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Relacion entre la evolucion sedimentaria
de la laguna de Gallocanta (Cordillera Ibérica,
NE de Esparia) y la historia de la vegetacion
de su cuenca durante el Cuaternario reciente

Relationship between the sedimentary evolution of
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of the basin vegetation during the late Quaternary
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ABSTRACT

The analysis of the facies in the sediments from Gallocanta Lake allows the
identification of three stages of sedimentation. The lowest stage related with the
late Pleistocene corresponds with distal alluvial areas, the second stage reflects
a shallow carbonated lake probably developed from the beginning of the
Holocene to the Middle Age and, the last one corresponds to a saline-carbona-
ted lake formed in the last centuries. In the alluvial facies the pollen concentra-
tion is very low. The following stages are related with different types of pollen
assemblages. The stage of a shallow carbonated lake is associated with the deve-
lopment of a deciduous and evergreen Quercus forest in the basin and represents
the maximum water depth, 4 to 10 meters, of the Gallocanta Lake. This period
The last stage of saline-carbonated lake, dated at 1900 AD, coincides with the
maximum phase of Olea cultivation contemporaneous with the decrease of the
lake level. The depth of the water was between 0 and 2 m. The drying out of the
Gallocanta lake coincides with the lake level lowering of other lakes in the Ebro
basin suggesting a regional driving-factor (climatic and/or anthropic) as the
main responsible for the observed desiccation of the last century.
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RESUMEN

El anélisis de las facies en los sedimentos de la laguna de Gallocanta permi-
te la identificacion de tres episodios de sedimentacién. El episodio inferior,
atribuido al final del Pleistoceno, corresponde con dreas aluviales distales; el
segundo estadio refleja un lago carbonatado somero desarrollado probable-
mente entre el inicio del Holoceno y la Edad Media. El dltimo estadio repre-
senta un lago salino carbonatado formado durante los dltimos siglos. Estos epi-
sodios estan relacionados con diferentes asociaciones polinicas. En las facies
aluviales la concentracion de polen es muy baja. El estadio de lago carbonata-
do somero esta asociado con el desarrollo de un bosque de Quercus perennifo-
lio y Q. caducifolio en la cuenca y representa el maximo de profundidad de la
columna de agua, de 4 a 10 metros, de la Laguna de Gallocanta. Durante este
episodio se detectan varios cambios en la vegetacién debidos fundamentalmen-
te a la actividad humana. El dltimo estadio de lago salino carbonatado, con una
datacién de 1900 AD, coincide con la mayor expansion de los olivares y la dis-
minucioén de la profundidad de la l1dmina de agua (0-2 m). Este periodo de dese-
cacion se detecta en otras lagunas de la cuenca del Ebro apuntando a la exis-
tencia de un fenémeno regional (climitico y/o antrépico) como la causa
principal de estos bajos niveles lacustres durante el ultimo siglo.

Palabras clave: facies salino-carbonatadas, polen, laguna de Gallocanta,
Holoceno, Cuenca del Ebro, Espaiia.

INTRODUCCION

El estudio del origen y los mecanismos del cambio climético requiere el
conocimiento de la variabilidad climética del pasado. El estudio de la evolucion
sedimentaria de la laguna de Gallocanta y de la historia de la vegetacién de su
cuenca permitirdn abordar el impacto de los cambios climaticos holocenos
detectados en secuencias marinas del Atlantico Norte (Bond et al., 1997) sobre
la cuenca de Gallocanta. Esta laguna, localizada en una cuenca endorreica,
posee una gran extension y esta sometida a variabilidades climaticas muy extre-
mas convirtiéndola en un area inmejorable de estudio (Mason et al., 1994) del
alcance y la repercusion del cambio climatico global en Espafa. Este estudio
también permitird de tratar del impacto de la actividad humana sobre esta cuen-
ca durante las épocas mas recientes del registro sedimentario.

Los trabajos paleoambientales sobre este tipo de lagunas son mds bien esca-
sos en Espafia, ya que tanto la potencia del sedimento como la presencia de hia-
tos no las hacen propicias para estudiar largos periodos de tiempo en continui-
dad. No obstante, en zonas donde otro tipo de lagos més favorables a registros
sedimentarios continuos no existen, estas lagunas pueden registrar periodos de
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tiempo cortos con una gran tasa de sedimentacién y por lo tanto, documentar-
nos de manera detallada determinados periodos.

Un ejemplo reciente son los estudios multidisciplinares de las Lagunas
Salada de Mediana y de Chiprana, por Valero-Garcés et al. (2000 a, b y ¢), en
los cuales a través de estudios sedimentoldgicos, hidrolégicos y polinicos,
detectan una serie de fluctuaciones del nivel de agua en respuesta a los cambios
climéticos de los dltimos 12.000 afios BP.

Entre los estudios sedimentolégicos de la Laguna de Gallocanta caben des-
tacar, Villena (1969) y Calvo et al. (1978) que realizan trabajos detallados de la
cartografia de los alrededores de la laguna. Gonzdlez et al. (1983) analizan la
granulometria y la mineralogia de los sedimentos marginales de la laguna y
Comin et al. (1990) caracterizan el quimismo de las aguas. Schiitt (1998) reali-
za un estudio geoquimico a partir de las muestras recogidas en un sondeo de 90
cm obtenido en el sector NE de la laguna. Establece tres unidades estratigrafi-
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FIG. 1.- Situacién de la Laguna de Gallocanta y localizacion de sondeos.
FiG. 1.-Situation of the Gallocanta lake and location of the cores.
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cas superpuestas, caracterizadas por diferentes asociaciones mineralégicas y
caracteristicas geoquimicas que interpreta como el resultado de cambios clima-
ticos. La base reflejaria condiciones subdridas, la parte central condiciones sub-
himedas y la unidad mds reciente indicaria de nuevo condiciones subdridas. Por
ultimo, Pérez y Roc (1999) realizan un mapa de facies sedimentarias de la lagu-
nay Pérez et al. (2002) establecen por primera vez las relaciones laterales y ver-
ticales de las facies de la laguna segtin una transversal N-S.

Rod¢ et al. (1997), por su parte, establecen para los ultimos cien afios una
correlacién de los cambios de los niveles del agua de la laguna y, por lo tanto,
de las precipitaciones de la cuenca de Gallocanta con las fluctuaciones de la
Oscilacion del Atlantico Norte (NAO).

Los primeros estudios palinolégicos realizados en la laguna de Gallocanta
son debidos a Davis (1994) que analiza los dltimos veinte centimetros de la
secuencia, infiriendo con la curva de los porcentajes de Olea, una edad de 1500
AD 0450 BP a los 14-15 cm. Burjachs et al. (1996), realizaron un estudio pali-
nolégico de la secuencia completa y dataciones de “Csobre granos de polen. A
la base de la secuencia (93-95 cm) de la laguna de Gallocanta le corresponde-
ria una edad de 12.230 BP. La mitad de dicha secuencia arroja una fecha de 840
BP (58-60 cm). Para la parte superior de la misma, obtienen dos dataciones una
*'%Pb de 1842 AD (45 cm) y otra *’Cs de 1963 AD (10 cm). Estos autores detec-
tan una sucesion de fases climaticas y, en particular, el Periodo Calido Medieval
y la Pequefia Edad del Hielo. No obstante, en ningtin momento discuten la posi-
bilidad de que los cambios observados en el diagrama polinico sean debidos a
la actividad humana sobre la vegetacion de la cuenca de Gallocanta.

La falta de correlacion observada entre las edades y las profundidades de la
secuencia de Gallocanta puede ser debida a un envejecimiento de la datacion de
la base a causa de la actividad bacteriana o a cambios significativos en la tasa
de sedimentacion. Esto nos ha llevado a realizar nuevas dataciones utilizando el
método de los radionucléidos *°Pb y ’Cs. Ademds, se ha efectuado un andlisis
sedimentolégico detallado de esta secuencia que se ha completado con un ané-
lisis palinolégico. Estos resultados, comparados con los obtenidos en otros
lagos salinos de la Cuenca del Ebro, nos han permitido abordar las hipétesis
climaticas y antropicas propuestas con anterioridad.

SITUACION GEOGRAFICA, CLIMA Y VEGETACION

La laguna de Gallocanta se encuentra en el sector central de la Cordillera
Ibérica, concretamente en el contacto entre la Rama Aragonesa y la Rama
Castellana de dicho sistema. Es un lago salino somero, cuyas aguas son sédico-
cloruro-magnésicas. La ldmina de agua puede variar desde 2 m hasta estar total-
mente seca. La laguna se dispone en una extensa planicie de 1000 metros de
altitud media, localizada en el limite sur-occidental de la comunidad auténoma
de Aragén, entre las provincias de Zaragoza y Teruel (40°58°30”'N vy
1230710”"W). Es una de las mayores lagunas endorreicas existentes en la penin-
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sula Ibérica, presentando una superficie de unos 14.14 km? Se emplaza sobre
depdsitos carbonatados y evaporiticos del Tridsico y presenta una direccién
NW-SE marcada por los rasgos estructurales de la region.

El clima de la zona es de tipo mediterrdneo continentalizado. La temperatu-
ra media varfa desde 1-2°C en el mes mds frio, hasta los 18-19 °C en los meses
mds calurosos pudiéndose alcanzar valores extremos entre —15 °C y 42°C. Las
precipitaciones medias anuales oscilan entre los 400 y los 600 mm, existiendo
dos periodos de lluvias (otofio y primavera) y dos estaciones secas (verano e
invierno). Es frecuente que soplen vientos procedentes principalmente del NW,
alcanzando velocidades de 100 km/h.

La vegetacion de la zona estd caracterizada por presentar en las dreas monta-
nosas Quercus rotundifolia (encina), y de forma mas dispersa, Quercus caducifo-
lios (Q. faginea y Q. pyrenaica) junto con areas de repoblacion de Pinus pinaster.
La planicie estd ocupada por extensos cultivos de secano, y en los alrededores de
la laguna se desarrollan unas bandas de vegetacion acudtica caracterizadas princi-
palmente, desde el interior de la laguna hacia afuera, por Scirpus maritimus
(Cyperaceae), Salicornia ramosissima (Chenopodiaceae), Puccinellia fasciculata,
Puccinellia pungens, Juncus maritimus (Juncaceae), Elymus pungens. En las aguas
de la laguna la vegetacién sumergida estd formada exclusivamente por las carofi-
ceas Lamprothamnium papulosum 'y Chara galioides.

MATERIAL Y METODOS

Dos campaias para la extraccién de sondeos se realizaron en Marzo del
2000 y en Febrero del 2001 cuando la laguna estaba pricticamente seca y
cubierta por una capa de sales. Los sondeos GB-2 y GB-5 fueron extraidos en
el sector denominado Laguna Grande (Fig.1). Los sondeos se introdujeron gol-
peando manualmente un tubo de PVC, y fueron extraidos por medio de poleas.
Una vez en el laboratorio se abrieron por la mitad y se procedi6 a su fotogra-
fiado y descripcion litologica detallada. Ademads fueron recogidas tres muestras
polinicas superficiales en diferentes puntos de la laguna de Gallocanta en
Septiembre del 2000.

En la mitad del sondeo GB-2 se hizo un muestreo cada dos centimetros para
la realizacién de los andlisis polinicos y la otra mitad de dicho sondeo fue mues-
treada cada centimetro para realizar los estudios sedimentoldgicos. El sondeo
GB-5 se muestre6 cada centimetro en los 33 cm superiores para realizar las
dataciones radiométricas *°Pb y *'Cs (Fig.2).

ANALISIS SEDIMENTOLOGICOS

Para realizar las calcimetrias se utiliz6 un manocalcimetro GEOSERVICES.
Su estudio permite conocer el contenido total en carbonatos y discernir el por-
centaje correspondiente a caliza y dolomia. Ademads se realizé un anélisis gra-
nulométrico para delimitar la fraccién de grava, arena y lutita. Finalmente se
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realizaron levigados para conocer el contenido en restos orgédnicos tanto de flora
como de fauna. También se dispone de estudios mineralégicos por DRX y ana-
lisis de imagenes SEM. El contenido en materia orgdnica total (TOC) ha sido
analizado en un PERTINERKIL-ELMER 24 microanalyser.

ANALISIS PALINOLOGICOS
El andlisis palinoldgico se realizé sobre el sondeo GB-2. Las litologias de

los testigos GB2 y GBS son idénticas, por lo que se puede establecer una buena
correlacién entre las dataciones y los registros sedimentolégicos y polinicos.
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FIG. 2.- Tabla de dataciones del sondeo GB2 y graficos. A: Actividad total del *°Pb en los 19,5 cm mads super-
ficiales. B: Cronologia del sondeo de la laguna de Gallocanta basada en la actividad de *'°Pb: modelo de sedi-
mentacién constante.

FiG. 2.- Chronology table of the GB2 core and graphics. A: Total *'°Pb activity in the upper 19,5 cm. B:
Chronology for Gallocanta core based on a *Pb activity: constant sedimentation model.
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Se analizaron tres muestras superficiales de tapiz microbiano de la laguna para
conocer la representacion polinica de la vegetacion que coloniza actualmente la
cuenca de Gallocanta. Esto nos ha permitido una mejor interpretacién de los datos
polinicos fésiles. La técnica de preparacion de las muestras polinicas empleada es
la descrita por Vernal et al. (1996). Al principio del tratamiento se afiadieron en
cada muestra dos pastillas de Lycopodium de concentracién conocida para calcu-
lar las concentraciones polinicas. Después del tratamiento quimico (HCI en frio,
10, 25 y 50 %, HF frio 45 y 70%), las muestras fueron filtradas a través de un
tamiz de 10 micras. El residuo final fue montado con glicerina bidestilada en un
porta-objetos para permitir la movilidad del polen, y facilitar asi su identificacién.
La lectura de las preparaciones se realizé utilizando un microscopio 6ptico
(Photomicroscope Zeiss), con un aumento de x400 y la identificacion de los gra-
nos de polen y esporas a x1000, con un objetivo de aceite de inmersion.

En los niveles inferiores (137-79 cm), debido a que Pinus es el taxén domi-
nante, se ha contado un minimo de 100 pélenes diferentes a él. La concentra-
cién esporopolinica es baja (1.780 granos/cm®) con una media de 15 taxones por
muestra. En las muestras superiores (41-0 cm) se han contado un minimo de
350 granos de polen, excluyendo esporas y plantas acudticas, junto con un mini-
mo de 20 taxones, ya que estas muestras presentan una mayor riqueza esporo-
polinica (31.880 granos/cm’).

Los porcentajes de polen han sido calculados con respecto a la suma de base
excluyendo Pinus (n° total de granos de polen-Pinus). Los porcentajes de las
esporas, indeterminables e indeterminados se han obtenido con respecto a la suma
total (n°total de granos de polen+esporas+Indeterminados+Indeterminables).

RESULTADOS
EVOLUCION SEDIMENTARIA

El sondeo realizado presenta una profundidad de 166 cm, que con un indice
de compactacion de 18.6 % nos ha permitido recuperar 137 cm de sedimento.
En €l se han distinguido un total de 16 tramos litolégicos (Fig. 3). Los ocho tra-
mos basales estdn constituidos por lutitas de color anaranjado y marrén amari-
llento y escasas intercalaciones de arenas entre las que se identifican clastos de
cuarcita de hasta 1 cm de didmetro. El tramo siguiente esta integrado por luti-
tas grises con abundantes decoloraciones de tonos ocres. Sobre ellos se recono-
ce una sucesion de margas grises masivas, con abundantes cardceas y escasos
ostracodos (tramos 4 a 7) que hacia la mitad presenta restos de bioturbaciones
por raices. Hacia techo, el tramo 3 estd constituido por margas grises con abun-
dantes decoloraciones y la sucesion finaliza con un intervalo de barros negros
laminados en bandas oscuras y claras, estando éstas tltimas integradas por nive-
les de acumulaciones de sales.

En esta sucesion litolégica se pueden reconocer las facies definidas por
Pérez et al. (2002) para el conjunto de la laguna. Asi, los tramos basales lutiti-
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FiG. 3.- Sucesi6n litologica, facies sedimentarias, contenido expresado en tanto por ciento de calcita, dolomita, total
carbonatos y diagrama polinico resultante del sondeo GB-2. Facies I y II: depdsito aluvial distal; Facies III: sedi-
mentos lacustres carbonatados someros; Facies IV: sedimentos de un lago carbonatado-salino; Facies V: sedimen-

tos de un lago salino-carbonatado.

FiG. 3.- Litology succession, sedimentary facies, content expressed in percentage of calcite, dolomite, total carbona-
tes and pollen diagram from the core GB-2. Facies I and II: distal alluvial deposit; Facies III: shallow-carbonated
lacustrine sediments; Facies I'V: sediments of a carbonate-saline lake; Facies V: sediments of a saline-carbonated lake.

Journal of Iberian Geology 130
2002, 28, 123-142



Relacion entre la evolucion sedimentaria de la laguna de Gallocanta (Cordillera Ibérica, ...

cos y arenosos (Fig. 4A) integran la facies I de estos autores, mientras que las
margas con decoloraciones amarillas corresponden a la facies II. La composi-
cidén de estas facies consiste en lutitas con baja proporcién de carbonatos, sien-
do los minerales dominantes cuarzo y minerales de las arcillas, en concreto illi-
ta, interestratificados de clorita-caolinita e indicios de esmectita. Existen
ademds escasas proporciones de calcita y dolomita. Ambas facies son interpre-
tadas como depésitos aluviales distales procedentes de los relieves circundan-
tes del lago y sometidos a condiciones subaéreas, correspondiendo estos
ambientes a llanuras de barros a las que ocasionalmente llegan flujos que depo-
sitan ldminas de arenas. En funcién de la distribucién granulométrica de estas
arenas se puede interpretar que los procesos acuosos son flujos tractivos o trans-
porte en suspension. La facies Il concretamente representa el desarrollo de sue-
los hidromorfos.

El conjunto de margas grises (Fig. 4B) integra la facies III, la cual en este
sondeo presenta proporciones en carbonatos entre el 40 y 50%, los resultados
de los andlisis de difraccion de RX reflejan el predominio de calcita y dolomi-
ta como minerales principales y ademds indicios de magnesita, también pre-
sencia de halita e indicios de cuarzo. Los resultados de los levigados indican
abundancia de restos de cardceas y escasos ostricodos. En el tramo 5 del son-
deo se reconoce la existencia de restos atribuidos a bioturbacién por raices.
Estos sedimentos son propiamente lacustres, depositados por decantacién bajo
una ldmina de agua perenne-semiperenne. Se trata de un episodio de lago car-
bonatado somero con elevada iluminacién y oxigenacion, con unas profundida-
des estimadas para este tipo de lagos de entre 2 y 4 metros. El desarrollo de bio-
turbacidn por raices es correlativo con niveles de alta concentracién de yesos en
sondeos de las dreas marginales. Este hecho pone de manifiesto que el lago ha
sufrido, a lo largo del desarrollo de la facies III, variaciones del nivel de la lami-
na de agua que ha podido llegar a desecacién total.

Las margas grises con decoloraciones negras integran la facies I'V, mientras
que los barros negros laminados (Fig. 4C) corresponden a la facies V de Pérez
et al. (2002). La facies IV en este sondeo presenta una proporcién de alrededor
de un 20% de carbonatos y estd constituida dominantemente por minerales de
las arcillas (illita casi exclusivamente e interestratificados clorita-caolinita),
ademas de cuarzo, calcita, dolomita, halita e indicios de aragonito. El conteni-
do en TOC es de un 4%. La facies V estd constituida por barros negros masivos
o con laminacién dada por alternancias de laminas de color claro y oscuro. Las
laminas negras estan constituidas por minerales de la arcilla, halita, cuarzo, cal-
cita, aragonito, dolomita e indicios de magnesita. Los estudios de SEM revelan
ademas el desarrollo generalizado de tapices de algas y cianobacterias (Fig. 4D)
y ldminas constituidas por acumulaciones de diatomeas (Fig. 4E y 4F). El con-
tenido en TOC es de un 6%. Las ldminas claras estdn constituidas dominante-
mente por yeso y halita, ademds de escasas proporciones de cuarzo, calcita,
dolomita y magnesita. Estas facies representan el desarrollo de un lago carbo-
natado-salino con fases de alta produccién de materia orgdnica que alternan con
periodos en los que la superficie lacustre se encuentra completamente expues-
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ta, desarrollandose una costra formada por eflorescencias salinas con yeso, hali-
ta, hexahedrita y blohedita.

Las laminaciones de bandas claras y oscuras en depdsitos lacustres se aso-
cian frecuentemente con la existencia de aguas estratificadas y el desarrollo de
un hipolimnion caracteristico de lagos profundos, aunque Freytet (1984) y
Vasconcelos y McKencie (1997), entre otros, identifican facies de este tipo en
depdsitos generados en lagos someros.

En este sentido se ha observado que los barros negros de la laguna de
Gallocanta se estan generando sin apenas ldmina de agua libre (con una pro-
fundidad maxima de 30 centimetros en los periodos himedos) y que en condi-
ciones extremadamente secas en la superficie lacustre, se desarrolla una costra
formada por eflorescencias salinas con yeso, halita, hexahedrita y blohedita. El
principal aporte de aguas procede actualmente de flujos subterraneos (altamen-
te mineralizados) y el nivel fredtico permanece a unos centimetros de la super-
ficie. En épocas de tormenta pueden llegar flujos superficiales que introducen
particulas detriticas y diluyen ligeramente las aguas.

En épocas extremadamente secas, el nivel fredtico desciende quedando la
superficie del sedimento emergida durante largos periodos de tiempo. La inten-
sa evaporacidn existente provoca un ascenso capilar de flujos subterrdneos que
aportan aguas altamente mineralizadas dando lugar a la precipitacién de las
sales identificadas. Ademas, en contacto con el aire los depdsitos superficiales
y la materia organica se oxidan, el sedimento adquiere tonalidades grises o
marrones y se enriquece en particulas carbonatadas o evaporiticas. En esta fase
seca los organismos bioturban el sedimento y generan las decoloraciones pro-
pias de las facies I'V.

Las laminas negras de las facies V de la laguna de Gallocanta se correspon-
den con las condiciones mas himedas existentes actualmente en la misma (con
una ldmina de agua andxica de escasa profundidad), mientras que la ldmina
clara responde a épocas secas, en las que existe una fuerte insolacién sobre la
superficie del lago, el nivel fredtico desciende y se produce un ascenso capilar
de las salmueras.

HISTORIA DE LA VEGETACION DE LA CUENCA DE GALLOCANTA

Lluvia polinica actual en la laguna de Gallocanta

El analisis de las tres muestras superficiales de la laguna de Gallocanta,
recogidas en Septiembre del 2000, indica que el porcentaje de polen de Pinus
(20-60%) domina en las tres muestras. En la vegetacion de la cuenca de
Gallocanta, sin embargo, las zonas colonizadas por Pinus son escasas. Esta
contradiccién puede ser explicada por el hecho de que Pinus es un buen pro-
ductor y dispersor polinico y porque los pinares se encuentran en la direccién
del viento dominante. Por esta razén, se ha considerado que Pinus estd proba-
blemente también super-representado en los conjuntos polinicos fésiles y, por
lo tanto, los porcentajes en el diagrama polinico se han calculado sobre la suma
de base en la que se ha excluido el polen de este arbol.
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FIG. 4.- Aspecto general de las facies sedimentarias e imdgenes SEM: A: Facies lutiticas de depdsitos alu-
viales; B: Facies margosas de lago carbonatado somero; C: Facies laminadas del lago salino carbonatado; D,
E y F imagenes SEM de las facies laminadas (D: Sedimento carbonatado (c) y restos de cianobacterias (cb);
D y F: Sedimento carbonatado (c), restos de diatomeas (d), esporas (e) y cianobacterias (cb)).

FIG. 4.- General aspect of the sedimentary facies and SEM images: A: Lutitic facies of alluvial deposits; B:
Marly facies of a shallow carbonated lake; C: Laminated facies of the carbonated saline lake; D, E and F ima-
ges SEM of laminated facies (D: Carbonated sediment (c) and rest of cianobacteria (cb); D and F: carbona-
ted sediment (c), rest of diatomites (d), espores (e) and cianobacteria (cb)).

Las muestras polinicas superficiales estin compuestas principalmente por
Pinus, Quercus perennifolio (encina), Chenopodiaceae y Poaceae (gramineas),
y como plantas acudticas por Cyperaceae y Typha. Estas muestras traducen de
manera bastante fiable la composicién y dominancia de las diferentes plantas en
la vegetacion que rodea la laguna (cf. Seccidén 2 Situacién geogréfica, clima y
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vegetacion). Sin embargo, los porcentajes de los diferentes taxones varian
segtn el lugar donde fue recogida la muestra. La muestra de los Aguanares,
localizada en el sector méds Noroccidental de la laguna, presenta principalmen-
te Pinus (20,6%), Poaceae (20%), Chenopodiaceae (10%), Quercus perennifo-
lio (6%) y Cerealia tipo (5%), mientras que entre las plantas acudticas aparecen
Pediastrum (11%), Typha (9%) y Cyperaceae (4%). Esta muestra estd caracte-
rizada por un porcentaje de acudticas relativamente elevado. Ello es debido a
que en esta zona se encuentra la tnica entrada de agua permanente a la laguna.
La muestra de los Picos (Fig. 1) en cambio presenta Pinus (58,8%), Quercus
perennifolio (15%), Quercus caducifolio (rebollo) (6%), Poaceae (5%), Olea
(4%) y Chenopodiaceae (4%), y como acudticas aparecen los valores mas bajos
de Cyperaceae (0,4%) y de Typha (0,53%).

Finalmente, la muestra recogida en la Laguna Grande (Fig. 1) estd com-
puesta principalmente por Pinus (40%), Chenopodiaceae (24%), Quercus
perennifolio, (7%), y Poaceae (6%). Las plantas acudticas estdn representadas
por Cyperaceae (4%) y Typha (2%)

Evolucion de la vegetacion: cambios climdticos y/o antropicos

En el diagrama de porcentajes se han identificado seis zonas polinicas. La
base de la secuencia ha sido considerada estéril desde el punto de vista polini-
co aunque se han distinguido tres intervalos con concentraciones esporopolini-
cas diferentes. La causa por la que estos sedimentos correspondientes a sedi-
mentos aluviales (Pérez er al. 2002) son pobres en polen es debida
probablemente a que son sedimentos normalmente expuestos a condiciones
subaéreas que oxidan el polen. En estas facies aluviales se ha identificado un
tramo comprendido entre los 125 y 111 cm que presenta una concentracién
esporopolinica ligeramente mds elevada que los tramos inmediatamente por
debajo y por encima. La existencia de una ldmina de agua contemporénea a la
formacién de ese tramo y, por lo tanto de condiciones reductoras, permitieron
la conservacion del polen depositado.

Desde la primera zona polinica LG-1 ( 76-65 cm) y hasta la parte superior
de la secuencia, los valores de la concentracién polinica son suficientes para
interpretar los conjuntos polinicos en términos de vegetacion. En la zona LG-1,
el porcentaje de Quercus perennifolio (35%) traduce, segtin los estudios de 1lu-
via polinica actual (e.g. Huntley & Birks, 1983) un bosque cercano a la laguna
de Gallocanta. Las zonas mas lejanas y de mayor humedad estarian ocupadas
por Quercus caducifolio, Tilia (tilo), Alnus (aliso), Corylus (avellano) y Betula
(abedul). La laguna tendria bastante profundidad de ldmina de agua, ya que la
presencia de Isoetes nos indica (Harrison & Digerfeldt, 1993) una profundidad
de 4 a 10 metros. El estrato herbaceo estaba ocupado por Ericaceae (brezos),
Chenopodiaceae, Plantago, Artemisia y Poaceae. En la siguiente zona, LG-2
(65-49 cm), se observa una disminucién de los porcentajes arbéreos (20%) y un
aumento de los valores de Poaceae (48%). Esto indica una disminucién de la
cubierta arbérea dando paso a un desarrollo de zonas de vegetacién abierta.
Aparece Olea (olivo) por primera vez en el diagrama aunque sus porcentajes
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son bajos. La siguiente zona LG-3 (49-39 cm) se caracteriza, con respecto a la
zona precedente, por el desarrollo de Olea y del cultivo de cereales, sobretodo
de Secale cereale (centeno). La zona LG-4 (39-33 cm) refleja el aumento del
bosque de Quercus perennifolio concomitante con la disminucién de Secale
cereale. En la zona LG-5 (33-12 cm) los porcentajes de Quercus perennifolio y
de Q. caducifolio aumentan respectivamente hasta 40 y 10% al mismo tiempo
que disminuyen los valores de Olea y de Secale cereale, indicaindonos una dis-
minucién en la actividad agricola. Aparece por primera vez polen de Juglans.
Esta zona sugiere ademas que el nivel del lago ha disminuido ya que se obser-
va en el diagrama una reduccion de las plantas acudticas y, en particular, la des-
aparicién virtual de Typha y la disminucién de Cyperaceae. Por tdltimo, la zona
LG-6 (12-0 cm) detecta un nuevo desarrollo del cultivo de Olea y de cereales
en la cuenca de Gallocanta coincidiendo con el dltimo siglo.

La presencia de Cereales desde la base de la secuencia indica que los cam-
bios de vegetacion deducidos a través del diagrama polinico de Gallocanta pue-
den ser debidos no sélo a factores climaticos sino también al impacto antropi-
co. La zona LG-2 traduce una disminucién de la masa forestal concomitante
con el aumento del cultivo de Olea. Si la disminucién del encinar podria indi-
car un enfriamiento durante este periodo, el aumento de los olivares contradi-
cen esta interpretacion ya que es bien sabido que el buen desarrollo de Olea
necesita temperaturas relativamente elevadas.

La zona LG-3 presenta una disminucién de la masa arbdrea coincidiendo
con un aumento del cultivo de cereales y Olea, indicandonos que el factor prin-
cipal del cambio en la vegetacion es antropico. En cambio, en las zonas sucesi-
vas LG-4 y LG-5 aumenta la masa arborea (el bosque de Quercus perennifolio)
y disminuye al mismo tiempo el cultivo de cereales y de Olea. Esta zona sugie-
re una disminucién de la actividad agricola en la cuenca de Gallocanta y el bos-
que de encina comienza a recuperar sus limites de la época precedente.

Por tltimo, en la zona LG-6, que coincide con el tltimo siglo, el factor
antrépico parece ser el principal en el cambio de la vegetacion, ya que el dia-
grama polinico sugiere un aumento de la actividad agricola, en especial del cul-
tivo del cereal y de Olea, asociado a la disminucién de los encinares.

DISCUSION

EVOLUCION SEDIMENTARIA Y CAMBIOS EN LA VEGETACION
EN LA CUENCA DE GALLOCANTA

Desde el punto de vista sedimentolégico la evolucién vertical del relleno
sedimentario de la Laguna de Gallocanta estd caracterizada por el desarrollo de
cinco facies que se corresponden con tres episodios distintos de la evolucién de
la laguna (Fig. 3 y 5) Las facies I y II se corresponden con depdésitos aluviales.
La concentracién esporopolinica es baja aunque en el tramo intermedio esta
concentracién aumenta ligeramente. Este hecho, junto con la aparicién de are-
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nas con matriz margosa, indicaria un mayor aporte de agua a la laguna durante
este episodio de edad no determinada todavia.

La facies Il traduce un lago carbonatado somero con una ldmina de agua
semi-perenne o perenne. La evolucién de dicho lago estd asociada a varios cam-
bios en la vegetacion, la mayoria de ellos relacionados con la accién antrépica.
La formacién del lago carbonatado, que presenta la mixima profundidad de
ldmina de agua (4-10 m) a lo largo de toda su evolucién coincide con el des-
arrollo de un encinar. Este desarrollo se ve truncado por la accién antrdpica,
pasando a tener la cuenca una vegetacion abierta en la que dominan los cultivos
y Olea. Hay un momento, anterior a 1900 AD, en el que el factor antrépico es
menor, disminuyen los cultivos, y el bosque comienza a expandirse. Este perio-
do puede ser correlacionado con la crisis agraria del siglo XVIII atestiguada
histéricamente. Aunque el bosque sigue aumentando al final de esta facies, las
condiciones parecen ser mas daridas dando paso a un lago salino carbonatado
(facies I'V). El tltimo cambio en la vegetacion corresponde a un aumento de la
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2% + -+ — L — L — —yreduccion de Typhay Cyperaceae '
0 Leo 2ot = 272 pumento del bosque de Qperennifolio - 1837 AD2) |
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§ Lo Desamollo de Oleay Secalecereale | © T Cd) :
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FIG. 5.- Relacién entre la evolucién sedimentaria y los cambios en la vegetacion.
FiG. 5.- Relation-ship between the sedimentary evolution and the changes in the vegetation.
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actividad agricola en detrimento del encinar y es contemporaneo de la facies V
que nos indica un régimen estacional de la laguna.

La comparacién de nuestros resultados con los publicados por diferentes auto-
res que han trabajado en Gallocanta esta resumida en la figura 6. Esta comparacién
resulta dificil debido a que los diferentes autores han trabajado sobre secuencias
provenientes de diferentes zonas de la laguna y a que en ciertos trabajos no apare-
ce una descripcidn detallada de la litologia. Ademas, la mayoria de estos estudios
carecen de buenas series cronoldgicas. En consecuencia, las conclusiones entre los
diferentes autores son en la mayoria de los casos contradictorias.

La parte inferior de nuestra secuencia y la parte inferior de la secuencia de
Schiitt (1998) han sido interpretadas como depdsitos generados en un medio
sedimentario propio de abanicos aluviales distales probablemente de edad
Pleistocena y procedentes de la Sierra de Santacruz situada al Norte de la laguna.

La parte superior de la secuencia (95-0 cm) estudiada por Schiitt (1998), for-
mada por lutitas de color gris claro que pasan a color negro en la parte mas
superficial, es homogénea y no laminada. La unidad basal de este tramo supe-
rior se habria depositado segtin esta autora en condiciones climdticas subaridas
con un balance de agua anual muy negativo tipico de una laguna efimera con un
ambiente que varia de salino a hipersalino. Por el contrario, el mismo intervalo
de profundidades en nuestra secuencia corresponde, segtn los datos sedimen-
toldgicos y polinicos, con una etapa mas himeda que el episodio anterior carac-
terizado por abanicos aluviales. Las diferentes conclusiones entre nuestro tra-
bajo y el de Schiitt (1998) son probablemente debidas a que esta autora
solamente estudia un sondeo muy marginal que puede estar altamente influen-
ciado por los efectos de aportes sedimentarios locales procedentes del margen
Norte, mientras que nuestro trabajo tiene en cuenta la evolucién sedimentaria de
la totalidad de la laguna, tanto de facies sedimentarias marginales como centra-
les, gracias a la informacion procedente de la correlacién de sondeos segtin una
transversal Norte-Sur (Pérez et al., 2002).

Schiitt correlaciona la unidad sedimentaria sucesiva de su secuencia (56-23
cm), que se habria formado bajo condiciones subhimedas, con la “Zone Gal-2”
de Davis (1994) definida entre 15 y 9 cm. Este autor atribuye esta zona a un
depdsito generado durante una disminucién del nivel de la laguna y contempo-
raneo de la Pequena Edad del Hielo. Sin embargo, Burjachs et al. (1996) atribu-
yen los 45 cm superiores de su secuencia a un momento posterior a la Pequefia
Edad del Hielo. A falta de nuevas dataciones, Schiitt (1998) atribuye su unidad
intermedia a un periodo post-Medieval. El tramo fechado por Burjachs et al
(1996) anterior a 1110 AD (75-60 cm) seria contemporaneo segin estos autores
con un maximo del nivel de la laguna, coincidiendo con el Periodo Célido
Medieval. A la misma profundidad nuestro estudio también detecta un maximo
del nivel de la laguna. Por el contrario, el intervalo sucesivo entre 60 y 45 cm,
atribuido por Burjachs et al. (1996) a la Pequeiia Edad del Hielo coincide en
nuestra secuencia con una disminucién de la cubierta arbérea y el inicio del cul-
tivo de Olea. Al contrario de lo que sugieren estos autores, es dificil pensar que
el inicio de los olivares corresponda a un periodo de enfriamiento.
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Finalmente, el dltimo depésito de nuestra secuencia (20-0 cm) se ha inter-
pretado como la sedimentaciéon generada en un lago salino-carbonatado Esta
interpretacién coincide con la propuesta por Schiitt (1998) para la parte mas
superficial de su secuencia (23-0 cm) sobre la base de la identificacion de sedi-
mentos tipicos de una fase en la que Gallocanta funcionaba como laguna efime-
ra. Por el contrario, Burjachs et al. (1996) interpretan los 45 cm superiores de su
secuencia como depositos formados durante una mejoria climatico-pluviométri-
ca con presencia de agua durante la mayor parte del afio. No obstante, estos auto-
res presentan en su articulo dos conclusiones contradictorias. Por una parte,
detectan para los 45 cm superiores de su secuencia una disminucién en las plan-
tas acudticas y, por lo tanto, un descenso de la pluviometria y, por otra parte,
sugieren, sobre la base de la buena preservacion del material esporopolinico que
este intervalo superior se ha formado en un medio lagunar con agua durante la
mayor parte del afio implicando un aumento de las precipitaciones con respecto
al periodo precedente. La disminucién de los taxones acudticos en este intervalo
no apoya, sin embargo las conclusiones de estos autores. Desde el punto de vista
estrictamente boténico, es interesante sefialar que los diagramas de Davis (1994)
y Burjachs et al. (1996) detectan la presencia de hasta un 15% de Juniperus (ene-
bro) mientras que nuestro andlisis no registra polen de Juniperus ni en las mues-
tras actuales ni en las fésiles. Actualmente, Juniperus communis existe de forma
muy dispersa en las areas montafiosas de la cuenca de Gallocanta (Gémez et al.,
1983). El polen de esta especie estd ademds subrepresentado en la lluvia polini-
ca. Por lo tanto, es légico que no esté presente en las muestras polinicas actua-
les. Seria l6gico también pensar que, dada la ausencia de Juniperus en nuestras
muestras del Holoceno, esta planta seria muy escasa al final del Holoceno en la
cuenca de Gallocanta contrariamente a lo que reflejan los diagramas de los auto-
res antes mencionados.

EVOLUCION DE LA CUENCA DE GALLOCANTA CON RESPECTO
A OTRAS CUENCAS VECINAS

Estudios realizados en la Laguna Salada de Mediana situada en la Cuenca del
Ebro y a unos 80 km al NE de la Cuenca de Gallocanta, realizados por Valero et
al. (2000 a y b), detectan tres episodios sedimentarios a los que van asociados cua-
tro cambios en los conjuntos polinicos. El primer episodio sedimentario, atribuido
el Pleistoceno superior, comienza con un maximo de agua en la laguna, definida
en este momento como un lago salino sulfato-carbonatado. Sus dataciones AMS
presentan inversién de edades (a los 148 cm, una edad de 11.250 BP y a 135 cm
17.300 BP). El segundo episodio sedimentario, también es atribuido al Pleistoceno
superior basdndose en las siguientes dataciones AMS: a 91 cm 10.350 BP; a 51 cm
10.850 BP y a 28 cm 12.400 BP. Este episodio se corresponderia con un comple-
jo de playa-lake con fluctuaciones de la ldmina de agua. Esta época estd asociada
a una vegetacion dominada por Chenopodiaceae. La escasa cubierta forestal estd
principalmente representada por Juniperus y Quercus perennifolio. Después de
esta fase, se produce un aumento en la masa arborea, en especial de Corylus, Pinus
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y Quercus perennifolio, concomitante con el méaximo desarrollo de Ruppia en la
laguna. El dltimo episodio esta representado por un lago salino somero con meno-
res niveles de agua con respecto a los episodios anteriores y se corresponde con los
tltimos siglos. Este tltimo episodio es el tnico en el que los conjuntos polinicos
indican una accién antrépica en los alrededores de la Salada de Mediana. Los estu-
dios realizados por Valero et al. (2000 c) en la laguna Chiprana, situada a unos 100
km al NE con respecto a Gallocanta, sugieren que sélo durante el dltimo milenio
la actividad humana ha sido el factor més importante de cambios en la vegetacion.
Con anterioridad, los cambios de vegetacién pueden ser relacionados con cambios
climaticos. En esta laguna identifican seis estadios sedimentarios a los que van aso-
ciados cuatro cambios polinicos. El estadio basal, 6, comienza con un aumento del
nivel fredtico que tendria lugar entre los 6.000 y 4.000 BP. El estadio 5 representa
un episodio arido ocurrido hacia el 3.400 BP detectandose hiatos en la sedimenta-
cion. A partir del estadio 4 la sedimentacién es continua y en relacién con un
aumento del nivel fredtico de la laguna. Este episodio lo correlacionan con el final
del Periodo Calido Medieval. En el estadio 3 hay otro aumento del nivel fredtico
contemporaneo del comienzo de la agricultura moderna (expansién de los oliva-
res). El estadio 2 (siglo XIX) se caracteriza por una estabilidad de las condiciones
limnolégicas caracterizadas por aguas hipersalinas y bajos niveles de la laguna que
favorecen el dominio de tapices de cianobacterias dando lugar a las facies lami-
nadas. Y por ultimo, el estadio 1 refleja el incremento de la agricultura del final del
siglo XIX y sobretodo, a partir de 1950 debido a la mecanizacién de los cultivos.

La ausencia por el momento de dataciones radiométricas por debajo de 19,5 cm
en nuestra secuencia de Gallocanta impide realizar una correlacién precisa entre
las tres secuencias. No obstante, la parte superior de Gallocanta, correspondiente
con la formacién de un lago salino somero datado del dltimo siglo, coincide con el
nivel superior de la laguna Salada de Mediana. Ambos niveles han registrado la
accién antrépica en la cuenca de Gallocanta durante el siglo XX. En cuanto a
Chiprana, los dos niveles superiores laminados, estadios 2 y 1, caracterizados por
indicadores polinicos de la actividad antrépica pueden ser correlacionados, res-
pectivamente, con la base y techo del nivel superior de Gallocanta formado en un
medio de lago salino-carbonatado. El tramo basal de este nivel de Gallocanta y el
estadio 2 de Chiprana, caracterizados por una disminucién de los cultivos de Olea
y cereales, se habrian depositado durante la crisis agraria del siglo XVIII. El tramo
superficial de Gallocanta y el estadio 1 de Chiprana reflejarian, por el contrario, el
aumento de la produccién agraria de los siglos XIX y XX.

CONCLUSIONES

La evolucién sedimentaria de la laguna de Gallocanta estd caracterizada por la
superposicion de tres ambientes sedimentarios: ambiente aluvial, lago carbonata-
do somero y lago salino. En las facies aluviales, la concentracién del registro poli-
nico es escasa, por lo que no se puede deducir la vegetacién que rodeaba a la lagu-
na ya que las condiciones de preservacion de los palinomorfos no eran adecuadas.
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Una vez establecido el lago carbonatado comienza el registro polinico indicando
un maximo en el nivel de agua de la laguna. En este periodo la cuenca de
Gallocanta estaba colonizada por un bosque de Quercus perennifolio y Quercus
caducifolio. Tanto el estudio sedimentolégico como el polinico indican un periodo
relativamente hiimedo. El descenso del nivel de agua sucesivo coincide con una
disminucién de la cubierta forestal y el inicio del cultivo de Olea. El episodio de
lago carbonatado somero, es contempordneo con una serie de cambios en la vege-
tacion que parecen ser debidos sobretodo a la actividad humana. Nuestro registro
detecta, en particular, la crisis agraria del siglo XVIII como en otros registros de la
cuenca del Ebro. Durante el episodio de lago salino carbonatado y, sobretodo, en
el intervalo correspondiente al siglo XX nuestro estudio indica un aumento en la
actividad agricola en detrimento del bosque y la disminucién contemporinea de
los niveles de agua. El paso de laguna permanente a laguna efimera detectado en
Gallocanta en la parte superior de la secuencia es comun a otras lagunas de la
Cuenca del Ebro (Salada de Mediana y Chiprana) sugiriendo que un factor regio-
nal (natural y/o antrépico) produjo su desecacion en el siglo XX.
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