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Introducciétn

inventariaron un total de 99 depresiones, y
observaron que unas 16 recogfan agua todos los

. n el sector mas arido de la cuenca del afios, 17 se inundaban excepcionalmente, y 66

- Ebro, se conserva un conjunto de depre- no contenian agua ni siquiera con las lluvias mas
siones cerradas que albergan lagunas efimeras de  intensas (fig. 1; tab. I}. Tras la evaporacion del
agua salada y que forman la llamada zona endo- agua, las saladas que se inundan pueden mostrar

rreica de Bujaraloz-Sastago,
complejo lagunar de Los Mone-
gros o zona de las saladas de
Monegros. Son humedales sali-
nos considerados en conjunto
como una cuenca endorreica,
donde las aguas vierten hacia
un punto interior & la cuenca, en
este caso, las saladas. También
se¢ ha calificado de arreica, es
decir, sin apenas circulacién de
aguas superficiales.

Las saladas de Los Mone-
gros se hallan al sur de la carre-
tera N-II, entre Bujaraloz y
Pefialba; se esparcen en una pla-
taforma estructural que se
extiende desde dicha carretera
hasta el escarpe que desciende
hacia el Ebro. Se accede desde
la autopista AP-2 (Zaragoza-
Barcelona) tomando el desvio
de Bujaraloz y, desde alli,
tomando la carretera A-230 en
direcciébn a Caspe. Las dos
carreteras comarcales junto a
las recientes pistas de la concen-
tracion parcelaria permiten re-
correr el lugar, resultando atrac-
tivo adentrarse por los caminos
que dan acceso a las principales
saladas.

La superficie total de la pla-
taforma endorreica es de unos
300 km®. BaLsa et af. (1991)

R 2

Figura la. Sttwacidn de las principales saladas del sector oeste en la plataforma de
Bujaraloz-Sdstago sobre la ortoimagen del Ministerio de Agricultura

{GisQleicola) romadas en 1997198,
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Tabla I Principales saladas (BavLsa et al., 1991). TE: depresidn que se inunda todos los aiios.
TT: se inunda en los periodos excepcionalmente uviosos.

n® Nombre  Sup.(ha) Alt.(m) Tipo n° Nombre  Sup.ha) Alt.(m) Tipo
1 Playa 193 326 TE 16  Gramenosa 9.6 346 TI
2 Agustin 59.2 326 TE 17 Clota larga 94 342 TI
3 Pito 564 323 TE 18 Berzas 9.3 334 TI
4  Saladar = 448 323 TE 19  Guallar 9.2 336 TE
5 Camardn 334 328 TE 20 Valdespartosa 9.0 333 TI
6  Rollico 32.6 323 TE 21 DonRoque 7.6 330 TI
7 Benamud 213 322 TI 22 Salina Pez 7.2 330 TE
g Salineta 200 325 TE 23  Amarga Baja 7.2 340 TE
9 Pueyo 15.4 324 TE 24 Aljeces 49 339 TI
10 Rebollén 13.8 319 TE 25 Rafélez 43 342 TI
11  Farnaca 13.0 333 TI 27  Valdecarreta 3.3 342 i |
12 Pifiol 11.9 337 TE 28  Vinagrero (I) 33 337 TI
13  Mouerte 11.5 334 TE 29  Vinagrero (II) 3.3 339 TI
14 Salobral 114 319 TE 30 HoyaPez 2.7 343 TI
15 Amargaalta 103 350 TE 31  Correo 2:7 343 TI

un fondo blanquecino de sales
o eflorescencias, frecuente-
mente barridas por el constante
cierzo. La salada de mayor
tamafic es La Playa, con una
cuenca vertiente de 20,5 km® y
una superficie inundable mdaxi-
ma de 2 km®.

El origen de las depresiones
donde se disponen las saladas
estd relacionado con la abun-
dancia de materiales yesosos
entre las rocas de la zona. En
dreas yesosas de otras zonas
dridas del mundo, como Texas
y Nuevo México, se han descri-
to depresiones muy similares a
estas saladas.

Durante su génesis hay una
fase inicial de infiltracién de
agua a través de vias preferen-
tes, como lo son las abundan-
tes diaclasas o pequefas frac-
turas existentes en la zona.
Estos flujos de agua van disol-
viendo los materiales mads
solubles del subsuelo, espe-
cialmente los minerales evapo-
riticos, produciendo el colapso
del material situado por enci-
ma, y dando lugar a las depre-
siones u hoyos.

Las saladas se conservan pro-

Figura 1b. Sitwacidn de las principales saladas del secror este de la plataforma de

Bujaraloz-Sdstago sobre la ortoimagen def Minisierio de Agricultura — & aliiee
(GisOlefcola) tomadas en 1997/98, 1003, POr CSAIpCS. O AlA
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Figura 2. Aspecto de la plataforma endorreica desde el alto del
Purburell { 16/707/2003). Al fondo, la salada de Camardn con

ef fondo cubierto de eflorescencias salinas.

variable, desde un metro hasta més de 20 metros,
generalmente de direccién noroeste-sureste. Las
que presentan agua mds de un mes al afio se deno-
minan lagunas, saladas o salinas. En sus fondos,
extremadamente planos, se forman playas que
quedan sumergidas o emergidas de forma inter-
mitente. Las hondonadas que no recogen agua, o
lo hacen solo en periodos excepcionalmente llu-
viosos, se llaman localmente «hoyas», «<hoyos» y
«clotas». Suelen estar cubiertas de vegetacidn
haléfila, evidencia de la proximidad del agua sub-
terrdnea salina; sus fondos siempre estdn hime-
dos, incluso en verano.

El complejo endorreico de Monegros sur, uno
de los mejores ejemplos del endorreismo de la
peninsula Ibérica, es el sistema estepario mas
septentrional de Europa y tiene un elevado inte-
rés paisajistico pues constituye una unidad sin-
gular de gran belleza, compuesta por los escar-
pes, las orlas de vegetacion y la temporalidad de
la lamina de agua. El interés cientifico de las
saladas acentia su valor, con aspectos como el
origen y la formacién de las depresiones, las
caracteristicas quimicas de las aguas subterranc-
as y superficiales, la ecologia de las salmueras y
sus orlas de plantas halofitas, los microbios
extremdfilos y el conocimiento de los minerales
depositados en las lagunas. De ahi, el interés por
estudiar y conservar la zona endorreica.

Las comunidades animales y vegetales de las
saladas, ademds de soportar condiciones de aridez
extrema, presentan un grado de especializacion
muy elevado, siendo algunas de ellas endémicas,
como el ostrdcodo milimétrico Eucypris aragoni-
ca. La plataforma endorreica es drea de cria de
numerosas especies de hdbitats esteparios (siso-

nes, gangas y ortegas), destacando la
avutarda, en otofio e invierno, y la
poblacién de cernicalo primilla maés
septentrional de la peninsula Ibérica.

La zona endorreica de Los Mone-
gros presenta una superficie plana con
suaves ondulaciones de direccién nor-
oeste-sureste. Su cota mds baja, en el
fondo de algunas depresiones, es de
320 m; la mds alta, en el alto del
Purburell, es de 417 m. El relieve estd
formado por las plataformas calcdreas
(fig. 2), los barrancos de fondo plano,
las unidades morfolégicas del cuater-
nario (glacis, coluviones intermedios y
fondos de valle) y las depresiones
endorreicas.

Los barrancos de fondo plano, lla-
mados vales, se orientan en direccidn noroeste-
sureste siguiendo la red de diaclasado preferente
en la zona. Un ejemplo tipico de esta morfologia
lo constituye el barranco de la Valcuerna (fig. 5).

Climatologia

El clima de Los Monegros es mediterraneo
templado con un marcado cardcter continental,
caracterizado por la irregularidad tanto inter-
anual como estacional de las precipitaciones y
por la elevada oscilacién de las temperaturas
entre los meses invernales y de verano. La preci-
pitacién media anual es de 360 mm/afio (1 mm
equivale a 1 litro por metro cuadrado), variando
segun los afios entre 175 y mds de 500 mm/afio.
Las lluvias se registran principalmente en prima-
vera y otofio. La temperatura media es 144 °C
con el maximo mensual en julio (254 °C) y el
minimo en enero (5,8 °C).

El cierzo, viento de componente NO y ONO
de elevada frecuencia e intensidad, es un impor-
tante meteoro en la zona, participando muy acti-
vamente cn la génesis de las saladas.

Geologia

La plataforma endorreica de Bujaraloz-
Sdstago estd formada por materiales que se sedi-
mentaron hace unos 23 millones de afios (duran-
te el triansito Oligoceno-Mioceno), cuando ocu-
paban la zona grandes lagos similares a los
actuales pero de mucho mayor tamafio. En su
lugar, hoy se encuentran abundantes rocas yeso-
sas, calizas, margocalizas y lutitas,

Los materiales yesosos pueden aparecer for-
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Figura 3. Imagen de sarehre Landstat STM de abn! de 1997 con ef re gadm acmm' et rojo, el este de Bujarloz. En el
detalle laguna de la Playa con la que se ha diferenciado la extension de la ldmina de agua, vegetacidn y suelo himedo.

mando nédulos blancos de didmetro variable,
desde unos pocos centimetros hasta mds de
un metro, y se concentran en franjas de 10 cm a
2 m de espesor.

Las calizas se presentan en capas de 05 a
5 cm de espesor y se agrupan en niveles mds
gruesos, desde 40 cm hasta 25 m. Contienen
nédulos de silex de 0.5 a 5 cm de didmetro, y
algiin nédulo de yeso.

Los sedimentos detriticos son lutitas y arenis-
cas de grano fino. Las lutitas se disponen en
niveles gque miden entre 0.5 y 10 metros y pre-
sentan frecuentes intercalaciones de calizas v

Figura 4, Depdsito saline en la laguna de La Playa
{29 de mayo de 2003).

yesos. Las lutitas dan un color caracteristico al
terreno. en tono rojo, marrén o gris. Las arenis-
cas, con una potencia variable entre 10 cm y 3 m,
son restos de los canales activos durante la sedi-
mentacidn en el antigue lago.

Todos estos materiales de la plataforma se han
agrupado en dos grandes unidades lacustres, la
intermedia y la superior, estando separadas por
10 m de lutitas que impiden el paso del agua sub-
terrdnea desde la unidad superior a la intermedia.

La unidad lacustre intermedia aflora en la parte

meridional de la plataforma y en ella se alojan la
mayor parte de las saladas. Estd formada por
materiales yesosos y calizas, mas yesosos hacia
el oeste donde alcanza 40 m de potencia; hacia el
cste disminuyc su cspesor por debajo de 10 m y
los yesos alternan con calizas y lutitas.

La unidad lacustre superior aflora en la parte
septentrional de la plataforma, hasta el pie de la
sierra de Santa Quiteria. Son lutitas con niveles
de yesos y calizas; su mayor potencia, unos
50 m, se ha medido en el oeste.

Hidrogeologia

El papel de las aguas subterrdneas es funda-
mental en el funcionamiento hidrolégico de la
zona endorreica, Se estima que, de los
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Figura 5. Barranco de la Valewerna, Efemplo caracteristico de barranco de
Jondo plano que se desarvoila en materiales evaporiticos.

360 mm/afio de precipitacion vertida sobre la
zona, la mayor parte (335 mm/afio) son evapo-
transpirados por el suelo y la vegetacion;
5 mm/afio generan escorrentia superficial a tra-
vés de los escasos cauces existentes en Ia zona;
y 20 mm/afio son infiltrados en el terreno y dis-
curren subterrdneamente hacia las zonas de des-
carga, las saladas, donde el agua se evapora. Por
la cuantia de evaporacién destacan las saladas de
La Playa, Salineta v Agustin.

Las aguas subterrineas se manifiestan en gran
nimero de pequefios pozos excavados para abas-
tecer al ganado y alguno atin en uso. Se han
inventariado 43 pozos excavados a mano y algu-
nos de ellos son muy antiguos. La mayoria tie-
nen un didmetro superior a 1 m y una profundi-
dad inferior a 10 metros.

Para estudiar la hidrogeologia de la zona, el
Ministerio de Agricultura construyé 45 sondeos
de investigacidn de pequefio didmetro
en 1986, 1989 y 1996. Con ello se pre-
tendia avanzar en el conocimiento de la
zona ante su puesta en regadio.

La permeabilidad es un pardmetro
hidrogeoldgico que da idea de la velo-
cidad a la que circula el agua dentro
del terreno. En la zona endorreica esta
permeabilidad es muy baja; por ello,
el agua que se infiltra en el terreno cir-
cula muy lentamente hacia las depre-
siones y saladas, Esta lentitud en la
evacuacion del agua hace que el nivel
del agua subterrinea se encuentre
muy proximo a la superficie del terre-
no. De forma aproximada y tomando
valores medios, las velocidades del

e -

flujo se estiman entre 3 y
4 m/afio, lo que indica que
para recorrer un kilémetro de
distancia se necesitarian alre-
dedor de 275 aiios.

La profundidad media del
nivel piezométrico (nivel al
que se encuentra el agua sub-
terranea) en todos los pozos y
sondeos de la zona es 4.5 m.
En las zonas mds elevadas, el
agua se encuentra a mas pro-
fundidad, aunque nunca a mis
de 14 m. La minima profundi-
dad del agua subterrdnea se da
en los fondos de valle y en las
saladas, donde llega a emer-
ger el agua.

Aunque hay agua subterrdnea a escasa profun-
didad, no puede explotarse excepto para el abas-
tecimiento del ganado, pues la baja permeabili-
dad del terreno hace que el llenado de los pozos,
una vez vaciados, sea muy lento. La elevada sali-
nidad del agua subterrinea hace imposible su uso
para abastecimiento de agua de boca; tampoco
sirve para el regadio que estd implantindose,
requiriendo la traida de aguas desde el Pirineo.

Calidad del agua

El agua de la plataforma de Los Monegros se
caracteriza por una gran variacién de sus propieda-
des quimicas. Su salinidad varia entre los 50 mg/l
del agua de lluvia hasta valores mayores que
400.000 mg/l. Como referencia, el agua de abaste-
cimiento a Zaragoza tiene unos 900 mg/l v el agua
del mar Mediterrdneo tiene unos 37.000 mg/l.

Figura 6, Restos de la antiguas explotaciones de sal en La Playa
{6 de diciembre de 2002).



Una vez que la lluvia cae en el terreno mone-
grino, la abundancia de yesos y su solubilidad
provocan que la salinidad del agua pase de
50 mg/l a 2.150 mg/l. Esta salinidad correspon-
de a la mdxima cantidad de yeso que puede
disolver el agua de lluvia. Una vez infiltrada en
el terreno, el agua discurre lentamente hacia las
zonas mas deprimidas aumentando su salinidad
hasta 10.000 mg/l. Este incremento se debe a la
disolucion de sales dispersas o diseminadas en
los materiales de la zona, especialmente halita
(cloruro sddico). Cerca ya de las depresiones un
nuevo proceso provoca un brusco incremento de
la salinidad del agua: la evaporacién. Esta
comienza ya dentro del terreno, estando el agua
muy cerca de su superficie, llegando a salinida-
des de 100.000 mg/l.

Funcionamiento hidrico
de las lagunas

El nivel y la calidad del agua de las saladas
dependen de las entradas y salidas de agua en
ellas. La mitad de la entrada de agua procede de
la lluvia caida sobre la superficie de la salada,
mientras que el 40% procede de las descargas
subterrdneas y el restante 10% lo hace de las
aguas que discurren
superficialmente des-
pués de lluvias inten-
sas. La unica salida es
la evaporacién, tanto
del agua existente en la
salada como del agua
subterrdnea cercana a

AGUA Y CULTURA

gue a la desecacién completa de la salada, su
fondo permanece siempre himedo bajo los esca-
so0s centimetros del limo salino seco.

Las saladas que presentan agua mas de un
mes al ano se denominan lagunas, saladas o sali-
nas. En sus fondos, extremadamente planos, se
forman playas que quedan sumergidas o emergi-
das de forma intermitente (fig. 7). Las hondona-
das que no recogen agua, o lo hacen s6lo en
periodos excepcionalmente lluviosos, se llaman
localmente «hoyas», «hoyos» y «clotas». Suelen
estar cubiertas de vegetacion haldfila, evidencia
de la proximidad del agua subterrdnea salina.
Sus fondos siempre estdn himedos, incluso en
VETrANno.

El aspecto de los fondos es muy variable y
constituye uno de los mayores atractivos para el
visitante, Conforme el agua se evapora, diferentes
minerales precipitan siguiendo un orden marcado
por la capacidad del agua de atraer los iones
disueltos en la salmuera. En primavera y verano
se forma la halita en la zona central de la salada,
formando cristales cubicos, tolvas o costras.
Hacia los bordes de la salada, orlando la halita,
crecen los cristales de veso lenticular.

En invierno precipitan principalmente crista-
les de mirabilita, un sulfato sédico hidratado que
se deshidrata por enci-
ma de los 32 °C pasan-
‘«do a thenardita, de
aspecto pulverulento,
que es facilmente dis-
persada por el viento.

Los fondos de las
saladas estdn coloniza-

la superficie en el fon-

dos por tapices algales

do la salada (se estima
que en una orla de 50 m
alrededor del agua).

Las sales que entran
en las saladas proceden
bdsicamente de las aguas
subterrdneas. La salini-
dad de las lagunas varia
entre 30.000 y mds de 400.000 mg/l dependien-
do del régimen de entradas y salidas de cada
momento. Esta elevada salinidad permitié la
explotacién de sal hasta mediados del siglo pasa-
do tanto en La Playa como en Salineta, donde se
recogian dos cosechas de sal al afo (fig, 6).

La intensa evaporacion del agua en las saladas
da lugar a una secuencia de precipitacién de sales
que es funcion de la concentracion de la salmue-
ra y de la estacién del afio (fig. 4). Aunque se lle-

X e

Figura 7. laguna de La Sali

cubierta de sales en su fondo v parte inferior del
talud tras la evaporacidn del agua.

de 3-4 mm de espesor.
Pueden estar recubier-
tos de sales, y bajo
ellos se esconde una
capa sapropélica, a
veces maloliente, que
conserva una impor-
tante actividad micro-
bioldgica. La vegetacion natural de las saladas
estd constituida por haléfitos, destacando el pre-
dominio de la Suaeda vera en la orla més exter-
na de las depresiones y del Arthrocnemum glau-
cim, en la orla més interna, hacia el centro de la
salada, por el incremento de salinidad. La eleva-
da tasa de endemismos vegetales contribuye a la
singularidad de la vegetacién de la zona.

Las sales que se forman en las saladas no se
acumulan, pues no se han encontrado los dep6si-
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neta el 24 de abril de 2002,
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Figura 8. Vidnerabilidad de las saladas de Bujaraloz-Sdstago
frente a los nuevas regadios.

tos salinos que cabria esperar dada la elevada
tasa de precipitacion en la salmuera. Ello indica
que dichas sales son evacuadas, quizds por el
viento, cuya accidn se manifiesta en las acumu-
laciones a sotavento.

El estado actual de las saladas

El indudable interés en la preservacion de
estos habitats ha de ser compatible con la puesta
en riego de los regadios de la zona. En la actua-
lidad se estin realizando las obras de estos rega-
dios después de un dilatado proceso de revision
de los planes de riego para adecuarlo a requeri-
mientos ambientales.

Mediante el empleo de imdgenes de satélite
se ha actualizado el inventario v se ha estudiado
la historia reciente del agua y las facies de las
saladas con el propésito de evaluar el estado
actual de conservacién y su vulnerabilidad fren-
te a las actuaciones que se estdn llevando a cabo
en la plataforma (fig. 8).

En las ultimas décadas, el talud o escarpe que
delimita las depresiones se ha degradado en el
23% de las saladas debido a movimientos de tie-
rras ¥ a la entrada de maquinaria. Los cultivos
han invadido el 30% de las saladas y en el 63%
de ellas se han producido nuevos vertidos de pie-
dras o escombros. En el afio 2003 son irrecono-
cibles el 28% de las lagunas.

Sélo el 20% de las saladas estd en buen esta-
do de conservacion, Estas lagunas son las que se

mas son las saladas
_ mas vulnerables va
e que se encuenfran
dentro del drea de
riego. De ellas, Sali-
neta es la salada de
mayor presencia de
agua y sales, y
mayor riqueza de bio-
masa (algas y micro-
organismos extrema-
filos).
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