizacion del dominio hidraulico sobre MDT-LIDAR.

Aunque la calidad de estos datos es baja, para satisfacer el objeto del modelo se estima suficiente aplicar el método tradicional
de analisis de avenidas de inundacién (Gumbel, 1958) a los registros anteriores a la sobreexplotacion del acuifero, escogiendo el
correspondiente a un periodo de retorno de 500 afos y con resultados analogos a los oficiales (CEDEX, 2014). Para el resto de
subcuencas se ha aplicado el método racional, resultando en: 28 m?/s en (3) Zuacorta, distribuidos en los cuatro Ojos principales
situados aguas arriba (In1=8 m®/s; In2=6 m*/s; In3=6 m?/s; In4=8 m?/s); 21 m?/s para rio Azuer (In5); 3 m*/s arroyo Navaseca
(In6); 60 m?/s para rio Cigiiela (In7) y 3 m*/s arroyo La Leona (In8) que confluyen aguas arriba de (9) Puente Navarro; 3 m’/s para
arroyos de Cambron (In9) y Valdecaiias (In10), sumando un influjo total simultaneo y permanente al sistema de 121 m*/s (Figura 8).
Definiendo la condicion de contorno de salida (Out) como vertedero en la coronacion del azud de (16) Puente Nolaya.

Finalmente, las condiciones iniciales se establecen por el nivel normal de embalse, medio metro por debajo de la
correspondiente cota de coronacion. La rugosidad de cauce se define con coeficiente “n” de Manning para todo el dominio
de 0.03, correspondiente a cursos en planicies sin cultivos (Chow, 1959). La malla se define con un maximo tamano de celda no
estructurada de 40 m, ajustada automaticamente por el modelo en las inmediaciones de la geometria definida (Figura 9), alcanzando
8.48-10* elementos triangulares y cuya elevacion es asignada desde el MDT antes definido. El esquema numérico escogido es de
primer orden (CFL 0.45, con limite seco-mojado 0.01 m), definiendo un tiempo de simulacion bajo régimen permanente de 3.5 dias
y mostrando resultados cada hora.

Limite dominio

Cond. interna
compuerta

. N

Cond. interna:.
i "

vertedero LY

Figura 9 | Detalle pre-proceso: definicion geométrica (izq); mallado resultante en la zona de (8) Molemocho sobre PNOA (dcha).
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RESULTADOS

La simulacion parte de un volumen inicial de 32.3 hm? ha, precisando un total de 48 horas para alcanzar el punto de
equilibrio estacionario, llegando hasta 43.7 hm?®. En este instante, la distribucién de cota de lamina de agua se ve incrementada
respecto a las condiciones iniciales a partir de (9) Puente Navarro, generalizandose el vertido por aliviadero con calados hasta
40 cm en (12) Malvecinos y (16) Puente Nolaya. En cambio, los aprovechamientos aguas arriba, salvo (5) Maquina, son capaces de
gestionar el influjo a través de los canales de molienda, quedando cierto resguardo hasta cota de coronacion (Tabla 2; Figura 10).

Tabla 2 | Principales resultados hidraulicos.

# Molino-Azud Superficie inundada Volumen embalse Cota aguas arriba [msnm]  Calado vertido Resguardo [m]
coronacion [ha] avenida [hm’] aliviadero [m]

1 Zorreras* 323 1.1 616.8 - 1.7
2 Arquel* 51.4 22 616.5 - 1.5
3 Zuacorta 251.4 8.4 616.4 - 0.6
4 Parrilla 110.9 2.5 614.0 - 0.5
5 Maquina 89.5 1.3 613.6 0.1 -
6 Curuenga 120.7 1.0 611.0 - 0.5
7 Grifion 69.0 1.6 609.9 - 1.1
8 Molemocho 106.7 3.5 608.0 - 1.0
9 Pte.Navarro 699.1 10.1 607.3 0.3 -
10 Flor Ribera 100.9 2.3 605.2 0.2 -
11 Alzapierna 434.8 6.7 603.1 0.1 -
12 Malvecinos 65.9 0.8 601.4 0.4 -
13 La Torre 89.7 0.8 599.2 0.2 -
14 La Celada 50.1 0.5 598.2 0.2 -
15 Emperador 107.6 0.7 597.3 0.3 -
16 Pte. Nolaya 22.5 0.1 596.5 0.4 -

Una peculiaridad es el orden milimétrico de la diferencia de cota de agua a lo largo de cada uno de los embalses bajo
condiciones de avenida, presentando una curva de remanso “plana”, por lo que el salto hidraulico disponible bajo condiciones
de avenida serd analogo al “estatico”, deduciendo la sobreelevacion de la ldmina vertiente sobre coronacion registrada en los
aprovechamientos aguas abajo de (9) Puente Navarro.

617.5m
615.0m
6125m
610.0m
6075m - [ [X:420.980;Y.4.328.881]

605.0 m

802.5m wr [ UTM30N [X:438.063: Y 4 325725}
600.0m :

597.5m

Figura 10 | Maxima cota de inundacién sobre imagen aérea mas antigua disponible (CEGET, 1956-1957).

En cuanto la distribucion de velocidades de flujo, alcanza 1.5 m/s en los canales de toma de los molinos aguas arriba de (8)
Molemocho y 2 m/s aguas abajo. En los tramos situados entre los activos hidraulicos se forman canales de descarga preferentes
con velocidades medias hasta 0.2 m/s, disminuyendo por debajo de 0.1 m/s en tramos con mayor anchura de cauce, como las
confluencias con Cigiiela (actuales Tablas de Daimiel) y yuso (11) Alzapierna, donde desemboca el Arroyo de Navaseca. A partir
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de este tramo, la velocidad de flujo asciende a 0.5 m/s debido al estrechamiento del cauce y la circulacion de la totalidad de aportes
al sistema (Figura 11).
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16" ;
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Figura 11 | Maxima velocidad de flujo sobre imagen aérea mas antigua disponible (CEGET, 1956-1957).

DISCUSION

En primer lugar, los resultados de la caracterizacion fisica del sistema nos permiten evaluar la capacidad de carga hidraulica
del sistema, determinada por el salto hidraulico minimo necesario para accionar la maquinaria hidraulica industrial instalada en
cada aprovechamiento, habiéndose demostrado el efecto de curva de remanso plano en condiciones de avenida. Generalmente, la
tipologia de piedra molinera descrita en el tramo alto hasta (10) Flor de Ribera se corresponderia con rueda de eje vertical tipo regolfo
(Jérez Garcia, 2005), maquinaria que precisa alrededor de 1.5 metros de salto para un correcto funcionamiento hidromecanico, de
acuerdo a la medicion realizada en (3) Zuacorta en Junio de 1854. En cambio, en el siguiente tramo hasta (14) Emperador, la
magquinaria existente serian ruedas verticales de tipo acefia de eje horizontal, que también energizaba a ciertos batanes anejos a los
de regolfo, requiriendo un salto ligeramente inferior de al menos un metro, pero mayor caudal especifico.

Por lo tanto, asumiendo que el caudal cuasi-permanente surgente por los Ojos era suficiente para energizar la maquinaria, el
salto minimo de un metro para aceflas y medio metro mas para regolfo seria el factor limitante en la operacion de los elementos del
sistema. Bajo condiciones hidroldgicas normales con embalses a maxima capacidad (Figura 7), estos saltos minimos no se podrian
satisfacer en un tercio de los molinos: (1) Zorreras, (2) Arquel, (4) Parrilla, (6) Curuenga, (15) Emperador y (16) Puente Nolaya.

De este modo, se pone de manifiesto que el sistema ya operaba a finales del s. XVI por encima de sus capacidades hidraulicas,
origen de las luchas y pleitos entre propietarios colindantes (Santos y Campo, 2009). Aquellos molinos con insuficiente salto
necesitaban que el embalse aguas abajo disminuyera su cota para poder operar dentro de su rango de funcionamiento, accién no
deseada por el ultimo ya que afectaba su propio salto disponible y capacidad de molienda.

El salto hidraulico normal en el sistema es inferior a 2 m, salvo en (3) Zuacorta, apto para energizar tanto ruedas de
regolfo o acefias. No obstante, (Celis Pozuelo et al., 2019) apuntan que la maquinaria pristina en el tramo alto se corresponderia a
ruedas de eje vertical tipo rodezno, tipologia que demanda un mayor salto, solamente alcanzable por (3) Zuacorta de acuerdo a la
geomorfologia de cauce presentada.

En segundo lugar, destaca la particular relacion entre tipologia de azud y salto hidraulico disponible: 1) Zorreras, (4)
Parrilla, (6) Curuenga, (15) Emperador y (16) Puente Nolaya tiene un coeficiente de forma igual o inferior a 1.2 y salto insuficiente,
siendo la excepcion (2) Arquel, que presenta la mayor curvatura en planta. Mientras el resto, salvo (9) Puente Navarro y (10) Flor
de Ribera con planta rectilinea y salto de 2 m, presentan un coeficiente de forma mayor o igual a 1.2 y salto hidraulico suficiente,
pudiendo inferir que la implantacion de azudes curvos en los emplazamientos mas favorables respondia a un proyecto pristino de
conjunto, y que aquellos con tipologia recta fueron construidos a posteriori desestabilizando el buen funcionamiento del sistema.
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Siguiendo con los resultados del modelo, podemos evaluar la resiliencia frente a inundaciones entendida como el resguardo
disponible en condiciones estacionarias de avenida, existiendo dos grupos bien diferenciados por la particular hidrologia de la zona.
Aguas arriba de la confluencia del Rio Cigiiela, el mas irregular y con mayor caudal de avenida, todos los aprovechamientos, salvo
(5) Maquina, eran capaces de gestionar los caudales circulantes a través de los propios canales de molienda. Sin embargo, una vez
incorporado este afluente, todos los azudes precisarian de vertido por coronacion para aliviar el caudal de avenida, poniendo en
peligro la integridad de las edificaciones anejas e impidiendo el transito por coronacion.

Aunque los azudes no fueron originariamente disefiados para almacenar agua, sino para proporcionar el salto hidraulico
demandado por la maquinaria molinera e industrial, el volumen total del sistema con ldmina de agua medio metro bajo coronacion
es 32.3 hm® inundando un total de 2086 ha. El volumen maximo en el instante de equilibrio estacionario de avenida se incrementaria
en un tercio hasta alcanzar 43.7 hm?, con una superficie inundada de 2796 ha. Asi, el calado medio de agua a lo largo del sistema se
situa en 1.8 m, evidenciando las caracteristicas palustres del tramo alto del Rio Guadiana, que deberian formar parte del Dominio
Publico Hidraulico de acuerdo a la normativa actual (BOE, 2018).

La capacidad de regulacion del sistema es analoga a la del actual embalse del Vicario, 32 hm?, localizada en el limite Oeste
del sistema y construida en 1973 (CHG, 2018). Entre la capacidad de embalse destacan los 10 hm* de (9) Puente Navarro, (3)
Zuacorta con 8 hm?®, (11) Alzapierna con 6.7 hm® y (8) Molemocho con 3.5 hm?®. Tales volimenes unidos a alturas de presa sobre
cimientos de al menos 5 metros, definiria a estos cuatro azudes como “grandes presas” (ICOLD, 2011).

Por lo tanto, este sistema de azudes en cascada formaba un auténtico atenuador de inundaciones agua abajo, capaz de
laminar gradualmente avenidas con periodo de retorno de hasta 500 afios y con duracion estacionaria de hasta dos dias, presentando
velocidades de flujo inferiores a 0.5 m/s. Incluso con la debida operacion de los 6érganos de alivio de los azudes, se veria notablemente
incrementada la capacidad mitigadora del sistema frente a eventos hidroldgicos extremos, cuya concurrencia en el futuro sera mas
frecuente. De hecho, en la Mancha se prevé que la precipitacion atmosférica pueda disminuir hasta un 20% presentando una mayor
irregularidad en los episodios lluviosos, tanto en incidencia temporal como distribucion espacial, conllevando unas sequias mas
severas y duraderas interrumpidos por lluvias esporadicas torrenciales (CEDEX, 2012).

Por tultimo, indicar que la sobreelevacion del nivel de agua inducido por los azudes incide de manera analoga en el nivel
freatico, y por ende, la capacidad de almacenamiento del acuifero subyacente. Esta combinacion de recurso natural acuifero y
azudes representaba un sistema con suficiente capacidad para regular y atenuar las secuencias climaticas extremas de la zona,
garantizando un suministro hidrico resiliente, autbnomo ¢ independiente que satisfacia las necesidades basicas de todos los
ecosistemas dependientes (Doncel Fuentes, 2015).

CONCLUSIONES

La combinacion de geo-historiografia, reconocimiento, inspeccion y topografia de campo interpretados bajo entorno
GIS permiten reconstruir realidades pasadas cuyo funcionamiento puede ser refrendado con métodos actuales de simulacion
hidrodinamica. Esta metodologia aporta un gran valor y utilidad en la estimacion de impactos medioambientales pasados que
permite disefar propuestas resilientes y eficaces para mitigar eventos climaticos futuros.

En primer lugar, se ha demostrado la operacion en cascada de los azudes y las potenciales interferencias entre ellos,
existiendo cierta correlacion entre tipologia de disefio de azud y salto hidraulico disponible, indicando que aquellos de planta curva
se situaron en los mejores emplazamientos. Asi mismo, se ha estimado la capacidad de carga del sistema segun las condiciones
fisicas circundantes, tipologia de aprovechamiento y maquinaria hidraulica instalada.

El volumen de agua superficial capaz de almacenar este sistema, 32 hm? en condiciones normales de operacion y hasta
47 hm? bajo condiciones estacionarias de avenida de 500 afios de retorno, analogo a las que presenta el embalse del Vicario
construido tras la desecacion y aniquilacion del sistema en la segunda mitad del siglo pasado. Ejemplo representativo de una politica
hidraulica afieja cuyos impactos estan siendo analizados dentro del programa de investigacion doctoral del autor principal.
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En definitiva, podemos afirmar que este sistema de azudes en cascada se adaptd eficientemente al medio para constituir un
auténtico atenuador de inundaciones, capaz de gestionar el recurso sobrante del vasto acuifero manchego y constituy6 el centro
industrial mas importante de la region durante siglos. Aunque es cierto que hacia el s. XVI se hubiese sobrepasado la capacidad
hidraulica del mismo, provocando disputas entre propietarios, no comprometia otros usos antropicos del medio hidrico como
pesquerias, recoleccion de vegetacion silvestre, y por supuesto, paso sobre las aguas.

Estos usos tradicionales respetaban y preservaban la riqueza ecoldgica y el uso sostenible del medio natural, en sintonia con
la actual Directiva Marco de Agua y las regulaciones propuestas para las reservas de la biosfera catalogadas por la UNESCO, cuyo
objeto se puede resumir en garantizar cuantitativa y cualitativamente la disponibilidad hidrica a largo plazo, mitigar el avance de la
desertizacion y los posibles impactos del cambio climatico.
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