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ABSTRACT

The relationships between conductivity and concentration of total dissolved solids (TDS)
and salinity was investigated in 115 samples from 62 Spanish lakes mainly distributed
throughout the three prmcxpal inland saline lakes districts in Spain: La Mancha, Ebro river
basin, and Guadalqmvu' river basin, over a wide range of salinity (TDS between 2.6 and
290.6 g/l) and ionic composition. Regression analysis revealed that statistically significant
relationships exist, especially when considering separately every lakes district. Nevertheless,
relationships for different ranges of total ionic concentration were less significant. It suggests
that understanding of these relationships should be also referred to the integration of
complex features of hydrochemical functioning (which are usually common within lakes
dlstncts), and not only to parameters u'admonally measured, such as temperature and total
ionic concentration.

INTRODUCCION

Disponer de factores de conversi6n que relacionen la conductividad con alguna medida
directa de la concentracién iénica como la salinidad (suma de, al menos, los ocho iones
mayoritarios) o el total de sélidos disueltos (residuo seco filtrable a 105 °C) es una
herramienta de trabajo muy 1itil para el desarrollo de estudios relacionados con los lagos
salinos. La determinacién de la concentracién iénica a partir de la conductividad permite -
. obtener estimas en campo de una forma inmediata, répida, fécil y econémica (Hammer

1986).

En la mayoria de las aguas naturales se ha encontrado que multlphcando la
conductividad (en uS/cm a 25 °C), por un factor ordinariamente en el rango de 0.55 a 0.7,
el producto es igual al total de sélidos disueltos (en miligramos/litro) (APHA 1985). Segiin
esta misma fuente, para aguas altamente salinas el factor puede ser mayor de 0.7.

En general, puede decirse que no existe un factor universalmente vélido (Williams 1966,
1981; Hammer 1978), debiendo analizarse las relaciones existentes entre conductividad y
concentraci6n iénica précticamente para cada caso.

Dado que Espafia posee un importante nimero de lagunas salinas (Montes & Martino
1987, Comin & Alonso 1988), y que durante los iltimos afios est4dn siendo estudiadas desde
muy diferentes puntos de vista (Comin et al. 1983, Baltands et al. 1990, Guerrero et al.
1991), seria de gran utilidad contar con una relacién comprehensiva entre conductividad y
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alguna medida directa de la concentracion iénica. El objetivo de este trabajo es el andlisis
de un gran mimero de muestras tomadas en las lagunas salinas espafiolas, abarcando un
amplio rango de concentracién y composicién i6nicas del agua, con la finalidad de estudiar
las relaciones que posteriormente servirdn para obtener los factores de conversién entre
ambas variables. .

MATERIAL Y METODOS
Lagunas estudiadas.- Se estudiaron 62 lagunas salinas espafiolas, que constituyen

précticamente la totalidad de nuestro patrimonio natural de este tipo de sistemas. Estas
lagunas se visitaron entre 1984 y 1990 en varias ocasiones, en distintos momentos de un
ciclo anual y en estadios hidrolégicos extremos de inundacién o sequia, intentando abarcar
el mdximo rango posible de variacién en la concentracién y composicién iénicas de sus
aguas.

Variables medidas.- La conductividad se midié en miliSiemens/centimetro (mS/cm) con
un conductivimetro modelo INSTRAN 10 con compensacién automética de la temperatura.
Antes de las mediciones se calibraba a 25 °C con soluciones estindar de KCl con un valor
de conductividad lo mds parecido posible al de la muestra que se iba a medir.

Las variables seleccionadas como indicadoras directas de la concentracidén iénica fueron
el total de sélidos disueltos y la salinidad. En ambos casos su uso se encuentra muy
extendido, lo que facilita la aplicacién de los resultados que aqui se presentan. Por otra
parte, su procedimiento de andlisis es menos sensible a propiedades de las aguas como la
diversidad de composicién iénica y Ia turbiedad, muy peculiares en las aguas de las lagunas
estudiadas y que influyen mucho en la medida de otras variables indicadoras de la
concentracién iénica: clorosidad y refringencia, respectivamente (Herteaux 1988).

El total de sélidos disueltos se estimé como residuo seco filtrable a 105 °C, medido en
gramos/litro (g/I). Para evitar pérdidas por ebullicién, se calentaron submuestras de agua
a 70 °C hasta la evaporacién total del liquido, y luego se mantuvieron a 105 °C,
machacando las sales, hasta obtener un peso constante, lo que ocurria al cabo de 7-10 dias.

La salinidad se estimé como la suma de las concentraciones (en g/l) de los ocho iones
mayoritarios (Ca**, Mg?*, Na*, K*, CO,®, HCO;, CI', SO,”) determinadas por los
métodos més aproplados para el andlisis quimico de aguas salinas (Bernués et al. 1992).

Tratamiento matemdtico de los datos.- Para describir las relaciones entre conductividad
y total de sélidos disueltos y salinidad se emple6 el andlisis de regresién. Se comprobé el
ajuste de las ecuaciones asf obtenidas a los datos reales empleando los tipos de modelos de

- regresién mds comunes: lineal, multiplicativo, exponencial y reciproco.

Los datos procedentes de muestras con un error analitico significativo no se incluyeron
en el cdlculo de las ecuaciones de regresién. Se considera que este error existe cuando el
valor absoluto de la relacién 100*[Lcationes-Laniones]/Liones es mayor del 10 % (Custodio
& Llamas 1983), expresadas las concentraciones en miliequivalentes/litro. No obstante, un

reducido mimero de muestras con un error mayor s{ fué incluido, por ser muy
representativas de un tipo hidroquimico especifico.

Se realizé un filtro adicional para evitar una excesiva asimetria en el mimero de
muestras procedentes de distintas lagunas (Hammer 1978), seleccionando sélo una (la més
representativa), dos (valores extremos de concentracién i6nica), o tres (valores extremos y
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un valor intermedio) muestras de cada laguna.
Debido a la heterogeneidad hidroquimica presente en el conjunto de datos, éste se
dividié en subconjuntos supuestamente mds homogéneos, definidos segin rangos de
. conductividad y distribucién geogrdfica de las lagunas. Se aplicé anilisis de regresién al
conjunto global de datos y a los distintos subconjuntos asi definidos. La hipétesis de partida
era que las ecuaciones de regresion calculadas para estos subconjuntos serian
estadisticamente mds significativas y representarian mejor las tendencias reales de los datos.
La subdivisién segiin rangos de conductividad se realizé recurriendo al andlisis de la
distribucién de frecuencias de esta variable, interpretando las anomalias en la monotonia de
la misma (fig. 1) por la existencia, en realidad, de dos o m4s distribuciones yuxtapuestas
(Sokal & Rohlf, 1979). De acuerdo con ello, los subconjuntos seleccionados fueron:
muestras con menos de 23 mS/cm de conductividad, muestras con una conductividad de
entre 23 y 55 mS/cm, y muestras con mds de 55 mS/cm.
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Figura 1. Distribucién de frecuencias de la conductividad (N=115). La monotonia de la
misma se ve alterada por varias anomalas, las m4s significativas de las cuales son las que
se dan en torno a 23 y 55 mS/cm (_ﬂechas).

En cuanto a la distribucién geogrifica, los subconjuntos se definieron de acuerdo con
los tres sectores principales de lagunas salinas espafiolas: La Mancha, Depresién del Ebro
y Depresién del Guadalquivir.

Finalmente, para satisfacer las asunciones del andlisis de regresién, se exploré la
normalidad de las variables utilizadas, de acuerdo con Snedecor & Cochran (1976). Cuando
fué necesario se transformaron las variables siguiendo las indicaciones de estos autores y las
de Sokal & Rohlf (1979).
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RESULTADOS

Los gréficos de las ecuaciones de regresién mis significativas y sus caracteristicas se
incluyen en la fig. 2.

Las ecuaciones calculadas para las relaciones entre la conductividad y la salinidad
(coeficiente de correlacién, r=0.95; fig. 2a), y entre la conductividad y el total de sélidos
disueltos (r=0.94) para el conjunto global de datos son muy significativas (nivel de
probabilidad menor de 10%). Aunque, por simplificacién, los intervalos de confianza no se
representaron en la fig. 2a, es interesante hacer notar que éstos se "ensanchan" a medida
que la concentracién i6nica aumenta, lo que sugiere que la indeterminacién del modelo es
mayor para las aguas mds salinas.

En cuanto a los subconjuntos de datos definidos segin rangos de conductividad, la
correlacién entre la conductividad y las variables indicadoras de la concentracién i6nica es
claramente menor que la calculada para el conjunto global de datos (coeficientes de
correlaciéon r=0.75 entre conductividad y salinidad para aguas con menos de 23 mS/cm,
r=0.65 entre conductividad y total de sélidos disueltos para aguas con una conductividad
de entre 23 y 55 mS/cm, y r=-0.77 entre conductividad y salinidad para aguas con mds de
55 mS/cm). Ademds, las ecuaciones de regresién correspondientes son menos significativas
estadisticamente (los valores del nivel de probabilidad asociado a cada modelo son 10%,
4*10° y <107, respectivamente).

En contraste, los modelos de regresién obtenidos para los subconjuntos de datos
definidos segin la distribucién geogrdfica de las lagunas 'si permiten obtener resultados
equiparables o mejores que los obtenidos para el conjunto global de datos. Asi, la
correlacién entre conductividad y total de sdlidos disueltos para las aguas de la. Depresion
del Ebro es claramente mds alta (r=0.97, fig. 2b) que para €l conjunto de lagunas salinas
espaiiolas. En el caso de las aguas manchegas, la correlacién entre conductividad y salinidad
(r=0.95, fig. 2c) es tan alta como la correspondiente al conjunto global, aunque el error
estédndar de la estimaci6én es mayor. Lo contrario ocurre para las aguas de la Depresién del
Guadalquivir (r=0.94, fig. 2d) (ligeramente menor coeficiente de correlacién, acompaiiado
de un menor error estindar). Por otra parte, estos modelos son estadisticamente tan
significativos como el correspondiente al conjunto global de datos, ya que el nivel de
probabilidad asociado a cada uno es menor de 10°%).

De acuerdo con estos resultados y, en conjunto, la validez de los modelos calculados
para subconjuntos de datos definidos segtin criterios geogréficos es mayor que la del modelo
global calculado para todas las lagunas salinas espaifiolas. Ademads, hay que tener en cuenta
que el mimero de muestras es del orden de 3 a 5 veces mayor en el conjunto global, lo que
tiende intrfnsecamente a hacer mds significativas las ecuaciones de regresién
correspondientes, en relacién con subconjuntos con menor mimero de datos.

El alto error estdndar relativo del modelo calculado para las aguas manchegas se debe,
de nuevo, a la heterogeneidad de las lagunas estudiadas, que se agrupan bésicamente en dos
sectores: provincia de Albacete y cuencas de los rios Zdncara y Cigiiela. Por su parte, este
iltimo sector constituye una verdadera encrucijada geoldgica donde confluyen las tres
Espafias litol6gicas: silicea, caliza y arcillosa, lo que se traduce en la gran diversidad
hidroquimica de sus sistemas palustres. Calculado el coeficiente de correlacién de Spearman
(corr. no lineal) para la relacién entre conductividad y salinidad de las aguas manchegas,
éste es el mds alto de los calculados para todas las relaciones estudiadas (rs=0.96), siendo
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Figura 2. Regresiones conductividad-salinidad y conductividad-total de sélidos disueltos més
significativas. a) Conjunto global de datos, b) Depresién del Ebro, c¢) La Mancha, d)
Depresién del Guadalquivir. R? equivale al coeficiente de correlacién de Pearson (r), al
cuadrado y en tanto por cien. Las ecuaciones integran las transformaciones de las variables.
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también mds alto que el correspondiente coeficiente de correlacién lineal. Esto revela la
existencia de una relacién compleja entre estas variables, mds significativa que la calculada,
que podria investigarse con modelos de regresién tipo polinémico.

En cuanto a las lagunas de la Depresién del Guadalquivir, su gran homogeneidad
hidroquimica (son predominantemente clorurado-sédicas) justifica el bajo valor del error
estdndar de la ecuacién de regresién entre la conductividad y el total de sélidos disueltos.
Sin embargo, un mimero de muestras mds alto redundaria en la mejora del modelo,

contribuyendo a conseguir una correlacién mds alta.

DISCUSION

Los resultados obtenidos confirman la hipétesis acerca de que una alta correlacién entre
la conductividad y las variables indicadoras de la concentracién i6nica de un conjunto dado
de aguas salinas naturales se ve favorecida por una mayor homogeneidad quimica de las
mismas. Sin embargo, el concepto de homogeneidad quimica que se deriva de estos
resultados parece diferente del que se ha venido utilizando en el mismo contexto.

Williams (1966, 1981) encuentra una correlacién lineal muy alta (coeficiente de
correlacién, r=0.94) entre conductividad y total de sélidos disueltos para 62 muestras de
agua de 41 lagos australianos en las que el total de sélidos disueltos varia entre 0.5 y 370
g/1. Este autor atribuye una alta correlaci6n para aguas tan salinas a la homogencldad de las
aguas australianas en cuanto a su composicién i6nica.

Complementariamente, Hammer (1978) encontr6 coeficientes de correlacxén lineal
r=0.852 entre conductividad y salinidad y r=0.864 entre conductividad y total de sélidos
disueltos, para 60 lagos canadienses con salinidad entre 2.23 y 342.8 g/l y composicién
i6nica variable. ‘ :

La comparacién de los resultados obtenidos para el conjunto de lagunas salinas espafiolas
_ y los subconjuntos definidos segiin los rangos de conductividad y la distribucién geogréfica

sugiere que las relaciones entre conductividad y concentracién iénica no sélo dependen de
los pardmetros tradicionalmente considerados (concentracién idnica, temperatura y
composicién iénica). La influencia de la distribucién geogréfica refleja la de los ciclos
geoqufmicos correspondientes, que determinan el funcionamiento hidroqufmico de lagos y
lagunas salinos, cuyas sefias de identidad son mds complejas que meras diferencias de
concentracién y/o composicién i6nicas.

Finalmente, los medelos calculados para el conjunto de lagunas salinas espafiolas y para
cada sector geogréfico se ajustan mejor a los datos que modelos exclusivamente de tipo
lineal aplicados a aguas con un rango de concentraci6n i6nica y diversidad hidroquimica
comparables (Hammer 1978). En el caso del estudio que nos ocupa, la mejor representacién
de la variabilidad contenida en los datos no siempre se alcanzé con modelos de tipo lineal,
lo que sugiere que una mayor flexibilidad en la selecci6n del tipo de modelo contribuye a
establecer mejor las relaciones entre la conductividad y la concentracndn i6nica de las aguas .

salinas.
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