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RESUMEN

La Fortaleza de La Mota es un recinto defensivo levantado en la cuspide del cerro homoénimo, en la localidad jienense
de Alcala la Real. Aunque presenta elementos anteriores, se considera que fue durante la época nazari (siglos Xlll y
XIV) cuando alcanzé su mayor esplendor. Su ubicacion, en el limite entre los reinos cristianos y musulmanes, provocé
que esta fortaleza constituyese el principal baluarte defensivo de la frontera norte del antiguo Reino de Granada. Este
hecho ocasiond que fuese asediada reiteradamente y que sus habitantes contaran con un sistema de aguada particu-
lar, que combinaba el uso del agua subterranea, almacenada en calcarenitas de edad Tortoniense, y del agua de lluvia,
recolectada en numerosos aljibes distribuidos intramuros. En este trabajo se analizay se discute el potencial de este
particular sistema de abastecimiento. Para ello, se describe el funcionamiento hidrogeoldgico del pequeno acuifero
sobre el que se construyé la fortaleza musulmana, se presenta el sistema de pozos y galerias subterrdneas que se
ocultaban en su interior, se evaluan sus recursosy sus posibles reservas, y se detallan las caracteristicas fisico-quimi-
cas de las aguas subterraneas. Se presta especial atencion a la relevancia que pudo tener una de las captaciones mas
emblematicas (Pozo de la Conquista) en el sistema de abastecimiento, asi como al papel que jugé dicho pozo en la
toma de la ciudad por parte de las tropas cristianas de Alfonso XI.

Palabras clave: abastecimiento urbano, calidad de aguas, infraestructura hidraulica, patrimonio hidrogeolégico, recur-
sos hidricos.

Hydrogeological context and hydrogeoarchaeological heritage associated with the
La Mota Fortress (Alcala la Real, province of Jaén, southern Spain)

ABSTRACT

La Mota Fortress is a medieval military enclosure erected on the upper part of the homonymous hill, in Alcala la Real
(province of Jaén, southern Spain). Although previous vestiges have been found, the fortress reached its greatest
splendour during the Nasrid-dynasty period (13th and 14th centuries). Its geographical location, in the limit between
the old Christian and Muslim kingdoms, conferred a great strategic value to this military complex as a defensive bas-
tion in the northern border of the ancient Kingdom of Granada. This fact caused the citadel to repeatedly be besieged
and its inhabitants put into practice a particular system for water supply, based on the combined use of groundwater,
stored in the calcareous sandstones of Tortonian age, and rainwater, collected in numerous cisterns sited within city
walls. In this paper, the potential interest of this particular supply system is analyzed and discussed. To this end, we
describe the hydrogeological functioning of the small aquifer on which the Nasrid fortress was built, and the system
of underground wells and galleries that was hidden inside. In addition, the water resources and possible groundwater
reserves are evaluated and their physico-chemical characteristics are detailed. Finally, the relevance in the water sup-
ply system of one of the most significant withdrawal facilities (Pozo de la Conquista) is analyzed, as well as the role
played by the well in the conquest of the city by the Christian troops of Alfonso XI.

Keywords: urban water supply, water quality, hydraulic infrastructure, hydrogeological heritage, water resources.
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Introduccion

De entre los muchos sistemas de abastecimiento
basados en el uso del agua subterranea en la época
de Al-Andalus, debe ser destacado el existente en la
Fortaleza de La Mota (antigua ciudad amurallada de
Alcala), por haber sido el centro de relevantes he-
chos histoéricos, acontecidos en la Baja Edad Media.
Esta fortaleza, con una superficie intramuros de 2,7
ha, se encuentra en la localidad jienense de Alcala la
Real, en el sur de Espana (Figs. 1y 2a). Se trata de un
asentamiento fortificado sobre una pequena meseta

elevada que constituye un emplazamiento geoestra-
tégico privilegiado, ya que permitia el control de am-
plias extensiones de los terrenos circundantes y que,
ademads, era facil de proteger ante los asedios de las
tropas enemigas (Calvo-Aguilar, 2017; Martos-Rosillo
et al., 2018).

Esta antigua alcazaba andalusi, enclavada sobre
una mesa coronada por calcarenitas del Mioceno su-
perior, sufrié un largo asedio por parte de las tropas
del rey Alfonso Xl de Castilla, en su avance hacia la
capital del Reino de Granada (Calvo-Aguilar, 2017). El
ejército musulman pudo resistir el duro asedio gracias
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Figura 1. Localizacion geografica y contexto geoldgico del entorno de Alcala la Real y del acuifero calcarenitico mioceno de Los Llanos.
Cartografia geoldgica tomada de Diaz de Neira et al. (1991). La numeracién se corresponde con la indicada en laTabla 1.

Figure 1. Geographic location and geological context of Alcala la Real and the surrounding areas, where the Los Llanos aquifer (calcareous
sandstones of Miocene age) is located. Geological mapping taken from Diaz de Neira et al. (1991). The numbering corresponds to that

indicated in Table 1.
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Figura 2. A, Panoramica de la Fortaleza de La Mota desde el Este. B, Brocal del Pozo de la Conquista, localizado en el interior de la zona
amurallada. C, Vista interior del Pozo de la Conquista desde la galeria de acceso. D, Galeria construida en la base de laTorre de la Carcel

Real, en el limite sur del perimetro amurallado.

Figure 2. A, Overview of La Mota Fortress from the east. B, Pozo de la Conquista parapet, located inside the citadel. C, View from the access
gallery of the Pozo de la Conquista interior. D, Gallery built at the base of the Torre de la Carcel Real, on the southern edge of the military

enclosure.

a la existencia de varios pozos excavados en las calca-
renitas y al elevado niumero de aljibes donde se reco-
lectaba el agua de lluvia. El pozo mas emblematico,
conocido actualmente como Pozo de la Conquista, se
encuentra situado extramuros de la Fortaleza, bajo el
suelo de un arrabal contiguo a la alcazaba, y protegido
por laTorre del Pozo (Figs. 2by c). Durante el asedio de
las tropas cristianas, los musulmanes accedian a esta
captacion mediante una galeria subterranea, o mina
de aguada, que desciende desde el patio de la alca-
zaba hasta el brocal subterraneo del pozo. Segun se
indica en la Crénica de Alfonso XI, un andalusi apre-
sado durante el asedio revelé la ubicacion del pozo a
cambio de su libertad. Conocida la situacién del pozo,
las tropas cristianas excavaron varias galerias hasta
dar con él, impidiendo la aguada de la alcazabay con-
tribuyendo esta via de acceso al recinto a la toma de
la Fortaleza, en el ano 1341. Fue asi como cayo6 uno de
los ultimos bastiones de la frontera norte del Reino de
Granada (Calvo-Aguilar, 2004, 2017).

En este trabajo se han evaluado los recursos me-
dios renovables que pueden recargar el pequeno acui-
fero del cerro de La Mota, su capacidad de almace-
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namiento y las caracteristicas hidrogeoquimicas del
agua subterradnea; asimismo, se describe el modelo
conceptual de su funcionamiento. Finalmente, se dis-
cute la incidencia que pudo tener en la toma de la anti-
gua alcazaba la inutilizacion del denominado Pozo de
la Conquista.

Contexto geoldgico

La secuencia sedimentaria de la cuenca de Alcala la
Real comienza con calizas, conglomerados, margas y
margo-calizas de edad Mioceno inferior, sobre las que
se disponen conglomerados, areniscas, calizas con al-
gas y margas del Mioceno medio. Estos sedimentos
se extienden al sur de la localidad de Alcala la Real y
de la pedania de Santa Ana (Fig. 1). Sobre los materia-
les anteriores, se dispone una alternancia de margas
blancas con delgadas intercalaciones de calcarenitas
que afloran en el sector de los Arrabales de la Fortale-
za de La Mota (Fig. 3). La secuencia culmina con cal-
carenitas bioclasticas, de edad Tortoniense superior,
sobre las que se asienta la Fortaleza de La Mota, y que
presentan vistosas estructuras de ordenamiento inter-
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Figura 3. Esquema geoldgico y secciones del cerro de la Motay de su entorno inmediato.
Figure 3. Geological sketch and geological cross sections of the cerro de La Mota and the surrounding area.

no tipo estratificaciones cruzadas. Estos materiales
corresponden a la ultima fase del relleno sedimenta-
rio (transgresion del Mioceno superior) de la cuenca
de Alcala la Real (Rodriguez-Fernandez, 1982), que
guarda relacién con la cuenca del Guadalquiviry la de
Granada. Se calcula un espesor del orden de 300 m
para las margas blancas y de un maximo de 100 m
para las calcarenitas (Gollonet et al., 2002; Gonzalez
Ramoén et al., 2009; Martin Montanés et al., 2018).

El Mioceno de esta region muestra una disposicion
subcircular en cartografia, de manera que los sedi-
mentos mas modernos se sitian hacia el N, superpo-
niéndose de manera discordante al sustrato subbético
compuesto por materiales de edades Triasico, Jurasi-
co, Cretacico y Paledgeno. La estructura regional del
Mioceno es de una sinforma abierta hacia el N, en la
que los sedimentos del Mioceno superior culminan
con una estructura subtabular con ligera inclinacidn
al S (Fig. 1). La mayor resistencia a la erosion y dispo-
sicion geomeétrica de las calcarenitas ha favorecido el
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desarrollo de relieves tabulares, como es el caso de la
mesa de Los Llanos (Fig. 1). La estructura previa fue
afectada por una etapa de fracturacion mas reciente
en la que se produjeron fallas normales segun direc-
ciones NE-SO y NO-SE (Roldan et al., 2012; Azanén et
al., 2012). La fracturacion condiciona la circulacion del
agua en el interior de las calcarenitasy mejora las pro-
piedades hidraulicas de estos materiales.

Caracterizacion hidrogeologica

Descripcion geométrica y caracteristicas hidraulicas
de los materiales acuiferos

Las calcarenitas de edad Tortoniense superior, dis-
puestas de manera tabular o buzando ligeramen-
te hacia el suroeste, y que afloran al este de Alcala
la Real, constituyen el denominado acuifero de Los
Llanos (Fig. 1). Este tiene una extension de 6,6 km?
de materiales permeables dispuestos sobre la for-
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macién margosa del Mioceno superior que actua
como sustrato de baja permeabilidad. Los recursos
hidricos medios renovables de este acuifero han sido
evaluados en 1,3 hm%ano (IGME, 1998; Gonzalez-Ra-
mon et al., 2009), en buena parte utilizados para el
abastecimiento de la localidad. Las caracteristicas
hidrogeoldgicas de estos materiales son excelentes,
debido a su elevada porosidad y a su alta permeabi-
lidad (por los procesos de fracturacion y karstifica-
cién), y a la calidad del agua subterrdnea, que suele
ser apropiada para todo tipo de usos. En este senti-
do, se debe indicar que los parametros hidraulicos
de la formacion permeable del Mioceno superior
son bien conocidos gracias a los trabajos realizados
por el IGME y por el Ayuntamiento de Alcala la Real
(Gollonet et al., 2002). La transmisividad calculada al-
canzavalores comprendidos entre 500y 2.400 m?%dia,
lo que hace posible la explotacién de caudales com-
prendidos entre 5y 24 |I/s, con descensos dinamicos
de un metro. El coeficiente de almacenamiento cal-
culado mediante ensayos de bombeo es de 2x10%, en
los sectores en los que esta confinado, y la porosidad
eficaz media del 2,3 % (IGME, 1998). Las propiedades
hidraulicas de las calcarenitas no son, por tanto, un
factor limitante para su explotacién.

Al oeste del acuifero de Los Llanos se encuentra
el cerro de La Mota, consistente en un pequeno aflo-
ramiento de la misma formacién acuifera, aislado
por erosién, de tan solo 0,06 km? de afloramientos
permeables (Figs. 1 y 3). El espesor medio de los
materiales permeables en este cerro es de 40 my la
morfologia en planta del afloramiento calcareo es
mas o menos circular, a modo de mesa, ligeramente
inclinado hacia el surestey colgado sobre las margas
infrayacentes. Esta disposicion hace que el desman-
telamiento del pequeno cerro testigo se produzca
por caidas de rocas que van desprendiéndose y des-
lizdndose por las laderas a favor de las pendientes.
Ello da lugar a escarpes verticales que fueron aprove-
chados para la defensa de la ciudadela fortificada en
el pasado. El pequeno acuifero del cerro de La Mota
esta constituido, por tanto, por 40 m de calcarenitas
y por los derrubios de vertiente que recubren sus la-
deras y que se disponen perimetralmente a la mesa
calcarenitica (Fig. 3). Las propiedades hidraulicas de
estos materiales serian las mismas que las del acui-
fero de Los Llanos; es decir, presentan altos valores
de permeabilidad y de porosidad.

Inventario de puntos de agua y de aljibes

En la Fortaleza de La Mota existen un total de 22 po-
zos excavados. La mayoria presentan secciones cir-
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culares con didametros comprendidos entre 0,75y 1,5
m y profundidades que varian entre menos de 1 my
mas de 20 m. Del total de pozos inventariados, 17 se
encuentran sobre derrubios de laderay margas blan-
cas arenosas y otros cinco en las calcarenitas mioce-
nas acuiferas (Fig. 4). Tres pozos se encuentran relle-
nos casi en su totalidad de derrubios, otros seis estan
disenados para almacenamiento de agua de esco-
rrentia y tan solo cuatro alcanzan el nivel saturado.
El resto de pozos se encuentran secos actualmente.

Los pozos que captan derrubios y margas se en-
cuentran en su mayoria al sureste del cerro de La
Mota, en el antiguo arrabal contiguo a la Fortaleza.
Se trata de pozos-almacén, poco productivos, dada
la baja permeabilidad de las margas, por lo que se-
rian explotados por el dia, para el suministro de una
casa, y recuperarian lentamente el nivel estatico a lo
largo de la noche.

De los cinco pozos excavados directamente so-
bre las calcarenitas, el mas destacado es, sin duda,
el Pozo de la Conquista (indicado con el n° 22 en la
figura 4). Este pozo se encuentra en el interior de una
torre de 6,56 m de lado por 10 m de altura, construida
con hiladas de mampuestos unidos con mortero de
caly arena (Fig. 2b). La captacién fue excavada en las
calcarenitas que afloran al pie de la torre, con una
seccion rectangular de 2 x 3 my 20 m de profundi-
dad (Fig. 2c). En la actualidad, el nivel piezométrico
se encuentra a 17 m de profundidad, medidos desde
el acceso interior por la galeria contigua al pozo (Cal-
vo-Aguilar, 2017).

La elevada transmisividad de las calcarenitas per-
mitiria la rapida recuperacidn del nivel dindmico des-
pués de la extraccion de agua; es decir, los pozos que
tuviesen un espesor saturado suficiente permitirian
un caudal de explotacion mayor que el potencial-
mente extraible en aquellos tiempos, mediante su ex-
plotacion con los sistemas de elevacion disponibles:
ciglienales, norias de sangre, o simplemente cubos
suspendidos con una polea. Sin embargo, el princi-
pal problema para la captacion de agua subterranea
desde el Pozo de la Conquista reside en el escaso es-
pesor saturado de las calcarenitas. Por su ubicacion,
en el borde norte de los afloramientos permeables,
es probable que el pozo solo tuviese algun metro de
agua en calcarenitas durante las épocas lluviosas y
que el nivel descendiese de forma rapida durante los
estiajes, hasta quedarse practicamente sin columna
de agua a la altura de las calcarenitas en los estiajes
mas prolongados.

Por otro lado, uno de los puntos de agua inven-
tariados en el interior de la Torre de la Carcel Real,
situada en la muralla sur de la Fortaleza, no debe
considerarse como un pozo, sino mas bien una pe-
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Figura 4. Localizacion de los pozos (circulos rojos) y aljibes (rectdngulos azules) inventariados en el cerro de La Mota. El nUmero 22 co-
rresponde al Pozo de la Conquista (n° 1 en figura 1). Inventario de puntos de agua tomado de los trabajos arqueoldgicos realizados por el
Ayuntamiento de Alcala la Real.

Figure 4. Location of wells (red circles) and cisterns (blue rectangles) inventoried in the cerro de La Mota. The number 22 corresponds to
the Pozo de la Conquista (n° 1 in Figure 1). Water inventory taken from the archaeological works carried out by the city of Alcala la Real.

quena galeria ubicada en el sétano de la citada torre,
en un aljibe subterrdneo (Fig. 2d). Por su cota (=1005
m s.n.m.), pudiera haber estado operativa durante
los anos con abundantes precipitaciones.

Por ultimo, debe de ser destacada la presencia de
34 aljibes en el interior de la Fortaleza. Las excava-
ciones arqueoldgicas llevadas a cabo han permitido
determinar que algunos de estos aljibes datan de la
Edad del Bronce y otros del periodo romano, si bien,
la gran mayoria se construyeron en la Edad Media
(Calvo-Aguilar, 2004). Hay que senalar que estos alji-
bes fueron utilizados hasta que comenzé el abando-
no de la Fortaleza a partir del siglo XVIIl, y emplea-
dos con posterioridad probablemente como osarios
y como vertederos hasta su reciente rehabilitacion.
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Evaluacion de recursos y reservas

El IGME (1998) realizé una evaluacién de la recarga
media del acuifero de Los Llanos mediante un ba-
lance mensual de agua en el suelo y un analisis de
las salidas y de la variacion de almacenamiento en el
acuifero para los periodos 1984/1999y 1991/1999. Se
utilizaron distintos valores de reserva util de agua en
el suelo y de umbral de escorrentia hasta conseguir
ajustar las salidas del sistema mas la correspondien-
te variacién de almacenamiento. Con los valores de
reserva util y de umbral de escorrentia calibrados,
mas los datos meteoroldgicos de la estacion de Alca-
la la Real (5406 —~AEMET-) correspondientes al perio-
do 1975-1999, se efectud un nuevo balance de agua
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en el suelo. Los resultados alcanzados en esta nueva
aproximacion permitieron obtener valores de recarga
de 196 mm/ano, para una precipitacién media de 635
mm/ano. Estos valores implican una tasa de recarga
media del 31%, que es perfectamente asumible para
el tipo de acuiferoy para el contexto regional en el que
se encuentra (Martos-Rosillo et al., 2015). Con estos
datos, la recarga media del acuifero de Los Llanos (6,6
km?) resulta de 1,3 hm?%ano y la del pequeno acuifero
del cerro de La Mota (0,06 km?) de 0,012 hm?/ano.

Las reservas de agua que podian ser explotadas
con los pozos existentes en las calcarenitas serian

muy limitadas. A modo de aproximacién, con un es-
pesor saturado comprendido entre 1y 2 m en esta
formacion, considerando que la ldmina de agua se
extendiese por todo el sistema (60.000 m?),y con una
porosidad del 2% resultarian unas reservas de agua
comprendidas entre 1.200 y 2.400 m3.

Caracterizacion hidrogeoquimica del agua subterranea

En la tabla 1 se presentan los valores de los pardme-
tros fisico-quimicos y de los componentes quimicos
mayoritarios medidos en las aguas subterraneas del

Ne Cota Naturaleza  Fecha ~ Conductividad pH HCO03 C NO03 S04 Na K Mg Ca
m s.n.m. U Siem mg/L mg/l mg/L mg/L mg/ mg/ mg/l mg/L
1 990 Pozo 27/11/2018 4.460 794 2234 186,2 4816 1779,7 150,0 6437 743 5737
2 905 Manantial 16/05/2005 421 764 1379 14,4 32,9 13,0 2,1 05 73 58,0
3 963 Manantial 17105/2005 303 7,66 126,9 8,2 13,0 2,0 2,5 1" 3,6 50,0
4 925 Galeria 17/05/2005 266 7,76 131,8 4,9 7,5 2,0 2,6 0,3 24 54,0
5 926 Galeria 16/05/2005 255 7,90 128,1 52 6,6 3,0 2,6 0,2 2,6 43,0
6 936 Sondeo 16/05/2005 350 7,73 11,0 7,0 12,4 17,0 4,3 1,4 14,0 31,0
7 947 Sondeo 17/05/2005 382 7,71 120,8 13,6 7,5 3,0 9,2 04 27,9 50,0
S 920 Sondeo 16/05/2005 350 7,76 1391 7,2 12,4 4,0 4.8 0,5 16,4 29,0
9 942 Sondeo 16/05/2005 515 7,64  156,2 15,8 48,5 5,0 3,2 04 12,7 69,0
10 935 Sondeo 17/05/2005 375 7,54 1427 54 26,3 2,0 3,2 0,3 12,4 42,0
" 931 Sondeo 16/05/2005 467 7,55 159,8 7,6 15,6 2,0 33 0,7 18,8 37,0
12 937 Sorldeo 17/05/2005 475 7,53 157,4 10,6 28,9 2,0 3,0 0,3 1,6 81,0
13 976 Sondeo 17/05/2005 350 7,56 183,0 57 2,0 2,0 0,2 7,6 6,0 57,0
2 905 Manantial 28/10/2005 273 7,80 110,0 74 12,6 9,0 3,8 2,0 2,3 51,0
3 963 Manantial 25/10/2005 304 7,82 158,6 8,1 1,7 49,0 34 1,0 1.9 60,0
4 925 Galeria 28/10/2005 180 7,82 97,6 38 1,7 2,0 1,9 04 2,7 36,0
5 926 Galeria 27/10/2005 177 7,90 95,2 5,0 8,2 8,0 2,0 0,2 10,2 44,0
6 936 Sondeo 25/10/2005 427 7,80 191,56 16,5 26,4 10,0 1,6 0,5 2,6 85,0
7 947 Sondeo 27/10/2005 295 7,76 147,6 12,1 8,9 2,0 7.9 0,5 4,6 56,0
8 920 Sondeo 27/10/2005 247 791 136,6 5,6 9,0 4,0 4,4 0,6 3,5 49,0
9 942 Sondeo 24/10/2005 514 769 2123 16,1 44,7 5,0 2,8 0,5 04 98,0
10 935 Sondeo 24/10/2005 375 7,60 2147 51 16,9 1,0 34 04 52 81,0
1" 931 Sondeo 24/10/2005 452 7,33  201,3 74 26,7 2,0 28 0,7 1" 89,0
12 937 Sondeo 27/10/2005 365 7,74  136,6 9,9 279 21,0 1,9 0,5 8,4 79,0
13 976 Sondeo 25110/2005 349 7,92 2233 4,9 4,4 0,0 1,6 0,3 7,0 84,0
14 943 Sondeo 27/10/2005 264 7,81 147,6 9,1 10,5 33,0 6,1 1,0 10,9 62,0
15 947 Sondeo 27/10/2005 263 7,75 1354 6,0 15,2 20,0 3,0 0,5 9,0 62,0

Tabla 1. Valores de las variables fisico-quimicas y componentes quimicos mayoritarios analizados en las aguas subterraneas del acuifero
de Los Llanosy del Pozo de la Conquista. Los niumeros corresponden con los puntos indicados en la figura 1.

Table 1. Values of the physico-chemical parameters and major chemical components analyzed in the groundwater of Los Llanos aquifer
and from the Pozo de la Conquista. The numbering corresponds to that indicated in Figure 1.
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acuifero de Los Llanos y del vecino cerro de La Mota
(Pozo de la Conquista, n° 1 en la tabla 1). Los datos
procedentes del primero corresponden a las medi-
das efectuadas en 2005, durante dos campanas di-
ferentes (en aguas bajas-mayo 2005- y altas-octubre
2005-), en los puntos mas significativos (manantiales
y sondeos, Fig. 1). Los valores medios de conductivi-
dad eléctrica del agua del acuifero de Los Llanos es-
tan comprendidos entre 177 pS/cm (Fuente Somera)
y 515 uS/cm (sondeo n° 10), aunque la mayoria de las
medidas varian entre 300 y 400 uyS/cm. En casi todos
los puntos considerados se registraron valores mas
bajos de mineralizacién en situaciones de aguas al-
tas. Estos resultados contrastan con los obtenidos en
el Pozo de la Conquista, cuyas aguas presentaban en
noviembre de 2018 un valor de conductividad eléc-
trica significativamente superior (4.460 pyS/cm). Ello
es consecuencia de los contenidos mas elevados en
casi todos los componentes hidroquimicos medidos
en sus aguas (Tab. 1). Tan sélo la medida de alcalini-
dad (223,4 mg/L) es similar a las efectuadas previa-
mente en los diferentes puntos de control del acuife-
ro de Los Llanos.

Las diferencias hidroquimicas detectadas entre
las aguas del acuifero de Los Llanos, por un lado, y
las del Pozo de la Conquista, por otro, se sintetizan

100 A Pozo Conguista
B Los Llanos (aguas bajas, may. 2005)
Los Llanos (aguas altas, oct. 2005)

0%

ML

B0 &0 40 n

Figura 5. Diagrama de Piper de las muestras de agua subterranea
recogidas en los principales manantiales y sondeos del acuifero de
Los Llanosy en el Pozo de la Conquista.

Figure 5. Piper diagram of groundwater samples collected in the

main springs and wells from Los Llanos aquifer and from the Pozo
de la Conquista.
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en el diagrama de Piper de la figura 5. Con indepen-
dencia de las condiciones hidroclimaticas en las que
tuvo lugar el muestreo, las aguas subterraneas pro-
cedentes del primero son de facies bicarbonatada
célcica y bicarbonatada calcico-magnésica (Fig. b),
dada la naturaleza calcarea de los materiales detri-
ticos acuiferos. Por su parte, el agua del Pozo de la
Conquista presenta facies mixtas, del tipo sulfatada
calcico-sodica.

En general, la alcalinidad y los contenidos en Ca%
y Mg?* proceden de la disolucién de los minerales
(calcita y dolomita) que constituyen las formacio-
nes acuiferas presentes en Los Llanos y en el cerro
de La Mota. Los altos valores de sulfatos en el pozo
(1.780 mg/L) se pueden relacionar con la lixiviacion
de los abundantes vertidos que se han ido produ-
ciendo y acumulando durante los ultimos siglos en
el afloramiento calcareo del cerro de La Mota, y con
la disolucidn de los yesos dispersos entre las margas
infrayacentes, que se suponen son captadas en los
ultimos metros de profundidad del pozo. Parte de los
contenidos en Ca%*y Mg? procederian igualmente de
la disolucion de estos minerales evaporiticos.

Las margas blancas del Mioceno superior sobre
las que se apoya la formacién acuifera podrian alojar
igualmente trazas de halita, cuya disoluciéon propor-
cionaria parte de los contenidos en Cl'y Na* medidos
en las aguas subterraneas del area de estudio (Tab.
1). Es conocido que las aguas contenidas en las mar-
gas miocenas marinas de relleno de la depresion del
Guadalquivir presentan generalmente elevados valo-
res en clorurosy, en menor medida, en sulfatos, que
son consecuencias del recuerdo de las aguas mari-
nas miocenas que aun no han sido lavadas por com-
pleto (Nunez et al., 2006). La reconcentraciéon en el
suelo por evaporaciéon del agua de lluvia (Schoeller,
1962) podria ser otra de las causas probables que
explicaria la presencia de ambos iones en el agua.
Sin embargo, los valores de Cl-y Na* en el agua del
Pozo de la Conquista (186,2 y 150,0 mg/L, respecti-
vamente), marcadamente superiores a los registra-
dos en las aguas del acuifero de Los Llanos (8,6 y
3,4 mg/L), no son compatibles con la concurrencia de
los dos procesos naturales mencionados (disolucion
y evaporacioén); es necesario invocar la existencia de
una fuente adicional de halita o bien un mecanismo
que favorezca la reconcentracién de los iones Cl y
Na* en el agua del Pozo de la Conquista, o ambos
factores de manera simultanea. En este sentido, hay
que indicar que los altos valores de K* (643,7 mg/L)
y de NO, (481,6 mg/L) en el agua del pozo refuerza
el posible origen antrépico de la alta mineralizacién
del agua del pozo. Estos valores contrastan con las
concentraciones medias de ambos parametros me-
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didos en el agua subterranea del vecino acuifero de
Los Llanos (0,9 y 17,2 mg/L, respectivamente), los
cuales serian mas propios de procesos naturales de
enriquecimiento en el suelo (< 7 mg/L de NO_, Mu-
darra et al., 2014), sin descartar la existencia de una
incipiente contaminacién agricola que afectaria al
conjunto del acuifero.

El uso, hasta mediados del siglo pasado, de gran
parte de la meseta del cerro de La Mota como ce-
menterio, unido al vertido incontrolado de escom-
bros hasta mediados de los ochenta del mismo siglo,
y la utilizacién de numerosos aljibes como osarios
y como vertederos improvisados son, muy proba-
blemente, las causas de la contaminacién del agua
almacenada en dicho pozo. A lo anterior habria que
anadir la ocupacién de las galerias de acceso al Pozo
de la Conquista como cuadras de ganado hasta hace
pocos anos.

Modelo conceptual de funcionamiento hidrogeologi-
co del cerro de La Mota. Relevancia real del Pozo de
la Conquista como punto de abastecimiento

El cerro de La Mota constituye un pequefno acui-
fero carbonatico (0,06 km?de afloramientos permea-
bles), libre y compuesto por calcarenitas que dispo-
nen de un espesor medio de 40 m. Se trata de un
acuifero de doble permeabilidad, colgado sobre mar-
gas, que se recarga exclusivamente por la infiltracién
del agua de lluvia. El caracter abierto al flujo subte-
rraneo de todo el contorno facilita su rapido drenaje,
si bien, este flujo se dirige, preferentemente, hacia el
punto de menor cota del muro del acuifero, ubicado
al sureste del cerro. Hacia este sector se drenan los
aproximadamente 12.000 m? de recursos que se re-
cargan anualmente, de media. La descarga del acui-
fero satura las margas de matriz arenosa y los blo-
ques de arenisca, embebidos en éstas, que afloran en
la zona donde se ubicaba el antiguo arrabal contiguo
a la Fortaleza. Ello posibilito la existencia de pozos
poco productivos, dada la escasa permeabilidad de
la formacion margosa.

La geometria del afloramiento de calcarenitas
que da lugar al acuifero del cerro de La Mota, plano
y ligeramente basculado hacia el sureste, y el hecho
de tratarse de un acuifero colgado sobre las margas
condicionan la existencia de una zona saturada con
muy escasa capacidad de almacenamiento (Fig. 6).
Por este motivo, las reservas que corresponden de
1 a 2 m de espesor saturado de agua en las calcare-
nitas implican valores de almacenamiento de 1.200
y de 2.400 m?, respectivamente. Hay que indicar que
2.400 m3/ano corresponden al consumo actual de 26
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personas en un ano, considerando una dotacidén de
250 litros/habitante/dia. Las dotaciones en la Edad
Media serian del orden de 20 litros/habitante/dia, por
lo que 2.400 m?® permitirian el abastecimiento de algo
mas de 300 personas durante un ano.

Muy probablemente, en los tiempos de asedio de
esta Fortaleza, las viviendas, las construcciones y el
transito de personas en el interior de la zona amura-
Illada contribuirian a reducir la superficie de la zona
de recarga efectiva y a reducir la permeabilidad del
suelo, con lo que la cifra de recursos antes indicada
seria aun menor. Ademas, la mayor parte del agua
recargada en el acuifero no podia ser captada por los
habitantes de la ciudadela, dado que una vez infiltra-
da el agua, ésta se dirigiria hacia la zona sureste del
cerro, donde se drenaba de forma lateral hacia las
margas miocenas.

En consonancia con lo anteriormente expuesto, el
emplazamiento del Pozo de la Conquista, préoximo al
borde nororiental del afloramiento calcareo, no es el
ideal para captar los recursos de este pequeno acui-
fero (Fig. 6). En ese sector el espesor de las calcare-
nitas es menor y la recarga que se produce en esta
zona del acuifero se dirige hacia el sureste, una vez
alcanzada la zona saturada. Ademas, es probable que
en sus ultimos metros la captacion alcance o esté cer-
ca de cortar el muro de las calcarenitas (se recuerda
que el pozo tiene 20 m de profundidad, excavados en
la roca). En esa situacion, el rendimiento hidraulico
del pozo seria muy reducido. La ausencia de una pla-
taforma mas grande en la parte alta del pozo indica
que el agua solo podia ser elevada mediante cubos.
El espacio existente impide la instalacion de una no-
ria de sangre o de un cigliienal, que eran los sistemas
de elevacion de agua desde un pozo disponibles en
aquella época. Este hecho vendria a avalar la escasa
productividad hidraulica del pozo.

Todo ello lleva a pensar que el Pozo de la Con-
quista se comporta como un pozo “almacén’, con
un nivel piezométrico relacionado con los materia-
les margosos infrayacentes mas que con las propias
calcarenitas del Tortoniense (Fig. 6), lo que le otor-
garia limitada capacidad de renovacién del agua en
condiciones naturales. Ello contribuiria al estanca-
miento del agua, a la paulatina degradacién de su
calidad, y al consecuente enriquecimiento en todas
las especies hidroquimicas (Tab. 1; Fig. 5). En cual-
quier caso, las caracteristicas hidrogeoquimicas del
acuifero del cerro de La Mota no se pueden dilucidar
con el muestreo realizado en este trabajo, dado que
el agua captada en el Pozo de la Conquista presenta
evidentes signos de contaminacion, ademas de co-
rresponder, mas bien a agua mezclada con el agua
almacenada en las margas arenosas que definen el
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y gravas
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Agua de infiltracidn Flujo subterraneo
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Figura 6. Esquema conceptual de funcionamiento hidrogeoldgico de las calcarenitas miocenas del cerro de La Mota, en el que estéa repre-

sentado el Pozo de la Conquista.

Figure 6. Schematic illustration of the hydrogeological functioning of the calcareous sandstones of Miocene age of the cerro de La Mota,

in which the Pozo de la Conquista is represented.

muro del acuifero (Fig. 6). Quedaria por ver cémo
responderia la captacion bajo un régimen de explo-
tacion intensivo, como debid ocurrir durante los pe-
riodos de asedio de la Fortaleza.

Conclusiones

El reducido volumen de recarga y las escasas reser-
vas hidricas del acuifero del cerro de La Mota, por
sus particulares condiciones hidrogeoldgicas, impli-

56

ca que este promontorio de materiales calcareniticos
no fuese la fuente de agua ideal para abastecer a los
habitantes de la Fortaleza homdnima en tiempos de
asedio. La facilidad de drenaje de las calcarenitas,
por estar colgadas sobre las margas, hace que la ex-
plotacion del acuifero fuese dificil de ejecutar para
captar agua subterranea, pese a las buenas propie-
dades hidraulicas intrinsecas de estos materiales.
La ausencia de un manantial significativo implica
que la descarga natural del flujo subterraneo se
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debe producir de forma difusa hacia los materiales
de borde, con menor permeabilidad. Ademas, la ca-
lidad del agua subterranea, claramente deteriorada
por la litologia de los materiales del sustrato y por
las actividades antrépicas, supondria un factor limi-
tante adicional para su uso en el abastecimiento de
la poblacién. La falta de recursos hidricos subterra-
neos suficientes y de calidad en este pequeno acui-
fero explica el gran nimero de aljibes existentes en
la Fortalezay el paulatino abandono del poblamien-
to de la misma una vez finalizaron los periodos de
conflicto.

Es muy probable que la inutilizacién del Pozo de
la Conquista no fuese la clave definitiva del fin del
asedio por parte de las tropas de Alfonso Xl; mas
bien fue el descubrimiento de la galeria de aguada
que conduce al pozo, lo que facilitd la penetracién
de las tropas cristianas en el interior de la Fortaleza
Yy su posterior conquista.

Se considera que el gran trabajo de recupera-
cion de todo el conjunto historico, incluidos pozos,
galerias subterraneas de acceso y aljibes, llevado
a cabo por las diferentes administraciones deberia
ser aprovechado por las autoridades para la divul-
gacion cientifica, ademas de seguir siendo utilizado
como un enclave de especial interés turistico-cul-
tural. En este sentido, se han efectuado trabajos
sectoriales de divulgacion en diferentes materias
(antropologia, demografia, agronomia, etc...), ade-
mas de las meramente historicas. Sin embargo, la
explicacion didactica del modelo conceptual de fun-
cionamiento hidrogeoldgico del acuifero del cerro
de La Mota y de su balance hidrico, recogido en el
presente trabajo, y la repercusién que en la toma
de la antigua alcazaba tuvo la escasa capacidad de
regulacion natural de las calcarenitas, pueden ser el
hilo conductor con el que explicar los aspectos geo-
logicos, hidrolégicosy climaticos del entorno donde
se asienta la Fortaleza; todos ellos temas cientificos
menos conocidos.
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