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1. Los sistemas acudticos de Los Monegros:
Las saladas

La comarca de Los Monegros se caracteriza por las
extensas planicies gue resultan del modelade del paisaje en
condiciones de semiaridez. St a la suavidad del refieve se
afiade la escasez e irregularidad de las Huvias que recibe la
zona, es facil comprender 1a imposibilidad del desarrollo de
flujos superficiales organizados (Casado & Montes 1993).
Con la excepcidn del Ebro majestuoso que vertebra la regidn,
no se aprecia la presencia de arroyos o rios que merezean tal
nombre. Pero st iz horizontalidad del paisaje restringe la
aparicion de aguas fluyentes viene a favorecer, en cambio, fa
profusién de numerosas lagunas salinas, charcas y navazos.
Como resultado de la interaccidn de factores climéticos,
topograficos, estructurales, geoldgicos ¢ hidroldgicos aparecen
por doquier nficleos endorreicos —porciones del terreno
desconectadas de la red general de escomentia— donde se
favorece el estancamiento de las aguas (Balsa & Meontes
1991).

Es caracteristico de jos ambientes esteparios de todo el
mundo la aparicién en ellos de lagunas de caracterfsticas
salinas que, con frecuencia, son sistemas temporales, someros,
y muy fluctuantes. Monegros no podfa ser una excepeion,
pudiéndose encontrar en la zona numerosas lagunas gue
dependen estrechamente para su funcionamiento del agua de
lluvia que alcanza las depresiones de [as cubetas bien directa-
mente --como precipitacién sobre las rismas—, bien
indirectamente a fravés de la escorrentia superficial v los
flujos subterraneos. El acuifero gue ocupa la zona es de
dimensiones modestas, con recarga directa del agua de Huvia
v descarga hacia las cubetas de las lagunas o las depresiones
cerradas (Garcia Verg ef al. 1994). La influencia de los flujos
subterrdneos sobre la hidrologfa de las lagunas alcanza su
méxima expresion en algunos puntos caracteristicos —p. ¢j.
el pozo permanente de la laguna de La Playa. La variabilidad
en ia distribucion de la pluviometria condiciona, en conse-
cuencia, el comportamiento de estos sistemas tanto a escala
estacional (ciclo inundacién-sequia) como interanual {Comin
et al. 1992), produciendo patrones de fluctuacién muy
irregulares (Florin & Montes 1998).

El nicleo endorreico situado en el centro de ia Depre-
sién del Ebro y al sur de Iz comarca de los Monegros en la
zona comprendida entre Bujaraloz-Sastago (provincia de
Zaragoza) es uno de los mis importantes de la Depresion del
Ebro. Presenta en total un conjunto de 99 depresiones distri-
buidas sobre unaextensa plataforma horizontal de relieve muy
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suave, con una elevacién media de 300-360 m sobre el nivel
del mar. Entre las depresiones encontramos las hoyas o clotas
-~ ondonadas de forma redondeada gue recogen agua séloen
periodos excepcionalmente Huviosos — y una veintena de
saladas — lagunas, hondonadas que recogen agua en la
superficie entre uno y seis meses al afio cuando las condicio-
nes climatoldgicas son propicias — (Balsa er al. 1991} (Ver
Figura ).

2. Génesis y Morfologia de las saladas

Las cubetas de las lagunas de este niicleo endorreico se
han excavado sobre una platafonma de naturaleza calcérea
-alizas tabulares —, coronada sobre materiales evaporiticos
miocénicos continentales —yesos y margas—. Ladistribucion
de ias lagunas en la plataforma coincide con los afloramientos
de margas y arcilias, que han quedado al descubierto gracias
a procesos de erosion diferencial —disolucion del sustrato y
deflacion edlica— y cuya naturaleza impermeable impide [a
infittracitn del agua en profundidad y posibilita su estanca-
miento (Pueyo 1978-79). Los alvéolos sobre los que afloran
estos materiales evaporiticos estdn distribuidos sobre una red
de diaciasas NW-SE que han facilitado los procesos erosivos
y a veces estdn ligadas a lineas tectdnicas que han originado
depresiones alargadas de direccién NW-SE, como ocurre en
la salada de La Muerte (INITEC 1990),

La mayor parte de las cubetas son de pequefio tamafio
(rango=7.2-59.2 Has) excepto la laguna de La Playa que es la
mas extensa (192.6 Has), la forma de las cubetas suele ser
redendeada o alargada en funcién de su génesis y al posterior
modelado debido a la deflacién eblica. El fondo de la cubetas
¢s muy uniforme, extremadaimente plano, de modo gue cuando
se Hlenan son muy someras y nunca superan una profundidad
mayor a 40 cm (INITEC 1990).

En funcion de la granalometifa que presente el sedimen-
to se pueden encontrar dos tipos de lagunas. Por un lado ias
que presentan una mayor abundanciaen las fracciones finas en
sedimentos de naturaleza limo-arcillosa (7 % limos y arcillas,
13 % arenas muy finas, 20 % arenas finas, y 60% arenas
medias-gruesas) {(Guerrero & de Wit 1992), v come la
posicién de las cubetas ests expuesta abiertamente 2 la accidn
del viento el aspecto del agua suele ser turbio por la constante
remocién de log sedimentos {ej.- Pificl, Camardn, Playa). Por
otro lado, estdn las lagunas que presentan una mayor propor-
cién en las fracciones més gruesas de las particulas del
sedimento (36 % arenas intermedias, 30 % arenas gruesas by
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Figura 1.- Localizaci6n geogréfica de las saladas de Los Monegros.

20 % arenas gruesas II) (Guerrero & de Wit 1992), esta
estructura del sedimento permite el desarrotlo de taperes
microbianos {(gj.- La Muerte, Guallar, Amarga Baja).

Los tapetes estan formados por comunidades bentdnicas
de microorganismos que se organizan laminarmente sobre el
fondo de la laguna y, debido a su notable compactacidn,
estabilizan los sedimentos evitando su resuspensién (Paterson
1994) vy condicionando fuertemente ia dindmica de las
variables fisico-quimicas, los nutrientes y ia disponibilidad de
alitento paralos animales argii¢filos. Debido a esta peculiari-
dad, se distinguen dos tipos funcionales de lagunas salinas en
funcidn de la presencia o ausencia de tapetes.

3. El ciclo hidroiégico de las saladas

El agua presente en las lagunas procede mayoritaria-
mente de ia precipitacitn directa sobre su superficie o a través
de pequefias escorrentias superficiales e hipodérmicas (Sén-
chez Navarro et al. 1989). Los flujos ascendentes de aguas
subterrdneas restituyen los materiales solubles de naturaleza
evaporftica que la accién del viento retira recurrentemente de
las cubetas y, en algunos casos —La Playa en Monegros o
Chiprana en 2] Bajo Aragén—— permitiendo [a permanencia de
la ldmina de agua durante todo el afio.

El patrén hidrolégico, fuertemente ligado a la evapora-
cién, es muy variable. El periodo de recarga de las lagunas
ocurre en otofio-invierno, mientras que el estiaje coincide con
el verano, cuando la evaporacitn supera ampliamente a la
precipitacion creando un fuerte balance negativo o déficit
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hidrico. HidrogeolSgicamente, los materiales de ia zona de
Bujaraloz (calizas y yesos con alternancia de lutitas) se
comportan como un medio de baja permeabilidad, con una
superficie fredtica préxima a la superficie del terreno —a
veces coincidente~- que presenta fuertes gradientes verticales
signiendo un patrén paralelo a la topografia (S4nchez Navarro
etal. 1989). Labaja permeabilidad del sustrato influye en que
los flujos subterrdneos mantengan un caudal mis o menos
constante durante todo el afio, por lo que en tltirmo término,
la existencia de las ldminas de agua sobre la superficie del
terreno estard condicionada por el poder evaporante de la
atmésfera en cada momento.

4. Caracteristicas fisico-quimicas

La composicién del agua viene determinada, en ditimo
término, por los procesos periddicos de disolucidén de las
evaporitas y oiros materiales geolégicos gue circundan las
cubetas provocados por las aguas de arroyada o los aportes de
las aguas subterrdneas. La causa prdxima es laredisolucion de
los materiales deposiiados en el fondo de la cubeta en cada
periodo de inundacitn-estiaje. A medida que el agua de la
laguna se va evaporando se depositan er: su fondo sales de
distinta naturaleza (neoformacion). Los minerales menos
solubles y mds densos se conceniran en el centro de las
cubetas mientras que los que son mds ligeros se depositan en
las orillas, generando asi un gradiente de concentracién de
sales orilla-centro. Parte de estas sales depositadas sobre la
superficie de la laguna pueden ser evacuadas por el viento
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Tabla 1
Lista de algunas de las especies de algas mas comunes encontradas
en las saladas de Los Monegros

Ogilvie & Mitchell (1998)

Entomoneis alata

Hantzschia amphyoxis Bentdnica Hamer (19886)
Navicula sp. Bentbnica / meroplancténica  Ogilvie & Mitchell {1998)
Nitzschia closterium Bentonica / meroplanctdnica Ogilvie & Mitchell (1998)

2 o f‘??\\ S
Chlan;ydomonas sp. " Plancténica T Qgilvie & Mitchell (1998)
Dunalielia sp. Planctonica Javor (1989)
Qocystis sp. Plancténica Qgilvie & Mitchell {1998)

Franceia sp. Planetonica Vymazal {1985)

Anabaena constricta Plancténica Qgilvie & Mitchell (15398)
Chroococeus sp.

Oscillatoria limnetica Benténica Hammer (1986)
Pseudoanabaena sp. Bentonica Hammer (19886)
Phormidium sp. Bentodnica Hammer (1988)
Gloeocapsa sp.
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Figura 3.- Modelo redes tr6ficas de Ias saladas de Los Monegros. a) saladas sin tapetes microbianos,
b) saladas con fapetes microbianos

pero las que permanecen se redisolverin en el siguiente
periodo de inundacidn contribuyendo asi a definir las caracte-
risticas hidroguimicas del sistema.

La salinidad del agua en todas las lagunas de
Monegros es elevada, con valores en el rango de 14.8-149.4
gxI'! (datos no publicados). Sirva como referencia el saber que
la salinidad del agua de mar estd en torno a los 35 gxI.

L.acomposicién del aguaes, principalmente, del tipo
clorurado-sédica con férmula idnica promedio Na-Mg-Cl-
(80,) 0 Na-(Mg)-C1-50,. La propia naturaleza fluctuante de
estos sistemas impide asignar cada laguna a un Gnico tipo
hidroquimico por cuanto la composicién v concentracién de
sales varia a lo largo del ciclo anual en funcidn de la cantidad
de agua contenida en la cubeta. En la Figura 2 se representan
los diagramas ternartos (Bugster & Hardie 1978) que muestran
la composicién i6nica de las saladas de Los Monegros
{circulos grises) y del resto de las lagunas salinas de la
Depresién del Ebro (circulos blancos) en diversos momentos
de su ciclo anual. Para facilitar la interpretacién se han
incluido también (trifingulos negros) las composiciones
quimicas correspondientes al agua de mar y el promedio de los
embalses espafioles (Margalef 1983).

Se puede apreciar que la composicion quimica de las
lagunas de Los Monegros es relativamente homogénea,
oscilando la proporciones iénicas entre las tipicas de aguas
clorurado-sédicas y las que podemos denominar de composi-
¢ién mixta —con mayor presencia de suifatos-—, o incluso
sulfatado-cdicica, como es el caso de la Hoya Pez. En la
Depresi6n del Ebro, si bien no estrictamente en la comarca de
Monegros, encontramos lagunas en los extremos del gradien-
te: algunas son de composicién marcadamente sulfatado-
magnésica —p. ¢. la Salada de Chiprana en el Bajo Aragén,
y laSalada Sulfiirica en Fuentes de Ebro. Otra laguna singular
en laregi6n, la laguna endorreica de Gallocanta, constituye el
ejemplo paradigmatica de aguas de composicion clorurado-
sodicas.
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5. Comunidades productores primarios

En la Tabla 1 se presentan los grupos y especies de
algas més abundantes encontradas en las saladas.

En los tapetes microbianos las cianobacterias Microco-
leus chtonoplastes, Oscillatoria sp., Nostoc sp. v Gloecapsa
sp. son los componentes mayoritarios de la capa superficial,
y en la capa inferior se presenta un elevado nimero de
bacterias rojas del azufre de los géneros Thiospirillum y
Chromatium (Diaz Palma 1998).

6. Comunidades animales. Estructura y dindmica
de las poblaciones

Los animales que se desarrollan en las saladas deben
hacer frente a dos tipos fundamentales de rensiones que les
impone el sistera: por un lado, deben estar adaptados z la
salinidad elevada y fluctuante de estos sistemas; por otro, han
de desarrollar estrategias adecuadas para sobrevivir en un
ambiente que es temporal, es decir, que 'desaparece’ durante
parte del ciclo anual,

Lasatinidad supone un reto importante parala fisiologfa
del organismo, pues exige el desarrello de mecanismos de
osmorregulacidn que implican fuertes gastos metab6licos,
Pero'al efecto que la salinidad tiene per se, se afiade, en el
caso de las saladas, 1a necesidad de hacer frente a cambios
intensos en el valor de esta variable. La concentracion i6nica,
lejos de permanecer estable —como ocurre en el caso de los
ecosistemas marinos—aurmenta a medida que se seca el
sistema, obligando a los organismos a responder a la covaria-
cion de fos pardmetros fisicoquimicos asociado a la duracién
del ciclo hidrol6gico.

La temporalidad del sistersa impone la necesidad de
desarrollo de estrategias adaptativas dirigidas a sincronizar el
historial de vida de los organismos con el ciclo estacional del
medio, de modo gue se consiga el méximo aprovechamiento



de tos periodos favorabies y escapar a las condiciones adver-
sas (Wiggins er al. 1980, Williams 1987). En consecuencia, es
frecuente que se desarrollen ciclos de vida cortos, huevos
durables y otras formas de resistencia.

De especial interés es la produccién de huevos resistentes
que permiten la supervivencia durante 1a fase de sequfa y constitu-
yen ua reservorio de diversidad almacenado en fos sedimentos de
cualqoier laguna, Diversos grupos que habitan las saladas
~-Ostricodos, copépodos, anostriceos, v algunos insectos—
superan las fase seca mediante la produccién de estos huevos
resistentes. En algunos casos, se proporciona a los huevos
resistentes una segunda estruciura protectora —el caso de los
efipios caracteristicos de los claddceros—; o se enclerran formmas
juveniles en el interior de cistos resistentes. —ei. turbelarios.

Necesariamente asociada 2 estos perfodos de ‘resisten-
cia' estd el proceso fisiolégico denominado diapausa, gue
consiste en la suspensién temporal del desarrollo embrionario
del huevo (0 de cualquier otro estadio del ciclo vital del
organismo) hasta gue las condiciones del medio sean favora-
bles (Phillips 1976). La diapausa y los factores que determi-
nan la interrupcidn de la misma son de gran interés por las
numerosas implicaciones ecoldgicas de un proceso que afecta
fas estrategias vitales de los organismos y la dindmica funcio-
nal de los ambientes que éstos ocupan.

La comunidad "modelo” de las saladas (Tabla 2), esta
constituida por especies haldfilas, como los ciliados: Fabrea
salina (EHis), rotiferos: Hexarthra fennica Schmarda, anostré-
ceos: Branchinectella media (Schmankewitsch), o Bran-
chinella spinosa (Milne-Edwards), y Artemia parthenogeneti-
ca Bowen y Sterling, en el pozo de la Playa; dipteros del
género Scatella Robineau-Desvoidy; claddceros del género
Moina Baird. Las especies halobiontes que aparecen son los
copépodos Arctodiaptomus salinus (Daday) y Cletocamptus
retrogressus Schiankewitsch, y los ostrdcodos Candelacypris
aragonica (Brehm & Margalef) o Heterocypris barbara
(Gauthier & Brehm). También aparecen turbelarios y neméto-
dos, éstos limos muy abundantes.

A veces existen colebpteros terrestres asociados a las
zonas de playa o las orillas de los sisternas, habiéndose
demostrado su importancia en el metabolismo de las lagunas
al actuar como bioturbadores que remueven los sedimentos y
facilitan su aireacién y el intercambio de materia orgénica y
nutrientes con la columna de agua sobrenadante. En Espafia se
han realizado algunos estudios sobre el papel ecolégico de los
cardbidos en lagunas salinas de La Mancha (Rueda & Montes
1987, Rueda & Montes 1988, Rueda 1990), y de los estafilini-
dos en la laguna salina de Fuentedepiedra (Garcia 1991).

Tabla 2
Lista de las especies de metazoos encontradas en las saladas de Los Monegros y algunas del Bajo Aragdn

contradas
o e :'\. 2

&3
G

1973)

Fuabrea saling Guallar (en Marfn 1983
Pifie], La Muerte Alcorlo et al. 1997
ROTATORIA Hexarthra fennica Salobral, Saladar,Playa, Pueyo. Pito, Pez,  Marin 1983
Rollice, Rebollén
Salada de Chiprana Martine 1988, Vidondo ef al. 1993,
Diaz ef al. 1998
Brachionus plicatilis Salada de Chiprana Martino 1988, Vidondo ef al. 1993,
Diaz et al. 1998
COPEPODA Arctodiaptomus salinus Salobral Marfn 1983, Martine 1988
Piiiol, E.a Muerte Alcorlo et al. 1997
Salada de Chiprana Martino 1988, Vidondo er al. 1993,
Dfaz et al. 1998
Cletocamptus retrogressus Salobral, Saladar (en 1978) Marin 1983
Salobral, Saladar Martino 1988
Pifiol, La Muerte Alcorlo et al. 1997
Salada de Chiprana Martino 1988, Vidondo er al. 1993,
Diaz et al. 1998
ANOSTRACA Branchinectella media Salobral, Saladar, Valdelafuén, Pueyo, Marin 1983
Pito, Pez, Roliico, Rebollén
Salobral, Saladar, Pueyo, Pito, Pex, Rolli-  Mantino 1988
¢o, Rebolidn, Satada Grande de Alcafiiz, Alcorlo ef al. 1997
Salada Chica de Alcafiiz, y Pifiol
Branchinella spinosa Camarén Martino 1988
Artemia salina La Piaya, Salada de Chiprana Alonso 1985, Martino 1988, Vidondo
et al. 1993, Diaz ot al. 1998
QOSTRACODA Candelacypris aragonica Salobral, Saladar, Playa, Pueyo, Pez, Rolli- Marfn 1983
¢o, Rebollén
Saladar, Playa, Pueyo, Pito, Pez, Roliico,  Martino 1988
Rebollon, Guallar, Camardsn, Pifiol, La Baltands er al. 1990, Baltands 1994
Muerte
Heterocypris barbara Salada Grande de Alcafiiz, Hoya Aljeces,  Martino 1988, Baltands er al. 1990
Amarga I, Amarga [
Herpetocypris chevreuxi Satada de Chiprana Alcorlo er al. 1997
COLEOPTERA Hygrobus pallidulus Satada de Chiprana Alcorle er al. 1997

Bledius furcatus

Agubus nebulosus

Saiobrai, Saizdar, Playa, Pueyo, Pito, Pez,

Guallar, Rollice, Rebollén, Salada Grande,

Chica de Aleafiiz, y Pifiol, La Muerte
La Muerte

Marfn 1983

Datos no publicados
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Figura 4.- Tasas metabélicas y biomasas de los taxones més abundantes que
se desarrollan en [as saladas que no presentan tapetes microbianos. Los datos
corresponden a la laguna de Pifiol durante ¢l ciclo hidrol6gico de 1995/96,

Una caracterfstica rauy importante de estos sistemas es su
carécter ambivalente acudtico/terrestre yaque numerosas especies
terrestres —cochinillas, hormigas, coledpteros y colémboiosw
Ios invaden durante su fase seca (Thigry 1987). Estos colonizado-
res se alimentan de Ia materia orgdnica acumulada durante el ciclo
acudtico y actiian como transportadores de energia del sistemna
cuando se desplazan hacia otro emplazamiento.

La sucesion estacional de Ias especies es una caracteris-
tica comin de los ambientes temporales que afecta a su
estructura tréfica {Williams 1996). Los colonizadores tempra-
nos son casi todos detritfvoros ya que el recurso gue explotan
se encuentra disponible en abundancia desde los primeros
momentos de la inundacién. Tienen caracterfsticas propias de
los animales r-estrategas: se reproducen ripidamente para
aprovechar al méximo los recursos disponibles, tienen gran
capacidad de dispersién y fecundidad elevada debido a que
existe mayor nimero de hembras que de machos (Wiggins et
al. 1980, Williams 1996). En los sistemas salinos, los neméto-
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dos y los crustaceos son los seguidores més representativos de
esta estrategia. De hecho, los crusticeos juegan un papel
ecoldgico vital en los sistemas terporales de todo el mundo
reciclando los recursos de escaso valor energético (detritus) en
las etapas iniciales de la sucesidn anual (Alonso 1987).

En los sistemas temporales de agua dulce, cuando el
ciclo hidroldgico del sistema estd més avanzado, aparecen
depredadores que o bien eclosionan de estructuras quiescentes
en diapausa —ya se refieran a huevos o a formas larvarias— o
colonizan el sistema procedentes de ambientes permanentes
cercanos. Hsta aparicion tardia les asegura que se hayan
desarrollado convenientemente las poblaciones de posibles
presas para disponer de alimento en abundancia (Wiggins et al,
1980). BEn los sistemas salinos, sin embarge, los depredadores
existen en ndmero muy limitado o, sencillamente, estin
ausentes (Alonso 1987). Asf ocurre en las saladas de Los Mo-
negros donde los Gnicos depredadores que aparecen, y lo hacen
de un modo muy ocasional, son coledpteros (ver Tabla 2).
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La estructura de las redes tréficas de las saladas se
resuine en fas Figura 3, donde se representa el modelo de las
lagunas que presentan tapete y las que no lo presentan. En
ambos tipos de lagunas aparecen las mismas especies, pero
variando sus abundancias. Las lagunas que no presentan
tapete soportan una mayor densidad y biomasa de organismos
tipicamente argiiéfilos como, por ejemplo, son los anostra-
ceos. Este grupo de crustdceos constituye a su vez el grupo de
organismos gue aporta la mayor cantidad de biomasa al
sistema y canaliza 1a mayor parte del metabolismo global de
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las lagunas puesto que son fos organismos gue mds energia
consumen {ver Figura 4) (Datos inéditos).

Enr las lagunas donde se desarrollan tapetes microbia-
nos, los organismos tipicamente argildfilos y filtradores
-~ aN0straceos, copépodos y claddeeros-—, se ven desfavoreci-
dos por el efecto "alfombra” que ejercen los tapetes sobre los
sedimentos y gue evita su resuspension. En estas saladas los
organismos detritivoros, y especialmente los ostricodos, son
los que realizan un mayor gasto metabdlico y un mayor aporte
de biomasa al sistema (ver Figura 5) {Datos inéditos).
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