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ABSTRACT

CONDUCTIVITY AND SALINITY IN AQUATIC ECOSY STEMSOFDONANA NATIONAL PARK (SW, SPAIN)

A large data set of chemical valiables from an extensive survey of the water bodies of Dofiana has been used for assessing the rela-
tionship between conductivity and salinity in the area. The aim of finding an appropriate conversion factor for estimating sainity from
conductivity data has rendered a better knowledge of factors affecting that relationship. A table is offered for computing in an easy
way predicted salinities. However, and despite the optimum fit of data to the model, estimations remain loose when dealing with
highly mineralized waters. The relationship between clorosity and sdinity has been also evaluated and discarded as useful due to

important flawsin regression model assumptions.

INTRODUCCION

Los ecosistemas acuati cos constituyen uno de los elementos
més caracteristicos que definen el paisgje del Parque Nacional
de Dofiana. Desde una perspectiva genético-funcional el Parque
Secompone de cuatro sistemas ambientales naturales (continen-
td, edlico, marisma y costero) que mantienen un rico y variado
patrimonio de formaciones palustres y criptohumedal es de
carécter hipo- y epigénico (BRAVO & MONTES, 1993). En
todos estos ecosistemas se distinguen una serie de factores cla-
vesque condicionan | os procesos que definen su integridad eco-
I6gica a una escala espacial amplia. Entre estos factores (régi-
men hidrolégico, turbiedad y estado tréfico) la salinidad consti-
tuye uno de | os descriptores basicos de la tipologia funcional de
los humedales del Parque (BERNUES, 1990).

En este sentido, disponer de un método fiable y répido de
estimacion directa de la salinidad es de una gran importancia
tanto parael desarrollo de estudios béasicos como paralarediza-
cion de programas de seguimiento y gestién ambiental
(WILLIAMS, 1986). Dado que los métodos habitual mente utili-
zados para la medida directa de la salinidad (concentracion de
iones mayoritarios y residuo seco a 105° -TDS-) suponen un
esfuerzo notable tanto en tiempo como en dinero, se han utiliza-
do frecuentemente métodos indirectos alternativos entre los que
destaca la conductividad eléctrica (HEURTEAUX, 1988).
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Disponer de un factor de conversion que relacione laconductivi-
dad con lasalinidad congtituye, por lo tanto, una herramienta de
trabajo de gran utilidad (HAMMER, 1986). Para aguas salobres
(de origen marino) en las que los cloruros representan alrededor
del 50% del peso total de sales disueltas, se emplea también la
clorosidad (concentracion del ion cloruro expresada como peso
por unidad de volumen) para estimar la salinidad a través de la
férmulade KUNDSEN (1902): $%. = 0.03 + 1.805 Cl (gl).

El uso de la conductividad como estimador de la salinidad
plantea problemas en distritos limnol 6gicos hidroquimicamen-
temuy heterogéneos en su concentracion y composicion ionica
(WILLIAMS, 1986; FLORIN et al., 1993; ALCORLO et al.,
en prep.). En el Parque Nacional de Dofiana, sin embargo, la
presencia de aguas tanto superficiales (BERNUES, 1990)
como subterraneas (MANZANO et al., 1991) de caracteristicas
homogéneas en su composicion ionica, con predominio de
aguas clorurado-sédicas y escasas singularidades de carécter
bicarbonatado-célcico, justifica el empleo de esta aproxima-
cién metodol dgica.

METODOS

Se estudiaron 391 muestras de agua procedentes de 199
localidades de muestreo repartidas por todo el territorio del
Parque Nacional eincluyendo los distintos tipos funcionales de
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ecosi stemas acuéticos representados en la zona. Las muestras
se recogieron entre |os aifios 1988 y 1993 en distintas fasesde
au ciclo anua con laidea de abarcar el méaximo rango posible
de variacién en la concentracion iénica de sus aguas. La con-
ductividad se midié con un conductivimetro modelo INS-
TRAN 10 con compensacion automédtica de temperatura (cte.
de célula=1). La salinidad se estimé como la sumade las con-
centraciones de los componentes iGnicos mayoritarios (Cat*,
Mg*, Na*, K*, CO;~, CO;H", SO,~, C1") medidos segin la
metodol ogiarecomendadaen APHA (1985, 1989).

La relacion salinidad-conductividad se evalud mediante ana
lisis de regresion lineal (minimos cuadrados) sobre los datos
transformados logaritmicamente. El empleo del modelo de
regresion lineal sobre datos logaritmizados se justifica por
corregir la heterocedasticidad de los mismos (WILLIAMS,
1986) y normalizar la distribucién de los residuos. Es impor-
tante destacar que € uso de variables transformadas requiere,
paralaaplicacion del model o a casos real es (prediccionesfutu-
ras), una transformacion inversa que permita obtener estimas
de la variable dependiente y sus bandas de confianza en una
escala aritmética y no logaritmica. Aungue con frecuencia se
asume que esta transformacién, en €l caso del modelo log-
transformado que nos ocupa, es el antilogaritmo del valor
correspondiente, este procedimiento es erréneo produciendo
sesgos en las estimaciones que pueden ser importantes. Una
alternativa adecuada es la propuesta por BASKERVILLE
(1976) N

S=antilog(log(8)+5%8/2)
donde S representaa los valoresde la salinidad en escala arit-
mética (ver ALCORLO et al., in prep. para un tratamiento més
amplio de estacuestion).

Para estimar la correcion de los resultados analiticos se cal-
culé e baanceidnicocon lasiguiente expresion

%error=100(X cationes- Y.aniones)/(T.cationes+Xaniones) (APHA,1989)
desechandose aquellas muestras que presentaban un error
superior a 10%, deformaqueel conjunto final de datos quedo
reducidoa 358 muestras.

Dado que el objetivo principal es obtener una herramienta
predictiva para la estimacion de la salinidad a partir de las
medidas de conductividad, es necesario obtener una ideade la
exactitud de dichaestima. Paraello se calcul 6 la banda de con-
fianza asociada a observaciones futuras unitarias usando la
expresionde ZAR (1984, p.275).

Deformasimilar, y dado su empleo generalizadoen algunos
ambientes salobres, se estudio la relacion entre salinidad y clo-
rosidad mediante andlisis de regresion lineal. En esta ocasion,
sin embargo, los datos no se transformaron puesto que la
expresion de KNUDSEN (1902) se refiere adatos brutos.

RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis de la relacion entre salinidad y conductividad
resultaen el siguientemoddo linedl (Fig. 1),

log,o(Sal) =-0.175 + 1.0053 log,((Cond) (n=358) r>=0.99
que expresa la relacion entre conductividad y salinidad parad
areaconsiderada.

Tanto la constante como la pendiente de esta regresién son
significativamente diferentes de O (p<0.0001) y el modelo en
su conjunto es altamente significativo (F=38534.62,
p<0.0001). La pendiente del modelo, sin embargo, no es signi-
ficativamentedistintade 1 (error estdndar asociado a la estima
de la pendienteigua a 0.005) coincidiendo con otros modelos
que, desarrollados también para aguas clorurado-sodicas (g.
WILLIAMS, 1986). muestran una pendiente muy similar.

"100.00 4 109;,(Sal.) =-0.175 + 1.0053 log,,(Cond.)

Salinidad (g ')

10.00

" 1.00 4

SISTEMAS

Marisma
Continentat
Eélico
Costero

» 0 0 o

.01 t t t u
10 1.00 10.00 100.00

Conductividad(mS cm")

FIGURA 1. Modelo de regresion lineal para la relacion salinidad-conductividad
en masas de agua del Parque Nacional de Dofiana (los difer entessimbolos indi-
can los diferentessectoresambientales). Las lineas continuasmarcan las bandas
de confianza(95%)de la predicciénde una obser vacion futura.

FIGURE 1. Lineal regression model of therelationshipbetween salinity and con-
ductivity in water bodies of Dofiana National Park (different areas are depicted
with different symbols). Solid lines are the confidence bands(95% ) for the future
predictions.

Lafigural muestra también las bandas de confianza (95%)
de la prediccion parad conjunto de las muestras. Consideran-
do que € objetivo principal de derivar una relacion entre con
ductividad y salinidad es obtener una herramienta eficaz de
estimade la segunda a partir de la primera, se ha confecciona
do una tabla que permite hacer predicciones de forma rgpida
(Tablal). En estatabla se puede apreciar que, para conductivi-



dades elevadas, las predicciones tienden a hacerse poco preci-
sas (€., para una conductividad observada de 90 mS cm! la
banda de prediccién delasalinidad tiene una anchura de, apro-
ximadamente, 38 g 1'Y). El efecto de aumento de la anchurade
la banda de confianza de las predicciones conforme nos move-
mos hacia valores elevados de conductividad no se aprecia en
la relacion de la Fig. 1 puesto que, al haberse realizado en
escala logaritmica, las bandas de confianza aparecen con
anchuraconstante, casi paralelas. Sin embargo, lamismainfor-
macién dibujada en escala aritmética presentaria las bandas de
confianza en expansién que reflgja la Tabla 1 Este patrén no
hace sino manifestar laincorporacion al modelo de la naturale-
za tipicamente heterocedastica de los datos que tienen una
mayor varianza conforme nos movemos a las zonas de minera-
lizacion més elevada.

Si bien aelevadas concentracionesiénicaslas interferencias,
los equilibrios quimicos inestables y los efectos dieléctricos y
electrostaticos se traducen en una mayor variabilidad de la
relacién conductividad-salinidad (WILLIAMS, 1966) no es
menos cierto que una parte de la misma sea posiblemente de
caracter instrumental y pueda corregirse mediante el empleo de
los conductimetros de células de constante adecuada a la sali-
nidad del medio (M° AGRICULTURA, 1986, BERNUES,
1990). Es también posible que un modelo como el aqui obteni-
do deba sus imprecisiones a haber combinado en un sélo con-
junto datos procedentes de unidades ambientales con compor-
tamientos bien diferentes en su relacion conductividad salini-
dad. Andizados por separado las muestras de cada uno de los
sistemas ambientales de Dofana, los resultados muestran, sin
embargo, comportamientos similares en todos ellos para la

TABLA 1 Bandasde confianza (95%) estimadaspara la salinidad (g 1) a partir de valoresde conductividad en el intervalode 1 @ 100mS cm !
TABLE1 Estimated confidence bands (95% )of salinity (g 1) computed from conductivity values ranging from 1 to 100mS cm !

Cond. Salinidad Cond. Salinidad Cond. Salinidad
(mS cm-) g (mS cm-) g™ (mS cm) (gl
L.C. (95%) L.C. (95%) L.C. (95%)
1.00 0.50—0.91 26.00 13.28 — 24.08 52.00 26.64 — 48.37
200 1.01—1.83 27.00 13.79— 25.01 54.00 2767 — 5024
3.00 152 — 274 28.00 1431 — 2594 56.00 28.70—52.11
4,00 2.02 — 3.66 29.00 14.82 — 26.87 58.00 29.73 — 53.98
5.00 253— 459 30.00 1533 — 2781 60.00 30.76 — 55.86
6.00 3.04—551 31.00 15.85 — 28.74 62.00 31.79—57.73
7.00 355—6.43 32.00 16.36 — 29.67 64.00 32.82 — 59.61
8.00 4.06— 7.36 33.00 16.87 — 30.61 66.00 3385 — 6148
9.00 457 —8.28 34.00 17.39— 3154 68.00 34.88 — 63.36
10.00 508—9.21 35.00 17.90— 3247 70.00 3591 —65.23
11.00 5.60 —10.13 36.00 1841 — 3341 72.00 36.94—67.11
12.00 6.11— 11.06 37.00 1893—34.34 74.00 37.97— 68.99
13.00 6.62 — 11.99 38.00 19.44 — 35.27 76.00 39.00— 70.86
14.00 7.13— 1292 39.00 19.96— 36.21 78.00 4003 — 72.74
15.00 764 — 1384 40.00 2047 — 37.14 80.00 41.06 — 74.62
16.00 815 —14.77 41.00 20.98— 38.08 82.00 42.10— 76.49
17.00 867 — 15.70 4200 21.50 — 39.01 84.00 4313 — 78.37
18.00 9.18 — 16.63 43.00 22.01 — 39.95 86.00 44.16— 80.25
19.00 9.69 — 17.56 44.00 2253—40.88 88.00 4519 — 82.13
20.00 10.20 — 18.49 45.00 23.04— 41.82 90.00 46.22 — 84.01
21.00 10.72—19.42 46.00 2356 — 42.75 92.00 47.25 — 85.89
22.00 11.23— 20.35 47.00 24.07 — 43.69 94.00 4828 — 87.77
23.00 11.74— 21.28 48.00 2458 — 44.62 96.00 49.32 — 89.65
24.00 1225—2221 49.00 25.10— 45.56 98.00 50.35—91.53
25.00 12.77— 2315 50.00 25.61 — 46.49 100.00 51.38—93.41
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mencionada relacion (Tabla 2). Existe, no obstante, una dife-
rencia pequeia pero estadisticamente significativa (Fps 3352 =
3.955, p<0.05) en el comportamiento del sector de marisma
frente a los restantes. El hecho de que este sector sea d més
abundantemente representado en el conjunto de datos y que a
él pertenezcan las laminas de agua con salinidades més eleva
das no permite, por el momento, interpretar con certeza esta
diferencia, que puede responder tanto a una realidad objetiva
como a un artefacto estadistico.

TABLA 2 Valores del modelo potencia (datos log-transformados) obtenidos
paracadauno de los sistemasambientalesdel Parque Nacional de Dofiana.
TABLE 2. Regression analysis coefficients (log-transformed data) for each of the
environmental systemsin Dofilana National Park.

7SECT OR n Constante Pendiente r2

Marisma 157 -0.655 1.032 0.986
Continental 29 -0.137 0.969 0.966
Edlico 149 -0.328 0.984 0.983
7COSterO 18 -0.219 0.979 0.978

Especial atencion merecelaestimacion de la salinidad a par-
tir delaclorosidad (concentracion de iones cloruro en volumen
dedisolucién).Este método ha sido tradicional menteempleado
en el campo de la oceanografiay, por extension, en ambientes
continentalesde carécter talésico (eg. Camarga) y se basaen la
conocida relacion de KNUDSEN (1902): $%0 = 0.03 + 1.805
(CI"). Egtimada esta relacion para las aguas del Parque Nacio-
nd de Doflanael modelo de regresion obtenido es

S%o =0.24+ 1.732 (CI) r’=0.99, n=364
expresion muy similar a la propuesta por KNUDSEN (1902).
Un andlisis detallado de los residuos del andlisis de regresion
pone de manifiesto, sin embargo, los problemas asociados a
esta aproximacién metodol 6gica. Como queda patente en la
Fig. 2 la distribucion de los residuos adolece de una notable
no-normalidad, lo que provocainestabilidad en los errores aso-
ciados a las estimas de los coeficientes y hace cuando menos
sospechosas|as inferencias de ellos derivadas (limites de con-
fianza, predicciones...) Por elo, no recomendamosel uso de
estarelacion paralos ambientes acuéticos de Dofiana.

Como conclusién podemos afirmar que € nimero de mues-
tras andlizadas parael conjuntodel Parquees lo suficientemen-
te elevado, y recoge adecuadamente su variabilidad espacial y
temporal, paraque é modelo aqui derivado puedaconsiderarse
como sati sfactoriamente representativo. S bien es cierto quela
recogida de mas datos puede permitir la megjoradel modelo, no
creemos que éste varie de forma sustancial, especiamente en
lo que se refiere a las predicciones. Consideramos, por ello,

£ o e = s w
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FIGURA 2. Diagrama de probabilidad de los residuos derivados del modelo de
regresion lineal salinidad-clorosidad. La linea replesenta los valores esperados
parael caso de ladistribucion norma asumida por e modelo, los puntosson los
valoresreal esobtenidos.

FIGURE 2. Normal probability plot of residualsof the salinity-clorosity regres-
sion model. Solid correponds to the expected normal distribution of residuals,
points ar e actual values.

que el modelo genera puede aplicarse a todo & temtorio dd
Pargue, independientementedel sector ambiental al que nos
estemos refiriendo, especialmente para estudios de caracter
extensivoy de gestion. Se recomienda, sin embargo, queen los
estudios especificosen los que quiera emplearse la salinidad
como una variabledd sistema, ésta sea calculada mediantelos
métodos analiticos al uso y no a través de sus relaciones aon
otras variables que se demuestran, especialmenteen masas de
agua de conductividad elevada, como poco adecuadas para res
lizar prediccionesrazonables.
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