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RESUMEN

El enclave musulman de la ciudad de Vascos (Navalmoralejo, Toledo) se considera que estuvo habitado entre
los siglos IX a XI d.C. Se desconocen los motivos que justifican su ubicacidon concreta, si bien las ultimas inves-
tigaciones consideran este asentamiento como un centro relacionado con trabajos metallurgicos. Las excava-
ciones arqueoldgicas llevadas a cabo hablan de una poblacion superior al millar de habitantes. Una ciudad de
tal magnitud debi6 de contar con un sistema de abastecimiento de agua suficiente para satisfacer la demanda
poblacional, asi como para el uso para las actividades secundarias derivadas. Hoy se pueden identificar algu-
nos restos arqueoldgicos en el interior y exterior de la ciudad, que podrian estar relacionados con el sistema
de abastecimiento originario. A priori, se considera que las posibilidades de abastecimiento de agua eran com-
plicadas dadas las condiciones climatoldgicas, geoldgicas e hidrogeoldgicas. Esta dificultad lleva a plantear
las posibilidades de abastecimiento de agua vy si, entre ellas, se encontraban las de origen subterraneo. Tras
un analisis de las condiciones hidrogeoldgicas del entorno y, en consonancia con los restos identificados, se
plantea un sistema de abastecimiento posible, caracterizado por el aprovechamiento maximo de los recursos
hidricos superficiales y subterraneos disponibles. Este sistema combina aguas de ambos origenes, conforman-
do asi un verdadero sistema integral de gestion de recursos surgido a raiz de una escasez de agua coyuntural
en el entorno de la ciudad de Vascos.

Palabras clave: aguas subterraneas, ciudad de Vascos, gestion integral de recursos, hidrogeoarqueologia, lehm
granitico.

The Vascos site: potential use of groundwater for water supply
ABSTRACT

The Muslim city of Vascos (Navalmoralejo, Toledo) was inhabited from the 9th to the11th centuries A.D. The
reasons that justify its specific location are unknown, although the latest research considers this settlement to
be a centre related to metallurgical work. The archaeological excavations carried out evidence a population
greater than a thousand inhabitants. A city of such a magnitude must have had a water supply system, suffi-
cient to meet the demand of the population, as well for derived secondary activities. Today some archaeological
remains both inside and outside the city have been identified, which could be related to the original supply
system. It is considered that the possibilities of water supply were complicated when the geological, hydrogeo-
logical and weather conditions are taken into account. This difficulty raises the hypothesis of a water supply
and possibly of underground origin. After an analysis of the hydrogeological conditions of the environment,
and in line with the identified remains, a possible supply system is proposed, characterized by the maximum
use of available surface and underground water resources. This system combines waters of both origins, thus
forming a truly integral system of resource management that arose as a result of a shortage of temporary water
in the surroundings of the city of Vascos.

Keywords: hydrogeoarcheology, groundwater integral system of resource management, Vascos site, sandy
granitic regolith.
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Introduction

In the Navalmoralejo municipality (Toledo) (Fig. 1) there are the archeological remains of the old Muslim city of
Vascos. The impressive and well-preserved wall and the remains of the Alcazaba or fortress at the highest point
of the city stand out from this site (Fig. 2). The latest archaeological excavations have revealed the presence
of numerous structures dedicated to dwellings that could permanently house a population of over a thousand
inhabitants. According to the last hypothesis, the Vascos site was an important settlement probably built for
metallurgical work. The presence of a large and stable population requires the availability of water resources
in sufficient quantity and quality to supply the population.

The city of Vascos is located on the northern side of the Montes de Toledo reliefs and belongs to the Tagus
Hydrographic Demarcation (Fig. 3). The zone of influence is delimited by the Tagus River to the north, the reliefs
of Sierra Ancha and Sierra Aguda to the south, the Lomo hill to the east and the CM-4100 road to the west. The
meteorological study of the Vascos site from the meteorological stations of Azutdn Dam and La Estrella (Table
1) has determined an average precipitation value of 450 mm/year, with a great inter-annual and intra-annual
variability (Figs. 3a and 3b).

Geologically the city sits over the granite of Aldeanueva de Barbarroya, intruded in the Precambrian and
Paleozoic metamorphic series represented in the zone by the Ordovician quartzites of Sierra Ancha and Sierra
Aguda, to the south. On the metamorphic and granitic materials, tertiary deposits of colluvium type at the foot
of the reliefs, and quaternary deposits in the river beds and streams (Fig. 5).Hydrologically the area is dominat-
ed by the Uso River, tributary of the Tagus River 2 km downstream, to the north. In the city of Vascos this river
is occupied by the Tajo water retained by the Azutdn reservoir. The hydrological basin with influence in the city
of Vascos corresponds to the final stretch of the Uso River, together with the smaller tributary streams of the
northern slope of the Sierra Ancha (Fig. 6).

There are different permeable materials capable of constituting aquifers of local interest in the study area,
such as the sandy granitic regolith, fragmentary rubble, colluviums, fan deposits and, ultimately, metamorphic
fractured rocks (Fig. 7). In the inventory of water points, 24 points belonging to these aquifers have been iden-
tified. (Fig. 8 and Table 2).

Hydrogeological analysis

The Uso river is the main source of surface water resources in the Vascos environment, however, the difference
in height between the river and the city makes the direct use of its waters very difficult. In addition, this river
does not have a stable contribution flow, and may have a zero flow in the periods of absence of precipitation
(Fig. 9).

Minor streams and rivers also exacerbate the effect of the discontinuous availability of supply flow, so that
the consideration of these surface elements as a supply system by itself does not provide the necessary guar-
antees for the supply of a large population.

The climatic conditions at the time of occupation of the city do not reveal particularly wet conditions either,
but rather to relatively humid periods that would be followed by other dry ones in which the availability of sur-
face resources would be seriously reduced.

Under the above conditions, the use of resources of underground origin would be necessary to maintain an
adequate supply to the population. The capacities of the different aquifers are determined by their volume, type
of porosity and intrinsic permeability (Table 3). The ways of these resources were used are made through direct
wells in the granitic regolith zone and fracturing areas, and the use of drainage springs fragmentary rubble,
colluvium and dejection cones (Fig. 10).

Hypothesis of supply to the Vascos site

The proposed supply hypothesis takes into account the maximum use of available resources (surface and un-
derground) in a scenario of scarcity or difficulty of access to water resources.
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Firstly, the city must have had storage systems of rainwater, “aljibes” or tanks, in different strategic points
of the city for its later distribution.

Secondly, there are reasons to think that the nearby streams were artificially derived (Fig. 11) towards the
southern end of the city (Fig. 12). The possibility that the catchment area was extended to the entire northern
slope of the Sierra Ancha can be contemplated, expanding in the catchment area and consequently the annu-
al resources available (Fig. 13). It is probable that this system of artificial streams needed dams to overcome

topographic unevenness, and alternative channels to be made.
The surface reservoir system in small weirs would have had the effect of induced recharge, so that the sub-
strate of granitic alteration was at 100% of its storage capacity until the surface water disappeared due to the

advance of the dry season (Fig. 14).

Finally, when surface resources became insufficient, wells excavated in granite alteration zone would begin
to be exploited in optimal storage state. It is estimated that this aquifer would have had sufficient resources to

satisfy the basic needs of the population (Fig. 15).

There are various structures that could have been related to the supply system. Figures 16 and 17 show

some examples of these structures.

To sum up, the supply hypothesis proposes a combined system for the utilization of surface water and
groundwater that, if this were the case, would constitute an ideal example of an integral system of resources

management during the middle age in Al-Andalus.

Introduccion

El yacimiento arqueoldgico de la antigua ciudad mu-
sulmana de Vascos se situa en la provincia de Toledo
(Espana), en término municipal de Navalmoralejo,
perteneciente al sector mas occidental de la comarca
de La Jara. Fisicamente se ubica en las estribaciones
septentrionales de los Montes de Toledo (Figura 1), y
en su entorno mas proximo destacan los valles de los
riosTajoy Uso, y los relieves de Sierra Anchay Sierra
Aguda, al sur.

En el yacimiento de Vascos destaca su bien con-
servado recinto amurallado que circunda la ciudad,
asentada sobre un promontorio granitico situado en
la margen izquierda del rio Uso (Figura 2). Este rio
discurre encajado en un profundo canén en el flanco
oriental de la ciudad, antes de desembocar en el rio
Tajo a unos 2 kilbmetros aguas abajo.

Sin entrar en especulaciones sobre el origen y la
naturaleza de esta ciudad, las excavaciones arqueolo6-
gicas llevadas a cabo en los ultimos anos han revelado
la presencia de numerosos restos estructurales desti-
nados a vivienda. Las ultimas estimaciones conside-
ran que se superaba el millar de habitantes, aspecto
que debia ir acompanado de la disponibilidad de los
recursos necesarios para la habitabilidad de la ciudad.
Entre estos recursos, el agua es uno de los de mayor
condicionamiento, tanto por cantidad como por cali-
dad. La cuestidn sobre la procedencia de los recursos
hidricos surge de la ubicacién de la ciudad, localiza-
da en un territorio en el que, a priori, los recursos de
agua serian limitados. Este es un condicionante clave
que compromete la idea de una ocupacién permanen-
te de la ciudad de Vascos.
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Figura 1. Localizacion geogréfica de la ciudad de Vascos (Navalmo-
ralejo, Toledo).

Figure 1. Geographic location of the Vascos site (Navalmoralejo,
Toledo).

El objetivo principal de este articulo es el de deter-
minar el origen y la procedencia del agua con la que
se abastecia la ciudad de Vascos durante el periodo en
que estuvo habitada (siglos IX a Xl) o, al menos, plan-
tear hipotesis factibles en funcién de las posibilidades
existentes.

De entre estas posibilidades, se intentara determi-
nar si, entre las fuentes de procedencia, se encuentran
las aguas de origen subterraneo. A priori, las aguas de
origen superficial se consideran insuficientes para sa-
tisfacer la demanda de una ciudad habitada de la enti-
dad que se le supone aVascos en situaciéon de maxima
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Figura 2. Vista del sector septentrional de la ciudad de Vascos ocupado por la Alcazaba, desde la muralla del extremo meridional.
Figure 2. View of the northern sector of the Vascos site occupied by the Alcazaba or fortress, from the city wall of the southern end.

ocupacién, por lo que se piensa en el empleo de aguas
de origen subterrdneo como hipétesis de partida a va-
lidar. En funcién de las determinaciones que de este
trabajo pudieran surgir en cuanto a la disponibilidad
de agua, de forma secundaria, se podrian plantear ob-
jetivos al respecto del modo de vida de sus habitantes,
e incluso del sentido de la ocupacion de un enclave
como este, una vez que su ubicacidon exacta ofrece
dudas con respecto a su sentido estratégico a nivel
fronterizo. Entre los restos se encuentran estructuras
que permiten suponer una elevada demanda de agua
ademas del uso directo, como pudieran ser los traba-
jos metalulrgicos, actividad que actualmente se supo-
ne como impulsora del poblamiento de Vascos (Cosin
Corral, 1996; Izquierdo, 2005), ademas de la existencia
de banos arabes (lzquierdo, 1986) y otras infraestruc-
turas de uso mas industrial como indican los restos
de posibles tenerias (lzquierdo, 1986). Esto implicaria
la necesidad de un aporte de agua mas o menos cons-
tante a lo largo del tiempo, en un volumen superior
al necesario para cubrir estrictamente las necesida-
des de abastecimiento humano, por lo que el sistema
de abastecimiento deberia de aportar unos recursos
anuales lo suficientemente holgados como para habi-
litar el desempeno de estas actividades.

Breve descripcion y resena historica de la ciudad de
Vascos

Los vestigios mejor conservados de la ciudad andalusi
de Vascos dotan al conjunto de su caracter monumen-
tal que sorprende gratamente al visitante. Son los ele-
mentos defensivos y militares de la ciudad: la sdlida
muralla que la circunday el recinto de la alcazaba. Vas-
cos conto ademas con todos los elementos urbanisti-
cos caracteristicos de las ciudades andalusies: estuvo
constituida por una madina (ciudad) de ocho hecta-
reas, rodeada por una muralla (en la que se abren dos
puertas y siete portillos). En un extremo se levanté
una alcazaba y extramuros se extendié un arrabal en
el que se conservan los restos de unos banos arabes, y
unas tenerias, ademas de haberse identificado la pre-
sencia de dos cementerios.

El centro de poder, identificado en la alcazaba, seria
la residencia de un gobernador y de una tropa a sus
ordenes. Se asienta en un pequeno cerro localizado
en el extremo noroeste de la ciudad, en una posicién
estratégica, dominando gran parte de éstay de los al-
rededores. En su interior se conservan los restos de
una mezquita, lo cual habla de una ciudad que alcanzé
una entidad considerable.
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Sin embargo, en contra de lo que pudiera pensarse
a la vista de este impresionante yacimiento que tanto
ha llamado la atencion de arquedlogos e historiadores,
son muchos los interrogantes que sobre él se ciernen.
De una manera un tanto sorprendente las fuentes escri-
tas isldmicas no aportan datos fidedignos acerca de las
fechas de fundacion y abandono del asentamiento, de
su funciény sentido, de las gentes que la habitaron, ni
siquiera de su nombre originario.

Posiblemente, la necesidad de tener que contar con
metales preciosos para los Omeyas, gobernantes de
Al-Andalus, estaria relacionada con el origen de este
enclave en el que se localizaria una actividad metalur-
gica de transformacién de los minerales procedentes
de las minas cercanas (la Nava de Ricomalillo por ejem-
plo). De ahi que, entre el siglo IXy el X se construyese
la solida muralla para su proteccion. Posteriormente,
en el siglo Xl el enclave formaria parte de la taifa de
Toledo y se perderia su primitiva funcién para conver-
tirse en un recinto militar orientado a la proteccion de
la zona y especialmente del cercano vado del Tajo por
el que podia proceder el peligro cristiano (Figura 2). Vas-
cos fue ocupada por Alfonso VI a finales del siglo Xly, a
partir de entonces, alejado de las principales vias de co-
municacioén, el lugar comenzaria a despoblarse y a con-
vertirse en el conjunto arqueoldgico que es hoy en dia.

En el ano 1975 se empezaron a realizar excavacio-
nes en la ciudad, y las investigaciones han continuado
hasta la actualidad (www.ciudaddevascos.com). De los
numerosos trabajos que dan cuenta del resultado de
las diferentes fases de excavacion cabe destacar el tra-
bajo recogido en Izquierdo (1996), entre otros.

Metodologia

La metodologia empleada en la investigacion de las
posibilidades de abastecimiento hidrico de la ciudad
de Vascos se describe segiin un modelo clasico de rea-
lizacién de un estudio hidrogeoldgico. Tras una labor
previa de investigacion, recopilacidon y analisis de la in-
formacién bibliografica existente, se ha realizado una
inspeccion hidrogeoldgica sobre el terreno en la que
se han conocido, de primera mano, los aspectos geo-
I6gicos e hidrogeoldgicos mas destacables de la zona.
El inventario de puntos de agua en el entorno ha per-
mitido identificar los principales acuiferos existentes, y
la relacion de estos con la hidrologia y las condiciones
climatologicas del entorno. Ademas, se ha recopilado
valiosa informacion hidrogeoldgica a partir del testi-
monio directo de los habitantes de la zona, conocedo-
res del lugar y sus caracteristicas, y sabedores de usos
y desempenos pasados, imposibles de determinar en
la actualidad mediante una observacion directa.

Con estas herramientas se ha confeccionado una
cartografia hidrogeoldgica, empleada como base en la
determinacion de las posibilidades de abastecimiento
a la ciudad de Vascos. Entre los aspectos a valorar, se
contemplan el volumen de recursos disponible para
cada origen, la distribucién de estos a lo largo del afno
hidrolégico y las posibilidades de conduccion hasta el
interior de la ciudad.

El planteamiento inicial parte de la hipétesis segln
la cual la ciudad de Vascos estuvo habitada por una
poblacién numerosa y estable durante un periodo in-
determinado entre los siglos IX a Xl. La asuncién de
esta idea implica, necesariamente, la existencia de un
sistema de abastecimiento hidraulico suficiente para
satisfacer la demanda a lo largo del ano, con garantias
para asegurar la permanencia del asentamiento en el
tiempo por mas de 200 anos. Hecho este planteamien-
to se analizan y evallan todas las potenciales fuentes
de abastecimiento (superficiales y subterraneas) v,
posteriormente, se estudia la posibilidad de que es-
tos recursos pueda ser dirigidos, en condiciones de
uso, hasta las puertas del recinto amurallado. Ante un
escenario de presunta escasez de recursos hidricos,
se ha hecho un planteamiento en busca de la formu-
la 6ptima de abastecimiento de la que resulte el ac-
ceso al mayor volumen de recursos posible, con una
infraestructura de captacion minima, resultante de un
esfuerzo constructivo factible para la época.

Se han identificado indicios de estructuras rela-
cionadas con el agua que, aun requiriendo investiga-
ciones especificas para su validacion, son totalmente
compatibles con el sistema expuesto y desarrollado
en este trabajo.

Resultados

Caracterizacion meteorologica

Se han recopilado y analizado los datos de precipita-
cion registrados en las estaciones meteoroldgicas n°
3376 Embalse de Azutany n° 3377 La Estrella (Aemet).
La cota altimétrica de la primera (Tabla 1) se considera
representativa del rango de cotas que presenta la pro-
pia ciudad de Vascos (390 m s.n.m. en su parte mas
baja, y 450 en la mas alta), mientras que la cota de
la estacion de la Estrella (556 m s.n.m.) la sitia como
parcialmente representativa del area de recarga de
Vascos (en sentido hidrogeoldgico), correspondien-
te a la ladera septentrional de Sierra Ancha y Sierra
Aguda. Las cumbres de estos relieves se encuentran
comprendidas entre los 600y 900 m s.n.m. aproxima-
damente, quedando fuera del rango representado por
los datos de las estaciones pluviométricas. No se dis-
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XUTM 1 Y UTM Z Periodo | p 1 odia| P max P min

Id. estacion Nombre ETRS 89 | ETRS 89 msnm Registro (mm) (mm). (mm)
H30 H30 T (anos)

3376 Embalse Azutan | 320839 | 4405669 350 1984-2017 | 391,96 714,7 21,5

3377 La Estrella 320352 | 4395037 556 1948-2018 | 451,87 869,5 90,5

Tabla 1. Estaciones pluviométricas proximasy registros pluviométricos mas importantes (fuente AEMET).
Table 1. Nearby pluviometric stations and most important rainfall records (source AEMET).

pone de datos para fijar una pluviometria especifica
para estas areas. En adelante se considerara la precipi-
tacion correspondiente a la estacion de la Estrella (450
mm/ano) como representativa del entorno de Vascos,
por ser mayoritariamente representativa de la altime-
tria del area de influencia hidrolégica e hidrogeoldgica
de la ciudad.

La precipitacién media anual registrada en ambas
estaciones muestra una diferencia de 60 mm mayor
en el caso de la estacién de La Estrella (tabla 1). Esta
diferencia se debe mas a la amplitud del periodo de
registro (70 anos en La Estrella por los 33 de Embalse
de Azutan) que a cuestiones altimétricas. En la prime-
ra se incluyen los datos del periodo 1950-1980, ciclo
mas humedo que el periodo 1980-2018 en el que la
tendencia marca una reduccion significativa de la pre-
cipitacion (Figura 3a).

A nivel mensual, la precipitacién muestra una he-
terogeneidad propia de un clima mediterraneo (Figura
3b), con los valores de precipitacion mas elevados en
los tres ultimos meses del ano, a los que sigue una
reduccidn progresiva de la precipitacion hasta los me-
ses de julio y agosto en los que la precipitacion alcan-

za sus valores minimos (P __ . <10 mm).
- _ _
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Figura 3. a) Precipitacion anual registrada en las estaciones plu-
viométricas de La Estrella y Embalse de Azutan. b) Precipitacion
media mensual (fuente AEMET).

Figure 3. a) Annual rainfall recorded at the rainfall stations of La Estrel-
la and Azutan reservoir. b) Monthly average rainfall (source AEMET).

En resumen, de este andlisis meteoroldgico se pue-
de extraer que las condiciones de precipitacion obser-
vables en la actualidad estan ligeramente por debajo
de la media obtenida en el periodo del que se tiene re-
gistro y, por tanto, también las variables hidroldgicas
dependientes (piezometria, caudal de drenaje de ma-
nantiales y caudal circulante en cauces superficiales).

Sin embargo, a nivel mensual, la distribucion de
precipitacion a lo largo del ano cuenta con un periodo
en el que las precipitaciones se reducen considera-
blemente hasta los valores minimos de julio y agosto,
independientemente de la amplitud del periodo de re-
gistro. Esta época de estrés hidrico es, por tanto, un
elemento caracteristico de la climatologia de la zona
y con el que un sistema de abastecimiento garante de
recursos debia de cubrir mediante el empleo de fuen-
tes de agua alternativas.

Caracterizacion climatica historica

Se ha hecho una labor de analisis de referencias his-
téricas climatoldgicas, con el objetivo de intentar de-
terminar las condiciones de precipitacién durante la
época de ocupacién de la ciudad de Vascos (Siglos 1X-
Xl). Este periodo se situa en la transicion entre el “epi-
sodio frio altomedieval” (Siglos V-X) de caracter frio
y seco, con el “episodio calido bajomedieval” (Siglos
X-XIV), célido y himedo (Font Tullot, 1988). A efectos
de precipitacion, este periodo transicional se caracte-
riza por la ocurrencia de prolongados periodos secos
interrumpidos por intensos anos lluviosos, aspecto
poco concluyente a la hora de evaluar la pluviosidad
del periodo de ocupacion.

Por otro lado, los periodos lluviosos frecuentemen-
te dan lugar a episodios de importantes avenidas en
los rios y arroyos. Entre las referencias bibliograficas
relacionadas con los procesos de paleoavenidas, de
las que una buena muestra se encuentra en las aveni-
das registradas en el rio Tajo a la altura de Puente del
Arzobispo descritas en Benito et al. (2003a y b), tam-
poco se obtiene informacion concluyente a la hora de
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determinar unas condiciones climaticas especialmen-
te hiumedas durante el periodo de ocupacién.

Geologia y geomorfologia

La zona de estudio se situa en la zona central-sur de
la Zona Centroibérica, segun la divisién realizada por
Julivert et al. (1977), concretamente en el Dominio del
Complejo Esquisto-grauvaquico (Julivert et al. 1983;
Vera, 2004). Regionalmente, la zona se situa en el flan-
co nororiental del anticlinorio de Sevilleja-Valdelaca-
sa, constituido por rocas paleozoicas y ordovicicas, en
las que intruyen diferentes plutones graniticos (Olivé
etal., 1989).

El enclave de Vascos se asienta sobre uno de estos
plutones, el de Aldeanueva de Barbarroya (Figura 4),
gue cuenta con una gran extensién regional y se en-
cuentra cubierto parcialmente por sedimentos tercia-
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Figura 4. Geologia del entorno de la ciudad de Vascos (fuente GEODE, Clariana et al., 2004).
Figure 4. Geological cartography of the surroundings of the Vascos site (source GEODE, Clariana et al., 2004).

rios y cuaternarios. Se trata de un granito aluminico,
emplazado a favor de fracturas del encajante (series
cambricay ordovicica) con un cierto grado de permisi-
vidad (Olivé et al., 1989). Presenta dos facies petrogra-
ficas a nivel de afloramiento: la banda sur corresponde
a facies de grano grueso de orientacion indiferenciada,
mientras que hacia el norte la facies dominante es de
tipo microporfidica, con cristales de feldespato orienta-
dos segun la direccion planar E-O y buzamientos bajos
(20-40° hacia el sur). Presenta ademas abundancia de
estructuras fragiles NNE-SSO a NE-SE y E-O tardiherci-
nicas, a favor de las cuales se advierte la presencia de
filones de cuarzo con las mismas direcciones. Destaca
entre ellos el filon del cerro del Lomo, de 7-8 km de
longitud y una potencia de 5 m, situado a 2,7 km de la
ciudad de Vascos, hacia el sureste.

La geomorfologia del entorno de Vascos se descri-
be a partir de tres grupos litoldgicos bien diferencia-
dos:
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- Materiales graniticos: dan lugar a una morfologia
tipica de berrocal, en los sectores en los que aflora la
roca granitica. Se observa la disposicion de grandes
bloques, de formas redondeadas, limitados por las
principales familias de fracturas y diaclasas bien iden-
tificadas. A su vez, se encuentran relieves suavizados,
tendentes a la planicie, en las vaguadas y zonas en las
que el jabre (o lehm granitico) alcanza un mayor espe-
sor. Cabe destacar que el regolito u horizonte de alte-
racion granitico tiene un desarrollo mayor en la franja
meridional del Plutén de Aldeanueva de Barbarroya,
correspondiente al granito de grano grueso. En el sec-
tor del pluton compuesto por granito microporfidico,
este horizonte esta menos desarrollado, y la roca gra-
nitica aflora directamente en un mayor porcentaje con
respecto a su superficie (Figura 4).

- Materiales metamérficos precambricos y paleo-
zoicos: conforman los principales relieves del entono
de Vascos, con una morfologia de crestas y cuestas
asociadas a los niveles cuarciticos ordovicicos, de ma-
yor dureza.
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Figura 5. a) Cuenca hidrografica del rio Uso. b) Subcuenca del rio Uso con influencia en la ciudad de Vascos.
Figure 5. a) River basin of the Uso River. b) Sub-basin of the river Uso with influence in the Vascos site.

- Depositos terciarios y cuaternarios: se incluyen
diferentes grupos geomorfolégicos como los cancha-
les, compuestos en la zona por acumulacion de rocas
metamorficas angulares (cuarcitas), y los relieves sua-
vizados propios de abanicos y depodsitos coluviona-
res. Las barras de depodsitos aluviales cuaternarios,
acumuladas en los tramos de menor pendiente de los
arroyos y rios que discurren por el entorno, estan mi-
nimamente representados en el area de estudio.

Hidrologia superficial

La hidrologia superficial se encuentra dominada, a
priori, por la proximidad del cauce del rio Tajo al nor-
te (Figura 5). Sin embargo, la naturaleza ignea y me-
tamorfica de los terrenos sobre los que se asienta el
enclave de Vascos y su entorno hace que los cursos
fluviales locales adquieran mayor relevancia, domi-
nando entre todos ellos el rio Uso como Unico con
caudal permanente en la zona de estudio.
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Figura 6. Mapa geoldgico tridimensional de la zona de estudio y corte geoldgico de la ciudad de Vascos.
Figure 6. 3D geologic map of the studied area and geological cross section across the Vascos site.
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El rio Uso tiene una longitud total de mas de 30 km
desde su nacimiento, en la falda sur de la Sierra de
Sevilleja de la Jara, y su cuenca hidrografica tiene una
superficie de 393 km? (Figura 5a). Discurre proximo a
la ciudad de Vascos en su tramo final, antes de su des-
embocadura original en el rio Tajo.

Es el tramo final del rio Uso el que tiene influencia
hidrologica en la ciudad de Vascos (Figura 5b). Se trata
del cauce con caracter de rio mas proximo a la ciudad,
que la flanquea por sus extremos oriental y septen-
trional. A pesar de discurrir a menos de 100 metros de
la muralla, el desnivel entre el talweg del rio y la base
del recinto amurallado es superior a 50 m, sobre un
terreno muy accidentado, lo cual dificulta en gran me-
dida la captacién de agua de este rio de forma directa.
Actualmente, el tramo final del rio Uso se encuentra
inundado por las aguas del rio Tajo, embalsadas en
lo que hoy es el embalse de Azutan. Asi, la aparen-
te disponibilidad de agua que se puede observar en
nuestros dias, merced a la embalsada a los pies de la

i 1o ;“\

ciudad, no es real. Originalmente este tramo corres-
ponderia al antiguo cauce del rio Uso, corriente fluvial
de marcado caracter estacional y volumen de recursos
significativamente menor al observable hoy en dia.

Ademas del rio principal, existe un gran namero
de arroyos de caracter mas o menos efimero, que re-
cogen las aguas de escorrentia de los periodos mas
humedos (Figura 5b). En el entorno de la ciudad de
Vascos se identifican los arroyos de los Bafnosy de la
Mora como los mas préximos, y su nacimiento se si-
tua en la ladera norte de Sierra Ancha, situada al sur
de la ciudad. La toponimia del arroyo de los Banos
aporta valor significativo, en cuanto a la proceden-
cia del agua empleada para determinados usos en el
entorno, que bien podrian estar relacionados con los
banos arabes identificados en la ciudad de Vascos (lz-
quierdo, 1986).

En las condiciones climaticas actuales, de comien-
zos del siglo XXI, los arroyos secundarios presentan
un caudal de tipo estacional, irregular e intermitente
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Figura 7. Inventario de puntos de agua en el entorno de la ciudad de Vascos.
Figure 7. Inventory of water points in the studied area of the Vascos site.
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en los periodos humedos, y ausente o minimo en los
periodos secos.

Hidrogeologia

La zona de estudio pertenece a la Demarcacion Hidro-
grafica del Tajo. Dentro de esta, se sitla en su margen
meridional, proxima al limite de la cuenca detritica del
Tajo con los terrenos metamoérficos e igneos de los
Montes de Toledo, si bien su ubicacién exacta la situa
sobre estos ultimos. El conjunto de estos materiales,
considerados como rocas duras en sentido hidrogeo-
l6gico, normalmente se caracteriza por tener una baja
o muy baja permeabilidad. En consecuencia, el terri-
torio en el que se situa el enclave de Vascos no se en-
cuentra sobre una masa de agua subterranea (MASD),
al no albergar acuiferos de entidad regional. Sin em-
bargo, si que existen acuiferos de ambito local, aso-
ciados a los niveles y materiales de mayor permeabi-
lidad, dentro del conjunto relativamente impermeable
(Figura 6).

En el entorno geoldgico y geomorfologico de la
ciudad de Vascos se identifican diferentes tipologias
de acuiferos, con caracteristicas propias en funcion de
la naturaleza de los materiales que los albergan:

- Jabre o lehm granitico: constituido por los ma-
teriales de alteracion metedrica que recubren el sus-
trato granitico. Pueden alcanzar espesores significati-
vos, principalmente en zonas de vaguada y a favor de
fracturas en el granito. El resultado de la alteracion en
granitos se caracteriza por tener una importante frac-
cidén arenosa, de la que resulta una porosidad elevada,
equivalente en magnitud a la de un material detritico
arenoso, con valores de permeabilidad que pueden
llegar al rango de medio-alto. En el aspecto hidrogeo-
logico, destaca que el mayor desarrollo de este acui-
fero se produce sobre el granito en facies de grano
grueso. Asi, se identifican mayoritariamente puntos
de agua relacionados con este acuifero en la franja
meridional del Plutén de Aldeanueva de Barbarroya,
en la margen izquierda del rio Uso (Figura 6y tabla 2).

- Rocas fracturadas: las cuarcitas y areniscas me-
tamoérficas paleozoicas pueden constituir acuiferos
locales en funcién de su porosidad secundaria por
fracturacion.

- Depésitos de coluvidn: constituidos por cantos
cuarciticos en matriz areno-limosa, situados al pie de
los relieves mas elevados. En el caso de la ciudad de
Vascos, estos depdsitos se situan en la ladera norte de
Sierra Anchay Sierra Aguda, constituidas ambas por
el tramo cuarcitico dentro de la serie del Ordovicico.

- Canchales y depdsitos de derrubios: formados
por cantos angulosos de cuarcita con un porcentaje

de matriz minimo, procedentes del relieve inmediato.
Se ubican en las vaguadas de las principales cumbres,
normalmente aprovechando fracturas en los materia-
les cuarciticos.

- Abanicos y conos de deyeccién: depdsitos detri-
ticos en forma de abanico en planta, con sedimentos
poco organizados, y situados al pie de los principales
barrancos. Su espesor es desconocido, pero se estima
en términos métricos.

En el inventario de puntos de agua realizado en
el entorno de la ciudad de Vascos se han identificado
un total de 24 puntos. La naturaleza de cada uno esta
relacionada con las caracteristicas del acuifero al que
representan (Figura 7). En la tabla 2 se incluye la rela-
cién de puntos completa y un breve resumen de las
caracteristicas y medidas mas relevantes.

El acuifero constituido por el jabre o lehm granitico
cuenta con numerosos pozos excavados y zanjas que
alcanzan el nivel piezométrico proximo a la superficie.
La profundidad de estos pozos es representativa del
espesor de estos materiales, por lo que la mayoria se
situan en las vaguadas y zonas de fractura, alli donde
su potencia es mayor. En la actualidad los manantiales
conocidos ligados a este acuifero se encuentran secos
y, la mayoria de ellos, desaparecidos.

Los acuiferos constituidos por canchales (o pedre-
ras) y materiales de derrubios cuentan con manantia-
les de drenaje, algunos de ellos activos a dia de hoy
(n°21 fuente de la Casay n° 24 fuente del Dorillar). Por
su parte, el acuifero definido en los depdsitos de aba-
nico o cono de deyeccion son aprovechados, a dia de
hoy, mediante pozos excavados en su extremo.

Existe un sondeo profundo (n°9) que aprovecharia
los materiales superficiales de alteracidon, ademas de
la zona de fractura profunda del sustrato rocoso grani-
tico. No se han identificado puntos de agua relaciona-
dos directamente con los materiales metamoérficos de
Sierra Ancha, si bien es probable que, en profundidad,
estén conectados con depdsitos de tipo canchal, de-
rrubios e incluso con el jabre granitico.

Contexto hidrologico e hidrogeologico de detalle del
entorno de la ciudad Vascos

A tenor de la no existencia de estos recursos en el
interior del recinto amurallado, y la dificultad de ac-
ceso directo en el entorno inmediato, se considera
necesario hacer una evaluacién de todos los recursos
disponibles puesto que, en el caso de haber contado
con un sistema de abastecimiento auténomo segun
se planteaba en lzquierdo y Prieto (1989), este deberia
incorporar recursos de diferentes origenes, y estos, a
su vez, tendrian que ser aprovechados al maximo de
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Id. Naturaleza Acuifero Ca (i Prof. (m) ) G Observaciones
s.n.m.) de agua (m)
En lavaguada del camino de las Cucanas.
1 Pozo artesano Jabre 480 2,9 1,57 Contacto granito GG-MP
En la vaguada del camino de las Cucanas.
2 Pozo artesano Jabre 469 5,65 3,8 Contacto granito GG-MP
3 Pozo artesano Jabre 494 5,05 3,55 En el cauce de arroyo de los Labradillos
a Zanja excavada Jabre 443 ) ) En la margen derecha del rio Uso. Asociado a
fractura
5 Zanja excavada Jabre 444 ) ) En la margen derecha del rio Uso. Asociado a
fractura
6 Pozo artesano Jabre 434 4,35 3.7 En la margen derecha del rio Uso. Asociado a
fractura
7 Pozo artesano Jabre 386 5,2 2.3 Casa de Fuentelaplo. Pro_xn_no al contacto
granito-terciario
8 SOTO (zona Jabre 395 - - En el cauce de arroyo de losTaberneros
hdimeda)
9 Sondeo Granito 434 80 ) Sondeo que aprovecha el jabre altt?radoy
fracturado fracturas profundas en el granito
10 Pozo artesano Jabre 445 2,2 1,7 En el cauce de arroyo de los Banos
1 Manantial Jabre 456 . Antiguo manantial no aE:tlvo, en el arroyo de
los Banos
12 Pozo artesano Jabre 461 3,68 1,45 En el cauce de arroyo de los Banos
13 Manantial Coluvién/ 510 1.4 B Aljibe de acumula(l:lon del ma.nantlal original.
canchal Manantial no localizado
14 Pozo artesano Jabre/cg)lno 507 3.9 3 En el cauce de arroyo secund?rlo que conecta
deyeccién con el de los Banos
15 Pozo artesano Jabre 430 3.6 2,25 En arroyo sin no_mbre del margen oriental de la
ciudad de Vascos
16 Zanjay Pozo Jabre 461 ) ) En arroyo sin nombre al este de la ciudad de
artesano Vascos
17 Pozo artesano Jabre 451 3,45 1,75 En el cauce de arroyo secund?rlo gue conecta
con el de los Banos
18 Pozo artesano Jabre 430 ) ) Pozo |nut|I|z'ado'. IP05|bIemente pfirte de la red
de canalizaciéon de aguas hacia Vascos.
19 Pozo artesano Jabre 501 4,7 2.25 En el cauce de arroyo secund?rlo gue conecta
con el de los Banos
20 Zanja excavada Jabre 477 ) ) Pozo situado en vaguada topografica de
Navalrosal
21 Manantial Derrubios/ 560 ) ) Fuente de la (_Jasa. En el extre_mo oriental de
canchal Sierra Ancha. Activo
22 Manantial Canchal 677 - - Fuente Pedrera Ancha.
23 Manantial Canchal 693 - - Fuente Aérea
24 Manantial Derrubios/ 596 - - Fuente del Dorillar. Activo
canchal

Tabla 2. Principales caracteristicas de los puntos de agua inventariados en el entorno de Vascos.
Table 2. Main characteristics of the water point inventory in the surroundings of the Vascos site.

su capacidad. Siempre cabe la posibilidad de que el
abastecimiento se hiciera, parcial o totalmente, de for-
ma manual, mediante transporte directo desde el pun-
to de captacion (rio, pozo o manantial), si bien esta
opcion se considera improbable dada la magnitud de
la demanda a cubrir.

Los recursos de agua superficial disponibles de
forma natural se reducen al rio Uso, como cauce o
rio de mayor entidad, y los arroyos de la Mora y de
los Banos, junto a otros arroyos menores que discu-
rren por los alrededores de la ciudad de Vascos. El rio
Uso constituye el recurso hidrico con mayor volumen
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de recursos anuales en el entorno proximo a la ciu-
dad. Drena una cuenca de 400 km?, y esta considera-
do como un rio de caracter estacional (n° de ahos Q <
1 I/s = 21 para el percentil 80) en el Plan Hidrolégico
del Tajo vigente 2015-2021 (CHT, 2015), para el tramo
comprendido entre el arroyo de San Vicente y el em-
balse de Azutadn, y un periodo de registro de 39 anos.
En la figura 8 se muestran los datos de aportacién
mensual del rio Uso (hm?) registrados en la estacion
de aforos n° 3256 Aldeanueva de Barbarroya (Figuras
1y 7) en el periodo 1979-2014 (MAPAMA, 2015) com-
parados con los valores de precipitacién mensual de
la estacion meteorolégica de La Estrella. Existe una
correlacién directa entre los picos de precipitacion
mensual mas altos con los valores de aportacidon men-
sual mas elevados. Tras los meses con lluvia, el des-
censo de caudal del rio Uso, y por ende de la aporta-
cién, es muy rapido, de forma que en los meses de
estiaje el caudal que circula por este rio se reduce al
minimo hasta llegar a ser practicamente nulo durante
los meses estivales y en periodos prolongados de au-
sencia de lluvia. En el periodo 1983-1994 se observa
el mantenimiento de un caudal de base a lo largo del
ano que supone un volumen de aportacién constan-
te durante este periodo. Se desconocen las causas de
esta circunstancia, maxime cuando no coinciden con
la ocurrencia de un periodo especialmente hiumedo.
Se deben extrapolar con cautela los datos de cau-
dal/aportacién registrados en el rio Uso en los ultimos
50 anos a los valores de caudal de este rio durante el
periodo de ocupacion de Vascos (S. IX a Xl). Primero,
porque se desconocen las caracteristicas de pluviosi-
dad reinantes durante la época en cuestion salvo refe-
rencias genéricas. En segundo lugar, es probable que
en la cuenca hidrografica del rio Uso se hayan produ-
cido alteraciones en la relacién rio-acuifero por la ac-
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tividad antropica propias de la era moderna, que afec-
tarian al caudal medio del rio por el aprovechamiento
de los recursos hidricos (superficiales y subterraneos)
relacionados con el mismo Por ultimo, el embalse del
arroyo de SanVicentey el de Rio Frio también ejercen
un efecto regulador del caudal que distorsiona la com-
paracion de los niveles actuales con los tedricos en la
época de Andalusi.

Dejando al margen las circunstancias anteriores,
el hidrograma del rio Uso (Figura 8) muestra un cla-
ro efecto estacional en su caudal que si puede ser
extrapolado a la época de ocupacion musulmana de
la ciudad. Este efecto implica la existencia de caudal
permanente durante los meses humedos del ano, con
picos de crecida inmediatos a los eventos de precipi-
tacién intensa, y periodos de caudal muy bajo durante
los meses de estiaje, pudiendo llegar a secarse depen-
diendo de la duracién del periodo seco.

Se trabaja con la hipotesis segun la cual, la cap-
tacion y derivacion de los recursos del rio Uso seria
técnicamente complicada, dadas la diferencia de cota
topogréfica rio-ciudad, la distancia entre ambos, y lo
abrupto del relieve granitico que los separa. Estas
circunstancias, a priori, se consideran limitantes a la
hora de contemplar la derivacién de caudal de este
rio, aguas arriba del yacimiento, hacia este.

Planteado el escenario anterior, a la hora de con-
siderar fuentes potenciales de abastecimiento, ad-
quieren relevancia los cauces menores que circundan
Vascos (arroyos de la Mora, de los Banos y otros). No
existen datos de caudal de estos arroyos, pero se les
supone un régimen intermitente, con caudal elevado
tras los periodos de precipitacion y reducido al mini-
mo tras el cese de estos. Es probable que algunos de
estos arroyos llegaran a secarse durante los largos
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Figura 8. Aportacién mensual de agua del rio Uso (1981-2014) frente a la precipitacion mensual.
Figure 8. Monthly contribution of the Uso river (1981-2014) versus monthly rainfall.

177



Jesus del Pozo Tejado, et al., 2020. La ciudad musulmana de Vascos: hipotesis sobre el origen... Boletin Geoldgico y Minero, 131 (1): 165-188

podrian mantener un caudal circulante minimo a lo
largo del ano si, a través de ellos, se conduce el agua
de drenaje los manantiales de descarga situados en la
vertiente norte de Sierra Anchay Sierra Aguda (acui-
feros en coluviones, pedreras o canchales, y abanicos
de deyeccion).

Los recursos de agua subterranea con posibilida-
des de aprovechamiento para el abastecimiento de la
ciudad de Vascos (Tabla 3) corresponden a las diferen-
tes tipologias de acuifero descritas anteriormente in-
cluyéndose, para los mas relevantes, una estimacion
de los pardmetros bdasicos necesarios para la cuanti-
ficacidn de la capacidad volumétrica de agua a alma-
cenar, entendido el acuifero como almacén o embalse
subterraneo de recursos hidricos. El agua almacenada
en estos podria ser extraida mediante pozos artesa-
nos de escasa profundidad (el uso de la noria ya era
ampliamente conocida en la época de dominacién
musulmana en la peninsula Ibérica). El agua de ori-
gen subterraneo seria la fuente de recursos durante
los periodos de insuficiencia del recurso superficial
mayoritario, y estaria destinada a satisfacer, como mi-
nimo, las necesidades basicas de abastecimiento.

En la tabla 3 se incluye una estimacién de la capa-
cidad de almacén subterraneo en los diferentes acui-
feros definidos, a partir de la cuantificacion de para-
metros y estimacion de valores normales de variables
implicadas. La superficie ocupada por los diferentes
acuiferos se obtiene a partir de la planimetria realizada
sobre la cartografia geoldgica GEODE del IGME (Cla-
riana Garcia et al., 2004), y su interpretacién geoldgica
en profundidad. Los valores de porosidad estimados
se han tomado a partir valores de referencia normales
aportados en bibliografia (Custodio y Llamas, 1983),
ademas de las observaciones hidrogeoldgicas realiza-
das durante los trabajos de campo.

El mayor volumen de recursos subterraneos se en-
cuentra en el jabre o lehm granitico, con una estima-
cién proxima a los 5 hm?® de capacidad, supuesta la
saturacion total de estos materiales. El acceso a estos
recursos se haria mediante la excavacion de pozos ar-
tesanales, que alcanzarian una profundidad maxima
de unos 5 m en las zonas de mayor potencia, corres-
pondientes a zonas de vaguada y zonas de fractura en
la superficie granitica, hasta la ausencia en las zonas
de afloramiento rocoso.

Elvolumen de almacén en los terrenos de coluvién,
canchales y conos de deyeccién es significativamen-
te menor, sumando un total estimado de 1 hm? en el
conjunto de los tres acuiferos. La explotacidon de estos
recursos se haria por medio del aprovechamiento del
agua de drenaje de estos materiales a través de ma-
nantiales. La disponibilidad de un caudal determina-
do a partir de estos, esta condicionada por variables
como la meteoroldgica y la permeabilidad intrinseca
de los materiales dominantes en cada uno de los acui-
feros. En el inventario de puntos de agua de la figu-
ra 7 se incluyen algunos de estos manantiales de los
que tiene conocimiento en la época actual, permane-
ciendo activos a dia de hoy dos de ellos. Otros han
desaparecido o dejado de estar activos varias décadas
atras (30 anos aproximadamente), probablemente in-
terferidos por los sistemas de explotacion modernos
de agua subterranea en el drenaje natural de Sierra
Anchay Sierra Aguda.

Una parte importante de los recursos de agua po-
tenciales en el entorno geoldgico de Vascos se en-
cuentra en la formacion de cuarcitas ordovicicas que
constituyen Sierra Ancha y Sierra Aguda. Esta agua
se almacena en la porosidad secundaria generada a
partir de la fracturacion. Considerando los parametros
medios estimados (Tabla 3), se obtiene unvolumen de

. Rango de Porosidad | Superficie en | Volumen
, Tipo Espesor - ,
Acuifero acuifero espesor eeTe il efectiva planta de almacén

estimado (m) teorica (km?) (hm?3)
Jabre o lehm granitico Libre 0ab 2,0 0,20 12,0 4,80
Depdsitos de coluvion Libre 0a10 5,0 0,05 1,5 0,37
Canchalesy derrubios Libre 0Oa4d 2,0 0,30 0,8 0,48
Abanicos y conos de deyeccion Libre 0Oab 3,0 0,08 0,7 0,17
Cuarcita ordovicica fracturada Libre 50-100 50,0 0,02 2,5 2,50

Tabla 3. Principales caracteristicas de los acuiferos identificados en la zona de estudio.
Table 3. Main characteristics of the aquifers identified in the study area.
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Figura 9. Corte hidrogeoldgico en el que se representan los diferentes acuiferos presentes en la zona de estudio.
Figure 9. Hydrogeological cross section with the principal aquifers in the study area.

2,5 hm3, si bien estos Unicamente podrian ser aprove-
chados un porcentaje minimo, ya que en la época me-
dieval no se dispone aun de la tecnologia para hacer
perforaciones profundas en este tipo de rocas. El agua
que si podria ser aprovechada corresponde a la parte
superficial del acuifero, que puede ser drenada direc-
tamente a través de manantiales. Sus recursos res-
tantes podrian ser aprovechados parcialmente, bien
mediante transferencia lateral de recursos hacia otros
acuiferos, para ser drenados a través de ellos (colu-
viones, canchales y conos de deyeccién), o bien por
recarga de otros que si pueden ser captados, como el
jabre o lehm granitico (Figura 9).

Hipotesis de abastecimiento de la ciudad de Vascos

Una vez analizados todos los factores que tendrian
influencia en la determinacion de los potenciales re-
cursos de agua disponibles), se esta en disposicion de
plantear hipotesis razonadas de cémo podria haber
funcionado el sistema de abastecimiento de la Ciudad
de Vascos. Nétese que se sigue hablando de hipétesis,
pese que se han encontrado indicios de estructuras
que encajarian con el sistema de abastecimiento plan-
teado en este trabajo, si bien seria necesario avanzar
en esta teoria con la realizacién de nuevos trabajos

prospectivos. Estos se recogen en un apartado final
de evidencias constructivas y estructurales.

Recurso directo del agua de lluvia

En primer lugar, el sistema de abastecimiento de una
ciudad como Vascos, situada en un entorno geografi-
co y geoldgico descrito anteriormente, debié de con-
tar con sistemas de almacenaje directo del agua de
precipitacion de tipo aljibe, distribuidos por la ciudad,
con importantes volumenes de almacenamiento en
prevision de periodos prolongados de ausencia de llu-
vias. Un ejemplo de aljibe se localiza en el interior de
la alcazaba, probablemente alli situado para la acumu-
lacion de agua en el sector de mayor importancia es-
tratégica de la ciudad por su funcién defensiva, pese
a ser el extremo mas elevado de la ciudad y probable-
mente con mayor dificultad de abastecimiento.

Derivacion y captacion de cauces superficiales proximos

Ademas del aprovechamiento directo del agua de llu-
via, la fuente de recursos hidricos que, probablemente
se empled en el abastecimiento a la ciudad de Vascos
es la derivacidon y captacién de las aguas superficiales
en riosy arroyos proximos.
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Figura 10. Sistema de captacion de aguas superficiales mas probable.
Figure 10. Most probable catchment system for superficial water supply.

El caudal de estas corrientes se mantendria de for-
ma mas o menos permanente a lo largo del afo en
funcion de la entidad del curso fluvial y del area de
la respectiva cuenca hidrografica. Como ya se ha di-
cho, la captacién directa del rio Uso se considera poco
probable, dada su diferencia de cota respecto a la ciu-
dad de Vascos (>50 m). En este articulo se considera,
como posibilidad mas factible, la derivacion de caudal
de arroyos estacionales cercanos de la Mora y el de
los Banos (Figura 10) como principal sistema de cap-
tacion de recursos de origen superficial.

La derivacion se haria por medio de la excavacién
de acequias de conduccion del agua hasta la propia ciu-
dad. Esta estructura no requeriria de una construccion
compleja, puesto que la roca granitica del sustrato su-
pone una base impermeable, siendo el jabre granitico
que tapiza el sustrato rocoso facilmente excavable. Esta
infraestructura no requiere de elementos constructivos
especificos, hecho que podria justificar la ausencia de
restos constructivos identificables en nuestros dias.

La orografia actual de la ciudad de Vascos presenta,
a dia de hoy, una uUnica via de conexion hidraulica en
superficie con el area de alimentacion de los arroyos
préximos, y se corresponde con la elevacion topogra-
fica sobre la que discurre el camino actual de acceso
a la ciudad, en el extremo sur del recinto amurallado.
A partir de la orografia del sector sur de la ciudad de
Vascos, el trazado de las conducciones mas probables
se representa en la figura 10. La cuenca hidrografica
perteneciente a este sistema de alimentacién hidrauli-
ca-hidrogeoldgica tiene una superficie de 4,5 km?2.

Entrada, distribucion del agua por el interior de la
ciudad y salida

Una vez que los recursos de los cauces préximos son
captados vy dirigidos hacia el extremo sur de la ciudad
(Figura 10), el agua debe ser distribuida por el interior
de la ciudad para el uso en los diferentes sectores oro-
gréaficos. Se han identificado 3 puntos como posible
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Figura 11. Identificacion de estructuras relacionadas con la distribucion de agua en el interiory exterior de la ciudad.
Figure 11. Identification of structures related to the distribution of water both inside and outside the city.

via de acceso de los recursos externos (Figura 11). En
estos puntos no se ha podido observar un punto de
entrada de agua a la ciudad en si mismo dado el esta-
do actual de los restos, pero si que se han identificado
estructuras relacionadas.

Ya dentro de la ciudad, el agua circularia por la red
de acequias de distribucidn por gravedad, sin descar-
tar el empleo de algin medio mecanico para salvar los
relieves existentes intramuros.

Entre estas estructuras cabe destacar tallas en la
roca granitica del sustrato, bien para conducir agua
hacia la ciudad o bien para hacerla circular a su través,
e incluso para evacuarla hacia el exterior en su parte
mas baja (puerta norte).

Este aspecto es importante puesto que, igualmen-
te que Vascos necesitaria contar con un sistema de
abastecimiento para obtener los recursos necesarios,
también debia de contar con un sistema de drenaje y
evacuacion hidraulicos en los momentos de exceden-
te en episodios de tormenta, para la evacuacién de re-

cursos no empleados, o incluso la de aguas residuales
(Figura 11).

Derivacion y captacion de cauces superficiales en
area ampliada

Considerando el caracter estacional y ocasional de
los arroyos del entorno inmediato de Vascos, es al-
tamente probable que se procurara la derivacién de
arroyos adicionales mas alejados, ademas de los més
inmediatos para incrementar el volumen de recursos
disponible. Los arroyos a derivar y captar se situarian
también en la falda norte de Sierra Ancha y Sierra
Aguda. Su captacion para el sistema de abastecimien-
to aumenta la superficie de la cuenca hidrogréfica so-
bre la que cuantificar los recursos hasta los 16,7 km?
(Figura 12).

Mediante este sistema ampliado, se aprovecharia
el agua de escorrentia de la margen izquierda del rio
Uso, en la ladera norte de las Sierras Ancha y Aguda.
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Figura 12. Area ampliada de captacion de aguas superficiales y subterraneas para el abastecimiento de Vascos.
Figure 12. Hypothesis for the surface water collection system to obtain a greater volume of resources.

Esta posibilidad implica la existencia de una impor-
tante infraestructura de acequias o tajeas de deriva-
cién, que en este trabajo se han diferenciado en 2 6r-
denes segun su complejidad, en la figura 12. Al igual
que en el caso de las acequias de derivacion de cauces
préximos, estas no requieren de una estructura cons-
tructiva elaborada, sino que podrian ser excavadas
en un terreno facilmente excavable sobre un sustrato
constituido por roca fresca granitica.

El sistema de captaciony derivacién anterior debia
de estar apoyado, necesariamente, por un sistema de
azudes, o presas de derivacion, que ayudaran a supe-
rar desniveles para reorientar la red de drenaje hasta
un punto concreto (Figura 12). El punto de concentra-
cidon mas probable se sitla en la parte sur de la ciudad
de Vascos, en la explanada comprendida entre la casa
de las Cucanas y la casa de Fuentelapio. Desde este
punto el agua se dirigia hacia el asentamiento a través
de las acequias de conduccion préximasy el arroyo de
los Banos (Figura 11).

Constructivamente estos azudes no son comple-
jos. La interrupcion de la via de drenaje natural con
bolos de granito y arena (similar a una presa de ma-
teriales sueltos) elevarian la lamina de agua hasta la
cota de alcance de la nueva direccion de drenaje. En
Al-Andalus el sistema de regulacion de rios mediante
la construccién de azudes era ampliamente utilizado
(Trillo, 2006). Este sistema tampoco dejaria eviden-
cias constructivas visibles una vez entrado en desuso.
La evolucion natural de modelacién geomorfoldgica
(episodios de aveniday colmatacién) se encargaria de
borrar las huellas de sus restos, lo cual explicaria la
ausencia de estructuras visibles en nuestros dias.

La topografia del relieve granitico aguas arriba de
Vascos no habilita para la construccion de azudes de
gran profundidad. La implantacion de este sistema
contaria con numerosos azudes, de gran extensién
superficial pero escaso calado (1 a 3 m). A partir de la
observacién de ortoimagenes de satélite, y fotografia
aérea (pares estereoscopicos) se pueden proponer zo-
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Figura 13. Corte hidrogeoldgico idealizado del proceso de recarga inducida generado a partir del sistema de retencion de agua superficial

en sistema de azudes.

Figure 13. Idealized hydrogeological cross section of the induced recharge process generated from the surface water retention system in

the small weir system.

nas con potencialidad de acumulacién de agua en su-
perficie, bien gracias a las condiciones orograficas na-
turales, o bien por ser areas de confluencia de cauces
modificados y que, de forma artificial, se convertirian
en charcas y vaguadas inundadas (Figura 12).

Recursos a partir de aguas subterraneas

La fase subterrdnea indudablemente jugaba un papel
importante en la aportacion de recursos hidricos a la
ciudad, durante todo el ano como complemento a la
parte superficial, pero casi de forma exclusiva duran-
te la época de estiaje y en periodos de sequia.

El agua que circula por rios y arroyos que no co-
rresponde al de la escorrentia directa tras los episo-
dios de precipitacion, procede del drenaje de aguas
subterraneas a través de estos. Esta agua proviene
del drenaje directo de los acuiferos hacia los cauces,
aunque también de los manantiales de descarga en
las zonas mas elevadas (acuiferos ligados a pedreras,
materiales de derrubios y abanicos aluviales, que a su
vez podrian estar alimentados, subterraneamente, por
el sustrato rocoso de cuarcitas ordovicicas) (Figura 9).
Son las aguas subterraneas, por tanto, las que mantie-

ne o prolongan el aporte a través de estas corrientes
una vez que finalizan los episodios lluviosos.

A su vez, los acuiferos locales constituyen autén-
ticos “almacenes” de recursos que contienen im-
portantes volumenes de agua aprovechables en los
periodos secos. Esto se haria mediante captacion
directa de pozos artesanales excavados, similares a
los que aun a dia de hoy podemos encontrar en la
zona. La profundidad de estos pozos, normalmente,
es inferior a 10 metros, situdandose los de mayor pro-
fundidad en zonas centrales de vaguada, y zonas de
fractura del sustrato granitico, en las que el jabre o
lehm granitico alcanza su mayor espesor. Estos po-
zos aportarian los recursos necesarios durante los
periodos secos, y la distribucion se haria empleando
el sistema existente, a través las acequias de abas-
tecimiento que conducirian el agua hasta la ciudad.

Cabe destacar un aspecto favorable en este sis-
tema, en el sentido de optimizar la disponibilidad
de recursos subterraneos durante los periodos se-
cos. La creacion de un sistema de distribucion pro-
pio a la ciudad de Vascos compuesto por acequias
de derivacion y azudes tendria un efecto positivo en
el almacenamiento de recursos subterraneos. Asi,
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Figura 14. Grafico del modelo del aprovechamiento de aguas en un sistema gestionado para la satisfaccion de la demanda de la ciudad de
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Figure 14. Graph of the model of water use in a managed system to achieve the water supply for the Vascos site.

durante los periodos de circulacién de aguas super-
ficiales por este sistema se produciria un efecto de
“recarga inducida” hacia el acuifero que mantendria
el almacenamiento al maximo de su capacidad hasta
la desaparicién de la fase superficial. Independiente-
mente de la intencionalidad o no de este proceso, el
hecho de retener el agua excedentaria en superficie,
mediante azudes ubicados sobre un terreno relativa-
mente permeable (jabre granitico), inexorablemente
favorece el proceso de infiltracion o recarga induci-
da, hacia el horizonte acuifero principal (Figura 13).
El conocimiento de esta técnicaya era conocido en la
época. Estd documentado el empleo de la recarga de
acuiferos por los habitantes de Al-Andalus (Martos et
al., 2019) en Sierra Nevada.

Entendido el acuifero como “almacén” de recur-
sos, la presencia de agua circulante en la superficie
implica la recarga constante del acuifero ligado al ja-
bre o lehm granitico. A partir de la desaparicion de
la fase superficial correspondiente a la escorrentia
directa, el agua en estos cauces corresponderia al
drenaje de la escorrentia subterranea por un perio-
do prolongado de tiempo. El aprovechamiento de los
recursos subterrdneos a través de captaciones direc-
tas en este escenario optimiza la disponibilidad de
recursos, puesto que el almacenamiento subterra-
neo se mantendria al 100% de su capacidad hasta el
momento en que desaparece el agua en superficie,
limitandose asi su disponibilidad y uso estrictamente

a los periodos de escasez. En el grafico de la figura 14
se representa el modelo ideal de gestidon de recursos,
en un ano medio, con respecto al origen de agua em-
pleado para satisfacer la demanda para una ciudad
como la de Vascos.

Descripcion del sistema de abastecimiento propuesto

La combinacion de aguas de diferente procedencia,
de forma racional, permite afrontar los periodos de
escasez con mayores garantias de suministro, mi-
nimizandose asi las incidencias negativas de origen
climatico.

Para un ano hidrolégico medio, el sistema de
abastecimiento ideal para una urbe como la de Vas-
cos tendria su fuente principal en el agua circulante
por riosy arroyos en los meses de noviembre diciem-
brey, en menor medida, pero también en porcentaje
importante, en los meses habitualmente lluviosos de
abrily mayo. A lo largo de todo el ano se contaria con
un porcentaje minimo pero permanente de recursos
subterraneos drenados a través de manantiales, mas
reducido en la época de estiaje. En los meses en los
gue las aguas de escorrentia superficial no bastaran
para satisfacer la demanda, el abastecimiento se ha-
ria a partir de las aguas de escorrentia subterranea
hacia los cauces naturales y la red de abastecimien-
to creada. Una vez que este sistema no alcanzara a
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Figura 15. Algunos ejemplos de estructuras relacionadas con el
agua en el interior de la ciudad. a) Pozo con brocal; b) aljibe; c) ta-
Ilado en la roca granitica para conduccion de agua; d) canal de con-
duccion de agua construido con bloque de piedra.

Figure 15. Some examples of structures related to water inside the
city. a) A well with a parapet; b) cistern; c) granite rock carved for
water conduction; d) water conduit channel built in a stone block.

satisfacer las necesidades de abastecimiento, se pa-
saria a la explotacion de recursos subterrdneos me-
diante pozos excavados en el acuifero del manto de
alteracion granitico o jabre, especialmente desarro-
llado en la facies de grano grueso de la franja sur del
Pluton de Aldeanueva de Barbarroya. Este acuifero
recibiria los aportes adicionales de la recarga gene-
rada desde el sistema de abastecimiento superficial
y de la transferencia lateral desde acuiferos ligados a
los canchales, depdsitos de coluvidn, y el de cuarci-
tas ordovicicas en ultima instancia

En los anos humedos, se incrementaria la dispo-
nibilidad de aguas superficiales en rios mientras que,
en los periodos de sequia, se incrementaria el uso de
las aguas subterraneas hasta cubrir los déficits en la
satisfaccion de la demanda.

Aregde .
c?rﬁen'!_r& on

Figura 16. Algunos ejemplos de estructuras relacionadas con el
agua en el exterior de la ciudad. a) Pozo excavado con brocal; b)
manantial de drenaje; c) restos de pozo relacionado con el sistema
de conduccidn a la ciudad; d) tallado en la roca granitica para con-
duccidn de agua hacia el pozo anterior; ) posibles derivaciones de
la red de drenaje hacia la ciudad en roca granitica.

Figure 16. Some examples of structures related to water outside the
city. a) Well dug with a parapet; b) drainage spring,; c) remains of a
well related to the supply system of the city; d) channel carved in
granite rock for water conduction to the previous well; e) possible
derivations of the drainage network to the city, made in granite rock.

Evidencias constructivas del sistema de abasteci-
miento propuesto

Tanto en el interior del recinto amurallado de la ciu-
dad de Vascos como en el exterior, se localizan es-
tructuras o indicios del sistema de abastecimiento
aqui descrito. El sistema aqui propuesto se ha fun-
damentado en la existencia de todas ellas, por lo que
su presencia sirve de apoyo a la hipotesis plantea-
da. Sin embargo, las nuevas investigaciones deben
avanzar en este sentido, para llegar a conocer con
mayor detalle las condiciones de abastecimiento hi-
drico a esta ciudad.
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En la figura 15 se muestran algunos de los ejem-
plos mas destacados de estructuras intramuros rela-
cionadas con el agua, dedicadas al almacenamiento
y distribucion en el interior de la ciudad.

La fotografia 15 a muestra un posible pozo, con
brocal de piedra, situado al pie de la muralla en su
extremo sur (identificado con la letra C en la Figu-
ra 11). De este pozo parte un canal (fotografia 15 d),
posiblemente destinado a la conduccion del agua ex-
traido del pozo anterior hacia las viviendas de este
sector (letra D en la Figura 11). El agua del pozo po-
siblemente no tenia su origen en este punto pues-
to que, desde el punto de vista hidrogeoldgico, no
cuenta un area de recarga suficiente para alimentarlo
y el granito sano se situa a escasa profundidad. Todo
apunta a que el agua de este pozo era introducida en
la ciudad procedente del sistema de conduccidon de
la red de abastecimiento, y desde este era distribuida
por el interior hacia las zonas de demanda.

La fotografia 15 b muestra un aljibe, situada en el
extremo norte de la ciudad, en el sector mas eleva-
do de esta, en la alcazaba (identificado con la letra F
en la Figura 11). Su funcién seria la de almacenaje
de agua, procedente directamente de la lluvia, pero
también de las conducciones interiores y elevado
hasta esta zona por medios mecanicos.

La fotografia 15 c es uno de los multiples ejemplos
identificados en el interior de la ciudad, en el que se
identifica un “rebaje” tallado directamente en la roca
granitica destinado a la circulacion de agua, ya fuera
para su distribucién o para evacuacién. Este ejemplo
concreto parece destinado a la evacuacion de agua,
ya que se situa en direccion a la puerta noroeste de la
ciudad que tiene salida hacia el arroyo de los Banos
y se corresponde con el sector méas bajo de la cuidad
(letra E en la Figura 11).

En el exterior de la ciudad también son frecuentes
los restos que, a priori, se pueden relacionar con el
sistema de abastecimiento la ciudad de Vascos. Asu-
miendo que el abastecimiento debe proceder del ex-
terior, las estructuras aqui localizadas deberian for-
mar parte del entramado de canalizaciones y puntos
de captacion que conforman la red de captaciéon y
conduccion hacia la ciudad.

Las fotografias 16 ay b corresponden a dos puntos
de agua identificados en la zona de estudio. El prime-
ro es un pozo tradicional, excavado en el jabre grani-
tico hasta el granito sano, y protegido exclusivamente
con un brocal de bloques de granito tallado (punto n°
3 en la figura 7 y tabla 2). El segundo es un manantial
de drenaje ligado a conos de deyeccién y canchales,
situado al pie de Sierra Ancha (punto n° 21 en la figura
7 y tabla 2). Ambos ejemplos son puntos de agua que

podrian haber sido captados por medio de la deriva-
cién de cauces de drenaje hacia la ciudad de Vascos.

La fotografia 16 c refleja los restos del brocal de un
pozo practicamente enterrado, situado en el exterior
de la muralla por el flanco sur (punto n° 18 en la figura
7y tabla 2,y letra B en la Figura 11). La fotografia 17 d
muestra el “rebaje” en la roca granitica, tallado para
dirigir el agua hacia el pozo anterior. Ambas imagenes
se consideran parte del sistema de conduccidon que
haria llegar el agua hasta la ciudad de Vascos.

Por ultimo, la imagen 16 e muestra un area situa-
da al sur del asentamiento en el que la roca granitica
aflora directamente en superficie (granitoides mi-
croporfidicos de la figura 4). El analisis de diferentes
imagenes satélite y de fotografia aérea ha permitido
identificar diferentes vias no coincidentes con las di-
rectrices predominantes de fracturacién bien identifi-
cadas en este granito NE-SOvy E-O (Olivé et al., 1989).
Ademas de la directriz diferente, se observan giros en
la direccion que no responden a un patron de fractu-
racion natural. Estas estructuras se interpretan como
modificaciones antrépicas en la red de drenaje para
reconducir esta hacia la zona de concentracién de la
que partirian las acequias hacia Vascos. Estas modi-
ficaciones implicarian trabajos de excavacion en la
roca granitica sana, hechos que parecen probables
en los puntos identificados con circulos y elipses.

Conclusiones

Los restos arqueologicos de la ciudad de Vascos
(ocupada entre los siglos IX a Xl) se emplazan en un
area de tedrico dificil acceso a los recursos hidricos,
en cantidad suficiente para satisfacer la demanda de
una poblacién numerosa.

En la zona, los recursos hidricos méas cuantiosos
corresponden a los de origen superficial, si bien es-
tos no serian suficientes para satisfacer la demanda
a lo largo de todo un ano hidrolégico. Este déficit se
veria agravado durante los periodos de sequia de du-
racion plurianual, recurrentes en el area de estudio.

Tras la evaluaciéon de las posibilidades de abas-
tecimiento mediante aguas subterraneas se conclu-
ye que, en el entorno de Vascos, no existe un medio
acuifero de acceso directo capaz de aportar, por si
solo, el volumen de recursos suficiente para satisfa-
cer la demanda. Se debe tener en cuenta, ademas,
que en el sustrato geoldgico priman los materiales
de media-baja permeabilidad con una capacidad hi-
drogeoldgica moderada, y que la posicién orografica
del recinto fortificado no facilita el aprovechamiento
directo de los recursos disponibles.
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Presentado el escenario, se plantea una hipétesis
de abastecimiento viable, teniendo en cuenta todos
los factores limitantes que, una vez analizados, se
considera que tiene grandes probabilidades de acer-
carse a la realidad.

Este sistema se basa en el aprovechamiento maxi-
mo de todos los recursos de agua susceptibles de ser
captados para abastecimiento. En primer lugar, me-
diante la derivacion artificial de todos los riosy arro-
yos de la ladera sur de Sierra Anchay Sierra Aguda, y
mediante su conduccidén por medio de acequias has-
ta el punto de destino final, identificado en el margen
sur del recinto amurallado de Vascos. A partir de este
punto el agua se distribuiria por un sistema de con-
ducciones intramuros hacia los distintos sectores de
la ciudad.

La red de abastecimiento propuesta transportaria
los recursos de agua procedentes de la escorrentia
directa en toda la ladera norte de las Sierra Anchay
Aguda. Transportaria también el drenaje subterraneo
hacia estos cauces, ademas del caudal drenado por
manantiales procedente de los acuiferos mas aleja-
dos de la ciudad.

En el sistema de abastecimiento descrito, ace-
quias y azudes jugarian un papel fundamental a la
hora de favorecer la recarga hacia el manto acuifero
profundo durante su periodo de actividad, aseguran-
do asi la disponibilidad de recursos para los periodos
mds secos. Una vez que los recursos no alcanzaran a
satisfacer la demanda, estos provendrian de la capta-
cion de agua subterranea a través de pozos excava-
dos en el jabre granitico, principalmente.

La formula de abastecimiento propuesta describe
una combinacién de aguas de distinto origen (super-
ficial y subterrdneo), gestionadas de forma racional
a lo largo del ano hidroldgico, para conseguir una
optimizacion de recursos disponibles conformando
un ejemplo ideal de sistema integral de gestién de
recursos de agua.
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