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Resumen

La laguna de Gallocanta, de 14 km? de extension, se localiza entre las provincias de Zaragoza y Teruel. Sufre
frecuentes fluctuaciones del nivel de agua, que oscilan entre la desecacidn total y un maximo de casi 3 m de
profundidad. Estd expuesta a vientos fuertes y persistentes del NO, que originan oleaje, corrientes y trans-
porte de sedimentos a lo largo de litorales donde son habituales las playas, flechas, cordones y otras formas
costeras. La identificacion de antiguos cordones litorales del Pleistoceno Superior en canteras situadas en la
zona perilagunar, sugiere una extension mucho mayor del ambito lacustre en pocas pasadas, alcanzando al
menos 45 km? de ldamina de agua, ubicada a mas de 15 m de altura por encima del fondo actual. Las llanuras
perilacustres existentes entre dichos cordones y la laguna actual albergan registros morfosedimentarios de
paleolineas de costa de tiempos holocenos e histéricos. Dada la gran dificultad de reconocer estas morfologias
relictas mediante métodos tradicionales, se emplearon dos fuentes de informacién: fotografias aéreas de alta
resolucién (1:15.000) y un modelo digital del terreno generado con datos LiDAR con una precisién de 0,2 m.
Se analizd la topografia de forma continua extrayendo las curvas de nivel, para obtener una interpretacion to-
pografica de alta precision. Posteriormente, se integraron los resultados, operando en entorno SIG, y se realizé
una inspeccién de campo. Como resultado se ha obtenido una serie de secuencias de formas litorales relictas
escalonadas que rodean completamente la laguna actual con gran continuidad lateral. Se han identificado unos
10 niveles relictos, algunos de ellos con espectaculares formas litorales bien conservadas como flechas con
ganchos recurvados, contraflechas, bahias cerradas por islas barrera, sistemas de barras paralelas, paleodeltas,
etc. Estas formas permiten una reconstruccion inicial de la dindmica litoral dominante en tiempos pasados.
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Abstract

Gallocanta Lake, with and extension of 14 km?, is located between Zaragoza and Teruel provinces. It expe-
riences frequent water level fluctuations, oscillating between total desiccation and 3 m of maximum depth.
The lake is exposed to strong persistent winds blowing from the NW, which generate waves, currents and
sediment transport along the shores, where beaches, spits, ridges and other coastal forms are common.
The recognition of ancient, Upper Pleistocene, littoral ridges in quarries located in the perilacustrine zone
suggests a much greater extension of the lacustrine environment in past times, reaching at least 45 km? of
water surface, at a height more than 15 m above the present lake bottom. Flat surfaces existing between
such ridges and the present lake include morphosedimentary records of palaeoshorelines formed in Holocene
and historical times. Given the difficulty of recognition of such relict forms by using traditional methods, two
alternative sources of information were employed: high-resolution aerial photographs (1:15.000) and a digital
terrain model generated from LiDAR data with 0.2 m resolution. Topography was analysed in a continuous
way extracting contour lines in order to obtain a high-resolution topographical interpretation. The results
were later integrated in a SIG environment, together with field inspection. As a result, a series of stepped
relict littoral form sequences have been obtained, completely surrounding the present lake, with a great la-
teral continuity. About 10 different relict levels have been identified, some of them hosting spectacular well
preserved littoral forms like spits with recurved hooks, counter-spits, bays closed by barrier islands, parallel
bar systems, palaeodeltas, etc. All these forms allow a preliminary reconstruction of the littoral dynamics
prevailing in the past on the lake shores.

Key words: DEM; Shoreline mapping; Lacustrine terraces; Lake margin; Photointerpretation

1. Introduccién Los MDT de alta resolucion generados me-

diante LiDAR (Light Detection and Ranging),
Las oscilaciones del nivel de agua en lagos combinados con la informacién obtenida de
poco profundos generan formas costeras de ortofotografias aéreas detalladas, permiten
escaso relieve dificiles de reconocer median- perfilar mejor las interpretaciones geomor-
te métodos geomorfoldgicos tradicionales. foldgicas e incorporar una definicion mucho
Su identificaciéon requiere de datos topo- mayor a los mapas geomorfoldgicos, imposi-
graficos de alta resolucion cuyo tratamiento ble de conseguir a partir de mapas tradiciona-
necesita la aplicacion de métodos avanzados les (Newell y Clark, 2008). Los MDT obtenidos
de analisis del relieve. En ese sentido, en las mediante datos LiDAR ayudan a una caracte-
ultimas décadas han comenzado a prolife- rizacion morfométrica de la superficie terres-
rar los modelos digitales del terreno (MDT), tre mucho mas precisa, que puede dar lugar
gracias al desarrollo de distintas técnicas de a mapas de gran detalle, asi como a nuevas
obtencion de datos (Smith, 2011), que pro- lineas y posibilidades de analisis morfomé-
porcionan informacién muy valiosa en geo- trico (Bishop et al., 2012). Mas alla del obvio
morfologia cartografica y regional. La amplia interés de los datos LiDAR para la ordenacion
distribucién y uso de los sistemas de infor- del territorio o para la gestién de recursos y
macion geografica, la mejora e implementa- riesgos naturales (Raji et al., 2011; Saksena y
cion de sus herramientas y la disponibilidad Merwade, 2015), la topografia de alta reso-
de informacion digital de alta resolucién so- lucion sirve también para la obtencién auto-
bre la topografia de la superficie terrestre matica de la geometria y curvatura del relieve
han llevado a un importante avance en los (Tarolliet al., 2012), para analizar la hidrologia
métodos geomorfoldgicos aplicados al reco- superficial (Barber y Shortridge, 2005; Jones
nocimiento y cartografia de formas (Otto y et al., 2008; Schumann et al., 2008; Skorko et
Smith, 2013). al., 2012), o para el analisis morfodindmico de
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zonas costeras (Woolard y Colby, 2002; White
y Wang, 2003; Raji et al., 2011; Benavente et
al., 2013; Fernandez-Nunez et al., 2017).

Los lagos someros habitualmente registran
frecuentes y rapidas fluctuaciones del nivel
del agua, especialmente bajo ambientes se-
miaridos, muy sensibles a las oscilaciones
climaticas (Gutiérrez Elorza, 1998; Burrough
y Thomas, 2009; Goudie, 2013). Tras largos
periodos de nivel alto, los episodios de sequia
hacen que los niveles de agua de los lagos
desciendan, dejando abandonadas lineas de
costa anteriores que se conservan formando
alineaciones morfolégicas colgadas que ro-
dean concéntricamente al nuevo perimetro
lacustre mas reducido (Schuster et al., 2005;
Burbank y Anderson, 2012). A veces estas
formas colgadas se conservan dando niveles
escalonados de bandas estrechas planas, con-
formando terrazas lacustres en sentido estric-
to (Bowman, 1971; Mermut y Acton, 1984;
Ocakoglu et al., 2013). Estas terrazas se for-
man durante periodos de estabilidad del nivel
de agua del lago, cuando el oleaje excava pla-
taformas costeras erosivas que posteriormen-
te pueden ser o no cubiertas de sedimentos
litorales, tal y como ilustraron Abu Ghazleh y
Kempe (2009) mediante un modelo simple de
formacién de terrazas lacustres para el Mar
Muerto, en Jordania. El caracter aplanado de
estas formas puede deberse a diferentes pro-
cesos litorales activos durante su generacion,
como arrasamiento erosivo por el oleaje, se-
dimentacidn edlica, etc. A veces no se llega a
formar una superficie superior plana y estos
niveles abandonados conservan su morfo-
logia costera original, habitualmente en for-
ma de cordones de playa, desarrollando una
superficie suavemente convexa u ondulada
(Burrough et al., 2007; Hudson et al., 2015).
Dado que las fluctuaciones de nivel son muy
frecuentes en estos medios, muchos lagos
de ambientes semiaridos llegan a desarrollar
un elevado numero de paleolineas de costa
escalonadas, con pequeios encajamientos
entre unas y otras, habitualmente submétri-
cos. Esto hace que su identificacidn y estudio
sea muy dificil, lo que justifica la gran escasez
de articulos previos que incluyan cartografias
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detalladas de lineas de costa lacustres histo-
ricas.

Este problema puede solucionarse median-
te el uso de MDT de alta resolucion (Hare
et al.,, 2001; Ghienne et al., 2002; Tarolli y
Fontana, 2009; Gémez et al., 2015). Los da-
tos topograficos de alta resolucién obtenidos
mediante LiDAR permiten la identificacion de
geoformas de dimensiones submétricas, pro-
porcionando informacidn valiosa sobre dis-
tintos tipos de marcadores geomorfolégicos
de fluctuaciones histéricas sutiles asociadas
a terrazas fluviales y marinas (Jara Mufioz et
al., 2015; De Gelder et al., 2015) y a litorales
lacustres (Turmel et al., 2015).

El presente estudio incluye una metodologia
integrada multiescalar basada en datos LiDAR
de alta resolucion combinados con una carto-
grafia geomorfoldgica tradicional para identi-
ficar formas costeras relictas en la laguna de
Gallocanta (Cordillera Ibérica central), cuya
disposicion permite abordar interpretaciones
sobre la dindmica responsable de su gene-
racion. Se trata de formas superficiales muy
suaves, de muy dificil identificacién mediante
fotointerpretacidon estereoscépica, que pu-
dieron ser reconocidas, cartografiadas e in-
terpretadas mediante MDT derivados de da-
tos LiDAR. Su representacion e interpretacion
permitieron deducir diversos aspectos de la
dinamica litoral, patrones de corrientes y di-
recciones principales de transporte sedimen-
tario durante tiempos pasados de la historia
del lago, desconocidas hasta el momento.

2. Zona de estudio

La laguna de Gallocanta se localiza 2 992 m de
altitud, en la Rama Aragonesa de la Cordillera
Ibérica, en los limites entre las provincias de
Zaragozay Teruel (Fig. 1). Presenta una exten-
sidn de unos 14 km?, con 7,7 km de longitud
maxima en direccién NO-SE por 2,8 km de an-
chura. Se ubica en el fondo de una depresién
alargada de unos 543 km?. Geoldgicamente
(Fig. 1) esta depresion esta limitada al NE por
una alineacion montanosa (Sierra de Valdela-
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casa) formada por series ordovicicas de cuar-
citas y pizarras con buzamiento al SO. En las
zonas bajas de la depresidn estas unidades
estan fosilizadas por una serie mesozoica mas
o menos completa (Hernandez et al., 1983;
Olmo et al., 1983a y b): Tridsico en facies ger-
manica (areniscas del Buntsandstein, calizas
del Muschelkalk y arcillas, yesos y sales del
Keuper), Jurdsico calcidreo (adelgazado en
esta zona) y Cretacico margo-calcareo-dolo-
mitico. Todos estos materiales aparecen ple-
gados segun direcciones tipicamente ibéricas
(NO-SE) y fallados segun accidentes de direc-
cién variable. El Keuper arcilloso-salino cons-
tituye el substrato impermeable de la laguna
de Gallocanta y el origen de las sales que lle-
gan a la laguna a través de varios manantiales
salinos, razén por la que las aguas de la lagu-
na de Gallocanta presentan una elevada sali-
nidad (Gracia, 2014). Se reconocen asimismo
algunos afloramientos terciarios nedgenos
aislados formados por conglomerados cuarci-
ticos en facies de abanicos aluviales.

La sucesién de unidades litoldgicas y su geo-
metria hacen que la depresidén presente una
acusada asimetria (Castafieda et al., 2015).
Asi, el borde NE esta caracterizado por un
conjunto de abanicos aluviales y glacis esca-
lonados procedentes de las sierras paleozoi-
cas, de unos 1,5 km de longitud media y que
guedan colgados unos 10 m con respecto al
fondo lagunar. Entre los escarpes de los gla-
cis y abanicos y la orilla de la laguna se ex-
tiende una estrecha franja de entre 200 y 500
m de llanura perilagunar donde abundan los
encharcamientos y pequefas lagunas semi-
permanentes. En contraste, el borde SO esta
constituido por relieves muy suaves formados
por amplios abanicos aluviales y glacis cuya
extension supera los 8 km y que en su mayo-
ria enlazan con la llanura perilagunar.

El origen de la depresion de Gallocanta fue
interpretado por Gracia et al. (1999, 2002)
como resultado de la evolucidn de un polje
desarrollado sobre calizas jurasicas subhori-
zontales. La disolucién casi total de las uni-
dades calcareas permitié el afloramiento del
substrato arcilloso-salino del Tridsico Supe-
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rior infrayacente (facies Keuper), por lo que
el fondo de la depresidn se impermeabilizd
y la cuenca pasé a albergar un rosario de la-
gunas permanentes, de las que Gallocanta es
la mas grande. El momento de implantacidn
de las condiciones lacustres tuvo lugar en el
Pleistoceno Superior, hace al menos 32.650
t 480 afos BP de acuerdo con dataciones
AMS llevadas a cabo por Rodé (1997) en una
muestra de sedimento lacustre procedente
de un sondeo, tomada a 1,7 m de profundi-
dad en el fondo del lago. Otras dataciones en
muestras tomadas a profundidades menores
en sondeos similares aportan edades mas
recientes: 26.369 + 320 afios BP a 1,3 m (Lu-
z6n et al., 2007), 12.230 + 70 afios BPa 0,9 m
(Burjachs et al., 1996) y 840 + 70 afios BP a
0,6 m (Rodd, 1997).

El clima de la zona es de tipo semiarido, con
una precipitacion media anual de 450 mm y
una temperatura media de 10,5°C. La depre-
sidn se ve sometida a frecuentes vientos de
gran intensidad, especialmente en la época
invernal, procedentes del NO y que pueden
superar los 100 km h, Las medias de la velo-
cidad horaria del viento indican que la esta-
cion automatica de Gallocanta, situada en Los
Picos, al borde de la laguna (Fig. 1), es la mas
ventosa de las estudiadas por Martinez-Cob
et al. (2010). La frecuencia relativa del viento
moderado (2 a5 m s*) a2 m de altura es del
33%, con una direccién predominante del NO
y préximas (Fig. 2), excepto en verano donde
se tiene una frecuencia relativa del 40% con
direccion predominante del SE.

En la actualidad, la laguna de Gallocanta pre-
senta lamina de agua de forma intermitente,
con una profundidad maxima registrada que
excepcionalmente supera los 3 m (como su-
cedi6 en la década de 1970), aunque es muy
frecuente que quede completamente seca,
especialmente durante los meses estivales. Se
trata de un tipico caso de laguna efimera con
niveles muy fluctuantes en funcidon de las os-
cilaciones pluviométricas (Comin et al., 1992;
Castafieda et al., 2015; Luna et al., 2016). La
escasa y variable profundidad de la Idmina de
agua favorece la redistribucién de sedimen-
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Figura 1: Ortofoto PNOA (2006) de la laguna de Gallocanta y nucleos urbanos limitrofes
con los principales topdnimos citados en el texto.

Figure 1: PNOA (2006) ortophotograph of Gallocanta Lake and peripheral urban settlements
with the main place names cited in the text.

tos y restos vegetales acumulados en el fondo
lagunar por la accién directa del viento.

La laguna de Gallocanta ha desarrollado en
tiempos recientes un avanzado estado de
segmentacion, tipico de lagos alargados en
la direccion del viento dominante (Zenkovich,
1967). Como resultado de este proceso, en la

35

actualidad presenta tres sectores bien defi-
nidos (Fig. 1): los dos primeros consisten en
un lébulo subcircular en el extremo NO (La-
gunazo Pequefio o de Gallocanta), de 1 km de
diametro, y un cuerpo central principal (Lagu-
nazo Grande), de unos 5 km de longitud por
unos 2 km de anchura. Entre ambos existe un
estrechamiento de unos 300 m de anchura
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(Los Picos), formado por dos cuspides areno-
sas. El Lagunazo Grande recibe los aportes de
la Rambla de los Pozuelos, un arroyo intermi-
tente de unos 20 km de longitud que nace en
Sierra Menera. En las cercanias de la desem-
bocadura de este arroyo la laguna presenta
un conjunto de islas arenosas de pequefio
tamafio (Lomerdn del Colorado, Isla del tio
Pesterre, etc.). Por ultimo, el tercer sector se
localiza en el extremo SE y estd representado
por un area de unos 2 km? de limites difusos

donde proliferan las zonas pantanosas, isletas
y pequefos canales, formando un conjun-
to palustre irregular y laberintico, conocido
como “Los Lagunazos”. Este sector estd ais-
lado del Lagunazo Grande por dos relieves
alargados en direccién NE-SO separados por
canales que comunican dicho cuerpo central
con el area palustre. Estos relieves, conoci-
dos como Loma de Berrueco y Loma de Be-
llo, estdn constituidos por depdsitos lacustres
y suelos colgados unos 4 m con respecto al

Figura 2: Delimitacion del vaso actual de la laguna de Gallocanta sobre el modelo digital del terreno representado con
una gama bicolor de tinta hipsométrica. La rosa de los vientos indica la frecuencia relativa del viento moderado (2a 5 m
s?) (modificado de Martinez-Cob et al., 2010). Las lineas de puntos corresponden a los perfiles topograficos de la Fig. 4.

Los cuadrados localizan las Figs. 5 a 8, y las estrellas ubican las fotografias de la Fig. 9.

Figure 2: Present limits of Gallocanta Lake drawn upon the digital terrain model, represented by a two-color range of
hypsometric inks. Wind rose indicates the relative frequency of moderate winds (2 to 5 m s*) (modified from Martinez-
Cob et al., 2010). Dashed lines represent topographic cross sections in Fig. 4. Squares represent location of Figs. 5 to 8

and stars indicate location of photos in Fig. 9.
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fondo de la laguna y aparecen limitados por
su borde NO, el que mira al Lagunazo Gran-
de, por un pequeiio acantilado muy continuo.
Las caracteristicas altimétricas, edaficas y se-
dimentoldgicas de estos depdsitos colgados y
del drea palustre fueron estudiadas por Luna
et al. (2016). Una amplia llanura de unos 12
km? se extiende al SE, donde histéricamen-
te existid una pequefia laguna estacional de
unos 0,8 km? de extension (La Lagunica) que
fue desecada artificialmente a mediados del
siglo XX.

El litoral actual de la laguna presenta nume-
rosas formas de erosion y sedimentacion
como playas, flechas, islas barrera y acantila-
dos bajos. Las formas litorales indican que las
corrientes dominantes se dirigen hacia el SE,
controladas por los vientos del NO (Gracia,
1993, 1995; Castafieda et al., 2013). Durante
tiempos histéricos estos vientos generaron
oleaje y corrientes en la laguna suficientes
como para provocar el transporte y depdsito
de gravas y arenas en las orillas y especial-
mente en el extremo de sotavento, dando
lugar a una compleja lunette o lunecilla se-
dimentaria compuesta por varios cordones
litorales paralelos, entre los cuales se desa-
rrolla La Lagunica. En la zona de sotavento
su espesor es de unos 4 m y su coronacion
se localiza unos 7-8 m por encima del nivel
actual del lago. La sedimentologia de estos
depdsitos fue estudiada por Gracia y Santos
(1992) y Gracia (1995) en diversas graveras
excavadas en ellos y hoy dia abandonadas,
interpretando que estas acumulaciones se
depositaron en un momento en que el nivel
del lago alcanzaba o superaba los 10 m de
columna de agua. Los depdsitos se formaron
como consecuencia de diversas oscilaciones
de nivel, que dieron lugar a una alternancia
de depdsitos de barras sumergidas en avan-
ce hacia el SE y depdsitos de playa progra-
dantes hacia el NO.

El reconocimiento de estos depdsitos litora-
les a altitudes mayores llevé a deducir una
extension mucho mayor del ambito lacustre
en tiempos pasados. Se planted asi que las
llanuras perilagunares existentes entre estos
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cordones antiguos y la laguna actual deben
albergar registros morfosedimentarios de
paleolineas de costa de tiempos holocenos
e histdéricos, que ya se intuyen en algunas
zonas pantanosas desarrolladas en el sector
suroriental de la laguna, cuyas caracteristi-
cas edaficas marcan distintos grados de fre-
cuencia de inundacion (Luna et al.,, 2016).
Sin embargo, el reconocimiento de posibles
morfologias relictas resulta muy dificil tanto
en campo como mediante fotointerpretacidn
convencional, debido a la gran planitud de
estas llanuras perilagunares (Fig. 2), que en
algunos lugares alcanzan mas de 2 km de an-
chura con una pendiente de apenas 0,4%, asi
como debido a su uso agricola.

3. Metodologia

La reconstruccion de paleolineas de costa
lacustre se llevo a cabo a través de diversas
fuentes de informacién y varias fases:

3.1. Fotointerpretacion estereoscopica de
imdgenes aéreas verticales.

Se usaron los fotogramas del vuelo del Plan
Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA) de
2006, con fotografia analdgica en color, a es-
cala original 1:30.000. Los contactos, propor-
cionados en formato digital por el Centro de
Informacion Territorial de Aragdn, se amplia-
ron en papel fotografico de calidad a escala
1:15.000, resultando fotografias ampliadas
de 0,48 x 0,48 m. La fotointerpretacién pudo
realizarse mediante un estereoscopio de pris-
mas Wild APT2 con zoom incorporado. El vue-
lo se hizo durante periodo seco, por lo que la
imagen muestra una gran parte del fondo de
la laguna sin agua. El mapa geomorfolégico
resultante fue escaneado y georreferenciado
usando como referencia las ortofotos corres-
pondientes al propio vuelo fotogramétrico de
2006. Todos los elementos geomorfolégicos
diferenciados fueron transferidos directa-
mente a la pantalla del ordenador y gestiona-
dos mediante el sistema de informacion geo-
grafica ArcGIS® 10.4.
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3.2. Modelo Digital del Terreno (MDT) de alta
resolucion.

El modelo, proporcionado por el Instituto
Geografico Nacional con tamafio de pixel
de 5 m, fue generado a partir de nubes de
puntos del vuelo de 2010 con sensor LiDAR
con una densidad de 0,5 puntos m? y una
precision vertical de 0,2 m. Los datos estdn
disponibles como ficheros ASCII correspon-
dientes al Mapa Topografico Nacional a es-
cala 1:50.000, con proyeccién geodésica
ETRS89. La zona de estudio se cubrié con 4
hojas que fueron unidas en un Unico fichero
(Fig. 2) y convertidas a archivos raster BSQ
de pixeles intercalados mediante ArcGIS. Se
analizé la altimetria con el programa ENVI®,
en formato de puntos flotantes extrayendo
las curvas de nivel con equidistancias de 0,2
y 1,0 m a partir del MDT. Se aplicé una me-
jora del contraste visual del MDT mediante
las tablas de color rainbow y prism en modo
HSL (Hue, Saturation, Lightness), que permi-
ten optimizar el contraste de colores de las
tintas hipsométricas (Fig. 3a) y se superpu-
sieron las curvas de nivel (Fig. 3b). Se apli-

co el estiramiento del histograma de forma
secuencial a diferentes intervalos de altitud,
entre los 992 m del fondo lagunar hasta 1025
m de las llanuras perilagunares, para resal-
tar las diferencias topograficas alrededor de
la laguna de Gallocanta (Fig. 3c). El andlisis
de los elementos topograficos de interés se
llevd a cabo a diferentes escalas espaciales
y de manera continua en todo el perimetro
de la laguna, por lo que se obtuvo una inter-
pretaciéon topografica de las formas con una
elevada precision a escala local.

3.3. Cartografia de paleolineas de costa.

A continuacién, se imprimié un mosaico de
mapas del MDT con escala similar a la foto-
grafia aérea con el objeto de conseguir una
cobertura completa y continua de las zonas
perilagunares. Todas las formas lineales iden-
tificadas en el MDT y relacionables con paleo-
lineas de costa fueron verificadas mediante
fotointerpretacidon estereoscépica del vuelo
PNOA de 2006. La ortofoto de este vuelo (Fig.
3d) presenta una gran riqueza de contrastes

Figura 3: (a): MDT LiDAR en tinta hipsométrica (rampa de color prisma) con estiramiento del histograma entre 996 y
1025 m s.n.m. El rectangulo blanco corresponde al area seleccionada en las figuras b-e. (b): Curvas de nivel extraidas
del MDT LiDAR con equidistancia de 0,20 m superpuestas al MDT. (c): MDT con aumento local del contraste aplicando

la misma rampa de color al intervalo 996-1009 m s.n.m. con interpretacidn de cordones y flechas litorales. (d): Ortofoto
PNOA (2006) de referencia. (e): Superposicion de la fotointerpretacion sobre la ortofoto.

Figure 3: (a): LiDAR derived-DTM in hypsometric inks (prism colour ramp) with histogram stretching between 996 and
1025 m.a.s.l. White rectangle corresponds to the selected area in figures b-e. (b): Contour lines extracted from the LiDAR
DTM with 0.20 m equidistance superimposed to the DTM. (c): DTM with local contrast increase after applying the same
colour ramp to the interval 996-1009 m.a.s.l. with interpretation of littoral ridges and spits. (d): PNOA (2006) reference
ortophotograph. (e): Superimposition of the photointerpretation on the ortophotograph.
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de color y una relativa conservacién de las
formas naturales del terreno, favorecido ade-
mas por la ausencia de concentracién parce-
laria en la mayor parte de las llanuras perila-
gunares (Fig. 1). Finalmente, se integraron los
diferentes productos obtenidos, raster y vec-
torial, en ArcMap® usando distintos grados
de transparencia sobre la ortofoto (Fig. 3e).
También se tuvieron en cuenta datos auxilia-
res como la cartografia geoldgica del IGME
(Hernandez et al., 1983; Olmo et al., 1983a
y b) y otros trabajos previos. La superposi-
cion de todos estos elementos cartograficos
facilité la resolucién de las posibles incon-
gruencias. Este andlisis permitié obtener una
cartografia detallada de cordones relictos y
paleolineas de costa. A partir de la topografia
LiDAR se generaron perfiles topograficos (Fig.
4) mediante la herramienta de interpolacién
de ArcGIS.

3.4. Trabajo de campo.

Por ultimo, se llevd a cabo una inspeccién de
campo de muchos de los cordones identifi-
cados, con el objeto de reconocer formas de
detalle, asi como cambios en la pedregosidad
superficial, redondez de los cantos, textura y
naturaleza de los suelos y depdsitos asocia-
dos. La verificacién de campo incluyé el re-
conocimiento del terreno en superficie y en
los frentes de cantera existentes, junto con la
apertura de calicatas de 1 a 1,5 m de profun-
didad en los lugares seleccionados.

La cartografia completa de paleolineas de
costa alrededor de la laguna de Gallocanta no
esta finalizada. Las investigaciones siguen en
curso ya que quedan por revisar algunas zo-
nas de los sectores topograficamente mas al-
tos. No obstante, el presente trabajo supone
un avance de los resultados obtenidos hasta
el momento, que ya permiten adelantar con-
clusiones suficientemente apoyadas en los
datos fiables.

4. Resultados

4.1. Datos aportados por la
fotointerpretacion

Las fotografias aéreas permitieron identificar
pequefias alineaciones o cordones paralelos
a la orilla de la laguna, distribuidos paralela-
mente entre si y a distintas alturas. Su anchu-
ra oscila entre 20 y 100 m y la mayoria pre-
sentan una gran continuidad lateral. Los ras-
gos que facilitaron su reconocimiento fueron
los cambios de color (tonos blanquecinos) y
textura de la imagen (granuda semitranspa-
rente), asi como las formas y dimensiones
(caracter basicamente longitudinal a la costa
actual, curvaturas similares a los ganchos de
las flechas que actualmente se desarrollan
en las orillas de la laguna, etc.). Este recono-
cimiento inicial llevé a la elaboracién de una
cartografia preliminar detallada de lineas de
costa.

Figura 4: Perfiles topograficos seriados en los margenes SO (a) y NE (b) de la laguna de Gallocanta.
Localizacion de los perfiles en Fig. 2.

Figure 4: Parallel topographic cross profiles in the SW (a) and NE (b) lake margins of Gallocanta Lake.
Profile location in Fig. 2.
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4.2. Datos aportados por la topografia LiDAR

En las llanuras perilagunares que se extien-
den desde el borde de la laguna, aproxima-
damente a la cota de 992 m, hasta la envol-
vente de 1008 m, se han identificado la mayor
densidad de formas, con series de cordones
y formas litorales asociadas. Las alineaciones
de cordones se presentan con diferencias de
entre 1y 2 m de altitud entre cordones con-
secutivos, si bien las formas convexas de los
cordones a veces apenas sobresalen 0,3 m
por encima de la llanura circundante. Mien-
tras que en el margen sur de la laguna los cor-
dones quedan bien separados por la escasa
pendiente del terreno, la mayor pendiente
del margen norte de la laguna condiciona que
las alineaciones de cordones presenten una
disposicion adosada y que las flechas estén
menos desarrolladas (Fig. 4). Algunas de las
formas litorales identificadas, como flechas
y ganchos, se reproducen en el mismo lugar
a cotas sucesivas, lo que sugiere un mante-
nimiento de las condiciones dindmicas de la
laguna con fluctuaciones pequefias o mode-
radas del nivel de agua.

4.3. Cartografia de paleolineas de costa: for-
mas litorales

Se ha obtenido una serie de niveles escalona-
dos de cordones y depdsitos litorales relictos,
gue incluyen cuspides, flechas, contraflechas,
barras recurvadas y ganchos complejos. La
mayoria de ellos se desarrollan en la llanura
perilagunar descrita como “Depésitos cuater-
narios” en la cartografia geolégica MAGNA
(Hernandez et al., 1983; Olmo et al., 1983a
y b), y que abarca desde la orilla actual de la
laguna hasta los 2 km de distancia, cubriendo
un desnivel topografico de unos 16 m, entre
992 y 1008 m s.n.m.

4.3.1. Islas barrera y lagoon

Son acumulaciones de sedimentos de forma
estrecha y alargada muy similares a los que se
desarrollan en ambientes costeros marinos.
Se forman a una determinada distancia de la
linea de costa y el espacio entre las islas ba-
rrera suele dar lugar a depresiones poco pro-
fundas (lagoon) conectadas al lago principal a
través de bocanas o pasos (Figs. 5a y 5b).

Figura 5: Ejemplo de isla barrera y lagoon en Los Lagunazos (ver Fig.2 para localizacion) en el MDT (a) y en la ortofoto
PNOA (2006) correspondiente (b).

Figure 5: Example of barrier island and lagoon in Los Lagunazos area (see Fig. 2 for location) on the DTM (a) and upon
the corresponding PNOA (2006) ortophoto (b).
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4.3.2. Cordones paralelos

Los cordones de cierre son barreras confinan-
tes muy comunes en costas sedimentarias
progradantes. Se forman paralelamente a la
costa y estdn formados por sedimentos de
playa y de duna. Cuando el nivel de agua del
lago desciende de forma relativamente rapi-
da, deja tras de si un corddn que frecuente-
mente presenta una superficie convexa sua-
ve (Thompson y Baedke, 1995; Otvos, 2000).
En el espacio intermedio entre dos cordones
consecutivos se suelen formar depresiones
suaves que pueden dar lugar a pequefias lagu-
nas o humedales (Fig. 6). Sucesivos descensos
del nivel de agua de la laguna han propiciado
el desarrollo de cordones menores adosados
(C en Fig. 6b), cuya menor entidad probable-
mente se deba a una menor permanencia del
nivel del lago a esas alturas.

4.3.3. Promontorios sedimentarios en cus-
pide (Cuspate forelands)

Las acumulaciones de sedimentos en forma
de cuspide son menos frecuentes. Se generan

por procesos costeros de erosién-sedimenta-
cion cuando las olas predominantes alcanzan
la orilla con un angulo elevado (Rosen, 1982).
Las formas resultantes tienen una geometria
triangular, y se dan normalmente en lagunas
de escaso tamafio y lagoons, o en costas con
una orientacién perpendicular o muy oblicua
respecto a la direccidn del viento dominante

(Fig. 7).

4.3.4. Depbsitos edlicos

Forman acumulaciones de arena de forma
irregular aunque con tendencia longitudinal,
y suelen contener numerosas depresiones y
charcas de pequefio tamafio (Fig. 7). Pueden
presentarse en forma de pequeinos cordones
dunares que culminan con una superficie
convexa u ondulante, o bien como ldminas de
arena con una morfologia mas plana.

4.3.5. Flechas y flechas recurvadas

Son muy comunes a lo largo de la orilla lacus-
tre formando salientes en la costa. Se trata

Figura 6: (a): Ejemplo de cordones paralelos en el MDT; (b): Cordones de menor desarrollo (C) asociados a los principales
cordones de cierre (en blanco semitransparente), todos ellos superpuestos a la ortofoto PNOA (2006) correspondiente.

Figure 6: (a): Example of parallel ridges in the DTM,; (b): Less developed ridges (C) associated with the main closure
ridges (in semitransparent white colour), all of them superimposed to the corresponding PNOA (2006) ortophoto.
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Figura 7: (a): MDT mostrando la ubicacion de los depdsitos edlicos en la zona intercordones;
(b): Ortofoto correspondiente.

Figure 7: (a): DTM showing the location of aeolian deposits in the inter-ridge zone; (b): corresponding ortophoto.

de acumulaciones sedimentarias paralelas u
oblicuas a la costa, formando pequefias pe-
ninsulas arenosas, que se desarrollan a partir
de inflexiones locales de la linea de costa y
qgue crecen en el sentido de la corriente lito-
ral predominante o corriente de deriva litoral
(Fig. 5). La refraccion del oleaje en el borde
de la flecha produce cambios en la direccién
de su crecimiento, resultando estructuras re-
curvadas o con forma de gancho (“hooked”).
Cuando las flechas cierran parcialmente ba-
hias locales, las corrientes locales de deriva li-
toral y la refraccidn del oleaje en la zona de la
bocana producen contraflechas, es decir, acu-
mulaciones de sedimentos suplementarias en
el lado opuesto de la bahia (Fig. 8).

4.3.6. Otras formas litorales

Las acumulaciones sedimentarias en las des-
embocaduras de barrancos y otras corrientes
intermitentes pueden formar deltas. En la la-
guna de Gallocanta, Unicamente se asocian
a corrientes efimeras, como la que discurre
por el margen SO de la laguna (Rambla de los
Pozuelos, Fig. 1). Por otro lado, la orilla mas
expuesta a la accion del viento puede verse
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sometida a erosion ligada a las rompientes
del oleaje. Este proceso produce acantilados
subverticales, tanto actuales como relictos y
abandonados (paleoacantilados, Fig. 8) o bien
escarpes de menor magnitud cuyo desarrollo
y dimensiones estan condicionados por el
gradiente topografico de la orilla.

4.4. Evidencias de campo

La inspeccién de campo de los cordones car-
tografiados ha permitido confirmar su natu-
raleza litoral. Se trata de pequeinas acumula-
ciones longitudinales, la mayoria de apenas
0,5 m de espesor, que fosilizan otras unidades
previas, habitualmente abanicos aluviales
gue rodean a la laguna. Las labores agrico-
las han modificado algunos de los cordones
identificados en las cartografias, aunque en
su mayoria se reconocen sobre el terreno en
forma de suaves ondulaciones de la topogra-
fia (Fig. 9a). En superficie, estos depdsitos
destacan porque muestran cantos y gravas re-
dondeadas de tamafio medio (centilo de unos
5 c¢m), mientras que los cantos y gravas de
suelos desarrollados sobre abanicos aluviales
muestran mucho mayor calibre (centilos de
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Figura 8: (a): Otras formas litorales identificadas en la margen sur de la llanura perilagunar, sobre el MDT; (b): la
disposicion de las parcelas se adapta a las formas litorales, todavia visibles en la ortofoto correspondiente, antes de
llevarse a cabo la concentracion parcelaria.

Figure 8: (a) Other littoral forms identified in the Southern margin of the perilacustrine flats, upon the DTM; (b): The
disposition of the agricultural plots adapts to the littoral forms, still recognizable on the corresponding ortophoto before
the combination of properties was addressed.

hasta mds de 20 cm) y angulosidad. Aplican-
do la clasificacion de Krumbein y Sloss (1955),
los cantos de los depésitos litorales presen-
tan indices de esfericidad y de redondez que
oscilan entre 0,8 y 0,9 (Fig. 9b), mientras que
los cantos de los abanicos aluviales no suelen
llegar a 0,5 en ninguna de ambas variables.

Los perfiles de suelos abiertos en los cordo-
nes litorales muestran depdsitos métricos
que fosilizan a los abanicos aluviales (Fig. 9c),
con estructuras tipicas de playa de gravas y
gravillas, alternantes con arenas gruesas dis-
puestas en sets decimétricos, con suaves in-
clinaciones de entre 10 y 20° hacia la laguna.
En algunas zonas se han identificado depdsi-
tos de barras sublitorales con laminas inclina-
das unos 30° hacia tierra (Fig. 9d).

5. Discusidn

La combinacidon de modelos digitales del te-
rreno de alta resolucidn y precision centimé-
trica, con la fotointerpretacién geomorfolégi-
ca proporciona consistencia a la delineacién
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de formas lacustres sutiles, actuales y pasa-
das. La interoperabilidad entre ArcGIS y ENVI
ha sido decisiva para resaltar la expresion
topogréfica de los depdsitos lacustres de la
llanura perilagunar mediante la herramienta
del estiramiento de la gama de colores jun-
to con una adecuada tinta hipsométrica del
MDT. Ademas, esta interoperabilidad no solo
representa un modo de ilustrar la topografia,
sino también una herramienta de investiga-
cion primordial para alcanzar una nueva pers-
pectiva de la evolucion geomorfolégica de la
laguna de Gallocanta. En ese sentido, contro-
lar la topografia de alta resolucién en el con-
texto de la interpretacion geomorfoldgica es
un procedimiento ventajoso para superar las
dificultades asociadas con la cartografia geo-
morfoldgica convencional. Esta metodologia
combinada ahorra tiempo de forma sustan-
cial y motiva la produccién de modelos mas
refinados y de mayor precision espacial con
un menor coste (Chiverrell et al., 2008).

Estas técnicas han permitido la cartografia de
formas lacustres litorales que previamente
habian pasado desapercibidas, debido princi-
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palmente a cuatro causas: 1) la suave topo-
grafia de la llanura perilagunar; 2) la localiza-
cion de las formas lacustres lejos de la orilla
actual de la laguna; 3) la atenuacion de la
expresion topografica de las formas litorales
debido al uso agricola a lo largo de la historia;
y 4) la degradacién o deterioro geomorfoldgi-
co que afecta a estas formas debido a su re-
cubrimiento al menos parcial por materiales
edlicos, coluviales o edaficos (Currey, 1994).

Este deterioro también esta relacionado con
la migracidn lateral de corrientes que pueden
erosionar depdsitos litorales colgados.

Cada corddn litoral representa un nivel mor-
fosedimentario asociado con la posicién pre-
dominante de la linea de costa durante un
tiempo suficientemente largo (Orme y Orme,
1991), por lo que puede ser utilizado direc-
tamente como indicador paleoambiental de

Figura 9: Evidencias de campo de formas y depdsitos litorales alrededor de la laguna de Gallocanta. (a): Declive
asociado a un corddn litoral relicto en el margen SO; (b): Aspecto superficial de los depdsitos litorales, con predominio
de pequefios cantos subredondeados; (c): Frente de una gravera localizada a 1005 m s.n.m. en el margen SO donde
se observa un nivel superior de gravillas y arenas con laminacidn cruzada planar, fosilizando un depdsito de gravas
angulosas caracteristico de abanico aluvial; (d): Depdsito de gravillas y arenas con laminacidn cruzada planar excavado
en un corddn relicto a 1004 m s.n.m. en el margen NE. Localizacion de las fotos en la Fig. 2.

Figure 9: Field evidences of littoral forms and deposits around Gallocanta Lake. (a): slope break associated with a relict
littoral ridge in the SW margin; (b): Superficial appearance of the littoral deposits, with prevalence of small sub-rounded
pebbles; (c): Quarry front located at 1005 m.a.s.l. in the SW margin; an upper sandy-pebble level with planar cross-
bedding lies upon a typical alluvial fan deposit with massive angular gravels; (d): Pebble and sand deposit with planar
cross-bedding excavated on a relict littoral ridge at 1004 m.a.s.l. in the NE margin. Location of photos in Fig. 2.
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linea de costa, tal y como se aplica en ambien-
tes costeros tanto marinos (Tamura, 2012;
Sander et al., 2016), como lacustres (Thomp-
son, 1992; Wang et al., 2017).

Los MDT derivados del LiDAR muestran formas
litorales cuya geometria permite reconstruir la
paleogeografia de la laguna en tiempos pasa-
dos y proporciona nuevos detalles sobre la ex-
tension de la laguna y sobre la dindmica litoral
gue pudo dominar en diferentes momentos de
su evolucion. Esta informacion puede aportar
datos importantes para interpretar cambios
climaticos historicos en este ambito lacustre
semiarido, sensible a las variaciones pluviomé-
tricas y a las fluctuaciones de los niveles freati-
cos y fluviales circundantes. A pesar de las di-
ferencias de pendiente y de procesos costeros
actuales registrados en los dos margenes del
cuerpo principal de la laguna, se observa una
alta correspondencia entre las formas y depo-
sitos identificados y cartografiados en ambos.
La distribucién de cordones litorales marca
una extension de la laguna muy superior a la
actual para tiempos pasados, confirmando las
observaciones hechas previamente por Gracia
(1995) a partir de la interpretacidn sedimento-
I6gica de depdsitos litorales relictos colgados y
accesibles en graveras excavadas en uno de los
cordones mds continuos.

Se han identificado mds de 10 niveles de cor-
dones litorales escalonados, especialmente
bien desarrollados en el margen sur y SE de la
laguna. El nivel mas alto reconocido hasta el
momento se desarrolla a 1008 m, lo que co-
rresponde a una paleolinea de costa localiza-
da a unos 17 m por encima del fondo lacustre
actual. Esta situacion de maximo llenado, en
ausencia de otros posibles datos que hagan
modificarla al alza, representa una laguna con
una extension minima de 5931 ha, 6,4 veces
la extensién del actual fondo lacustre donde
se produce inundacién intermitente (~928
ha), es decir, con una amplia expansion lagu-
nar en los sectores occidental y meridional,
asi como hacia el valle de Tornos (Fig. 10).
De acuerdo con la edad de los sedimentos
lacustres mas antiguos datados en el centro
de la laguna (Luzon et al., 2007), esta etapa
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de maximo llenado pudo corresponder con
las fases humedas que registrd el centro de la
Peninsula Ibérica durante la Gltima glaciacion
en el Pleistoceno Superior (Bafiuls-Cardona et
al., 2014). En ese sentido, datos procedentes
del andlisis sedimentoldgico y palinolégico de
sondeos en la cercana laguna de Villarquema-
do, en el sector meridional de la fosa de Jiloca
(unos 30 km al SSE de Gallocanta), muestran
una fase de importante expansion y altos
niveles hidrolégicos en torno a cal. 13.540-
11.270 afios BP (Aranbarri et al., 2014). Aun-
que las correlaciones paleohidroldgicas entre
lagos habria que tomarlas con mucha cautela
incluso dentro de una misma regién, la cer-
cania de Villarquemado con respecto a Ga-
llocanta es suficiente como para considerar
seriamente la posibilidad de una importante
fase de expansidn lagunar a finales del Pleis-
toceno Superior, que pudiera ser responsable
de la generacidn de algunos de los cordones
mas altos reconocidos en el presente trabajo.

En cualquier caso, la distribucidn concéntrica
de cordones sugiere una progresiva deseca-
cion de la laguna de Gallocanta durante su
evolucion, a lo largo del Pleistoceno Superior
-Holoceno, en la linea de las tendencias re-
construidas a partir del andlisis mineraldgico
y sedimentoldgico del registro sedimentario
del fondo lacustre (Schiitt, 1998; Luzon et al.,
2007). Serd necesario muestrear e intentar
datar los distintos cordones relictos escalo-
nados para poder reconstruir en detalle las
velocidades de desecacion. No obstante, no
se descartan posibles episodios de reinun-
dacidn, ya identificados localmente tras el
analisis sedimentoldgico y edafico de una de
las terrazas/cordones lacustres realizado por
Luna et al. (2016). Todos estos datos permiti-
ran extraer conclusiones paleoambientales y
paleohidroldgicas, muy utiles para corroborar
o matizar las interpretaciones paleoclimaticas
establecidas para la zona por otros autores
(Luzon et al., 2007).

Por otro lado, las flechas litorales y las barre-
ras arenosas desarrollan morfologias acor-
des con las corrientes litorales dominantes
que las generaron. En cuerpos de agua de
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dimensiones limitadas, como estuarios, la-
gos o embalses, donde la energia del oleaje
no alcanza valores importantes, estas formas
litorales son especialmente sensibles a la di-
reccion de las corrientes litorales (Nordstrom
y Jackson, 2012). De esta manera, a partir de
las morfologias reconocibles en los cordones,
islas barrera y flechas relictas identificadas en
este trabajo, pueden reconstruirse las direc-
ciones dominantes de las corrientes litorales
y el sentido del transporte sedimentario pre-
dominante en la laguna. Asi, la mayoria de las
formas cartografiadas sefialan paleocorrien-
tes dominantes dirigidas hacia el SE, simila-
res a las actuales, si bien se han identificado
algunas otras formas, tanto relictas como ac-
tuales, asociadas a corrientes dominantes en
sentido contrario (Fig. 10).

Dado que las formas, desarrollo y corrientes
dominantes para cada nivel de cordones no
coinciden exactamente, la cartografia deta-
llada de todas estas formas para cada nivel
permitird reconstruir la forma detallada de la

laguna en cada momento/isdcrona y las co-
rrientes litorales dominantes. Esto, unido a
la profundidad de agua de ese momento, las
dimensiones y las caracteristicas texturales
de los sedimentos litorales asociados, puede
ser utilizado para reconstruir las caracteris-
ticas del oleaje y de las corrientes (Zhang et
al., 2010; Ji y Jin, 2014). A partir de esta in-
formacién se puede obtener la intensidad y
direccién preferente de los vientos dominan-
tes en cada momento, un dato paleoclimati-
co de gran interés y dificil de obtener a partir
de otro tipo de registros morfosedimentarios
(Damnati et al., 2016; Wang et al., 2017).

No obstante, mientras que la reconstruccion
de paleocorrientes es relativamente sencilla
en costas marinas, resulta mucho mas dificil
en ambientes lacustres someros, ya que la
forma del lago puede variar sustancialmen-
te con leves fluctuaciones del nivel de agua
(Timms, 1992). A lo largo de su evolucion, las
fluctuaciones de nivel pueden hacer que las
orillas de la laguna adquieran diferentes for-

Figura 10: (a): Ortofoto PNOA (2006) mostrando la curva de nivel de 1008 m s.n.m., correspondiente a la maxima
extension de la laguna de Gallocanta durante el Pleistoceno Superior, elaborado a partir del mapa de formas litorales
relictas. (b): MDT en el que se ha superpuesto la interpretacién de las corrientes y paleocorrientes lacustres asociadas a
formas litorales actuales y relictas identificadas a una altitud de 1001 m. El borde lagunar actual se indica a 992 m s.n.m.

Figure 10: (a) PNOA (2006) ortophoto showing the 1008 m.a.s.l. contour line, equivalent to the maximum extension of
Gallocanta Lake during the Upper Pleistocene, elaborated from the map of relict littoral forms. (b): DTM with drawing of
the lacustrine currents and palaeocurrents interpreted from present and relict (1001 m height) littoral forms. The present

lake shore has been drawn at 992 m.a.s.l.



Cuaternario y Geomorfologia (2018), 32 (1-2), 31-51

mas y sobre todo diferentes orientaciones con
respecto a los vientos dominantes, llevando a
la generacién de corrientes de deriva litoral
que fluyan en sentidos opuestos (Fig. 10). En
comparacién con lagos de regiones hiume-
das, donde las formas litorales se generan vy
evolucionan muy lentamente, funcionando
casi siempre con una gran uniformidad a lo
largo de periodos largos de tiempo (Timms,
1992), las rapidas y frecuentes fluctuacio-
nes de nivel que se dan en lagos de regiones
semidridas, mads rapidas incluso que las que
se registran en costas marinas, favorecen la
preservacion de las formas mas antiguas, que
guedan relictas, abandonadas durante los pe-
riodos de descenso del nivel de agua. Estas
formas relictas presentan un alto potencial
de preservacién debido, entre otros factores,
a la practica ausencia de fendémenos de oleaje
energético (frecuentes, sin embargo, en cos-
tas marinas). En el caso de la laguna de Gallo-
canta, ademas, la topografia dominante, muy
suave o de gran planitud, inhibe el desarrollo
de procesos de erosién hidrica asociados a la
escorrentia, o los movimientos de masas en
laderas y, por tanto, no existen apenas pro-
cesos naturales que sean capaces de destruir
todas estas formas una vez generadas.

6. Conclusiones

La combinacion de fotointerpretacién este-
reoscopica y modelos digitales del terreno
obtenidos de datos de LiDAR resuelve la difi-
cultad de cartografiar paleolineas de costa la-
custres en zonas de relieve suave y con suelos
cultivados. Este procedimiento permite reco-
nocer diversas formas litorales como cordo-
nes de playas, flechas, barreras, ensenadas,
deltas y acantilados a distintas alturas y con
distinto grado de desarrollo. En la laguna de
Gallocanta se han identificado al menos 10 ni-
veles litorales escalonados, con una gran con-
tinuidad lateral, que pueden ser seguidos a
lo largo de todo el perimetro de la depresion
lacustre. Esta secuencia de niveles, que cubre
un intervalo de altitudes de unos 17 m, indica
una progresiva desecacion del lago durante el
Pleistoceno Superior - Holoceno.
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La geometria de las formas litorales carto-
grafiadas puede utilizarse para obtener da-
tos sobre la dinamica litoral dominante en el
pasado: direccion de propagacién del oleaje,
direccion e intensidad relativa de los vientos
responsables, direcciones dominantes de las
corrientes de deriva litoral y direcciones pre-
ferentes de transporte sedimentario, entre
otras. Este tipo de informacidn, muy dificil o
imposible de obtener solo mediante el ana-
lisis de sondeos mecanicos, es muy valiosa
desde un punto de vista paleogeogrifico, ya
gue permite realizar una reconstruccion tri-
dimensional mucho mas realista de la forma
del paleolago para distintos momentos de su
evolucién. Esta informaciéon paleogeografica,
asi como las formas litorales asociadas, es
fundamental para abordar estudios paleoam-
bientales detallados, como la aplicacién de
modelos matematicos de propagacion del
oleaje, que permitan reconstruir valores de
paleocorrientes y paleovientos asociados. Pa-
ralelamente, los mapas paleogeograficos aso-
ciados a distintos momentos de evolucién del
lago son basicos para comprender el alcan-
ce de las modificaciones del paisaje lacustre
como consecuencia de los cambios climaticos
postglaciares.

En este contexto, el siguiente paso consistira
en la identificacién de los cordones litorales
y barreras mds altos existentes en la zona, de
cara a completar una reconstruccion fiable de
la mdxima drea de inundacion alcanzada por
la laguna de Gallocanta en su historia. Sera
necesario analizar la forma y dimensiones de
estos cordones, asi como las caracteristicas
texturales de sus depdsitos asociados, para
poder reconstruir la naturaleza del oleaje y
las corrientes, y con ello la intensidad y la
direccion dominantes de los vientos asocia-
dos. La aplicacion de estas técnicas a distintos
niveles de cordones, y su datacién mediante
métodos adecuados (OSL, por ejemplo),
permitiria abordar un modelo detallado de
evolucién paleoambiental y paleogeografica
del lago, asi como una idea mas aproximada
de la componente paleoclimatica de dicha
evolucion.
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