GEOS, Vol. 16, No. 3, p. 130-136
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RESUMEN

Estudios recientes indican que la incorporacion de Mg?* y Sr** en las valvas de ostracodos adultos sucede en equilibrio
termodindmico con el agua huésped y las conchas de ostricodos de aguas continentales pueden ser utilizadas como
indicadores geoquimicos paleoambientales. Si las concentraciones de estos iones en el agua estan a su vez asociadas a
los cambios en evaporacién y precipitacion entonces podria establecerse una conexion entre la quimica de las conchas y
el clima. En este estudio se presentan modelos de regresién miiltiple independientes para Mg?* y Sr** que resultan de
modelos experimentales de simulacién de los efectos ambientales de temperatura y salinidad sin involucrar procesos
termodinamicos. La alternativa propuesta en este estudio es que, es posible calcular las paleotemperaturas y paleosalinidades
de antiguos cuerpos de agua en un solo paso, a través de un modelo de regresién miltiple con un término interactivo que
puede establecer constantes aplicadas directamente a las relaciones "(Mg/Ca), y "(Sr/Ca), obteniendo las concentraciones
de Ca™, Mg* y Sr* en las conchas de ostracodos mediante espectrometria de masas por plasma inducido (ICP-MS). En
el presente estudio el suprafijo “m” sintetiza el término relacién molar, y los sufijos “v” y “w”, se aplican a las relaciones
molares de los elementos traza contra calcio (expresadas por la ecuacion Te/Ca, donde Te es Mg? o Sr**) en las valvas
y el agua, respectivamente. Las constantes generadas en este estudio proceden de los analisis experimentales de 46 valvas
de la especie Limnocythere staplini, un ostriacodo euritépico comiin en Norteamérica (desde Alaska hasta el centro de
México).

Los resultados de este estudio demuestran que la captura de Mg?* y Sr* por Limnocythere staplini guardan estrecha
relacién con las condiciones ambientales dominantes en el reservorio. La concentracién de Mg?* en las valvas indica que,
como en casos anteriores, responde a la temperatura del agua en el momento de calcificacién. Sin embargo, contrario a
lo observado anteriormente, este estudio sugiere que la concentracion de este i6n en el agua no es un factor determinante
en el proceso de adsorcién por Limnocythere staplini, y por lo tanto la ecuacién para obtener el coeficiente de particion
Kp [Mg] = (Mg/Ca) /(Mg**/Ca™)_no es aplicable. Por otra parte, la concentracion de Sr** en las mismas valvas sugiere
que su adsorcion estd en estrecha relacién con la concentracién del mismo en el agua, tal y como ha sido sugerido
previamente. Sin embargo, en este trabajo se sugiere que la concentracién de Sr?* en las valvas de Limnocythere staplini
indica la salinidad del agua sin necesidad de calcular el coeficiente de distribucién del estroncio. El presente estudio
propone el uso de constantes matematicas generadas a través de modelos de regresién miltiple. Estas constantes fueron
calibradas contra poblaciones naturales modernas del género Limnocythere (L. staplini y L. ceriotuberosa) procedentes
de varias ciénagas en el Estado de Utah y de poblaciones subfésiles de canales de irrigacién de los indios Hohokam en el
valle de Phoenix, Arizona, ambas en los Estados Unidos de América.

ABSTRACT

Recent studies indicate that Mg? and Sr?* uptake by adult ostracode valves occur in thermodynamic equilibrium
between the host water and the valve. Thus, ostracode valves may be used as geochemical paleoenvironmental indicators.
If the ionic concentrations of these elements in the water are related to evapotranspiration and precipitation, then it is
possible to correlate ostracode valve chemistry to climate. This study presents independent multiple regression models
for Mg’ and Sr** developed from the experimental simulation of environmental effects of temperature and salinity
regardless of thermodynamic processes. Here it is suggested that paleotemperature and paleosalinity of ancient water
bodies may be calculated in a one-step strategy, by means of multiple regression models with an interactive term for
temperature that have generated constants directly applicable to the "(Mg/Ca), and ™(Sr/Ca), ratios; where, the superscript
“m” is used to express molar ratio, and the subscripts “v” and “w” are applied to the molar ratios in the valve and water,
respectively. The constants resulted from the geochemical analysis of 46 individual valves of Limnocythere staplini, an
eurytopic and ubiquitous ostracode in North America (from Alaska to central Mexico).

The results obtained in this study demonstrate that Mg** and Sr** uptake by Limnocythere staplini is closely related
to the environment. Mg” concentration in the valves suggested, as previously stated in other studies, that it occurs as
a function of water temperature. However, in contrast to previous studies, this work suggests that this ion concentration
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in water has little effect, if any, during its adsorption by Limnocythere staplini. Thus, the partition coefficient (Kp) equation
commonly used to determine the mineral to water relationship: Kp [Mg] = (Mg/Ca) /(Mg*/Ca™)_is not applicable. In
addition, Sr** concentration in the valves shows that its adsorption is closely related to the ion’s concentration in water,
as suggested in previous studies. However, this study suggests that the Sr?* concentration in Limnocythere staplini
indicates the overall salinity and so, makes unnecessary to apply the distribution coefficient equation for Sr. This study
proposes the use of mathematical constants derived from multiple regression models. The constants developed here were
calibrated against natural modern population of the genus Limnocythere (L. staplini and L. ceriotuberosa) from several
ponds in Utah and subfossil populations from irrigation canals built by the Hohokam Indians in the valley of Phoenix,

Arizona, both in the United States of America.

INTRODUCCION

En el ambiente continental, los sedimentos de cuencas
lacustres cerradas proporcionan excelentes archivos del
cambio climatico a través del tiempo. Los ostrdcodos se
encuentran entre los fosiles continentales mas comunes en
depésitos lacustres.

Las conchas de ostrdcodos compuestas de calcita baja
en magnesio (inicamente) capturan principalmente Mg y Sr
del agua huésped en forma de elementos traza durante la
calcificacién del nuevo caparazén que se produce después
de la muda de la concha anterior. Estos elementos traza
pueden ser utilizados como indicadores paleoambientales
(Chivas et al., 1983, 1985, 1986a y b, 1993; Engstrom y Nelson,
1991; Holmes et al., 1992). Chivas et al. (1983, 1985, 1986a,
1986b, 1993) asumen que dicha incorporacién de elementos
traza sucede en equilibrio termodindmico entre el organismo
y el agua. Por lo tanto, es necesario definir los coeficientes
de particién (Kp) para Mg y Sr, respectivamente, con el
objeto de obtener paleotemperaturas y paleosalinidades a
partir de esos modelos.

En este trabajo se propone que la incorporacién de
elementos traza no sucede en estricto equilibrio
termodindmico sino que resulta de mecanismos biocinéticos
que a su vez responden a la temperatura ambiente y a la
concentracion de los s6lidos disueltos totales en el agua.
Aun cuando no existen a la fecha estudios documentados
sobre la fisiologia de ostracodos, los experimentos realizados
en este estudio sugieren que los ostrdcodos controlan de
alguna manera la incorporacién de elementos traza,
particularmente Mg. Turpen y Angell (1971) demuestran que
los ostracodos capturan iones disueltos en el agua para
calcificar sus caparazones. Cadot y Kaesler (1977) sefialan
que al momento de iniciar la calcificacion, el organismo
produce células calcificadoras que van capturando minerales
y precipitando calcita baja en magnesio directamente sobre
la pared de quitina en pequefios mosaicos. En estados
juveniles, cuando el proceso de calcificacién ocurre
rapidamente, el contenido de Mg es mayor y da lugar a la
calcificacién de calcita alta en magnesio, pero esta relacion
cambia gradualmente con la maduracién del organismo hacia
la formacién de calcita baja en magnesio. Por lo tanto, en
este estudio se sugiere que la incorporaciéon de elementos
traza en las valvas de Limnocythere staplini no es un

mecanismo simple entre cuerpos inertes (mineral/agua) sino
el resultado de un proceso bioldgico en el que cinéticamente
el ostrdcodo dispone de sus recursos ambientales para
calcificar su caparazén. Este argumento requiere
comprobacién experimental para determinar la naturaleza
precisa en que el organismo controla la captura de iones.

En consecuencia, en el presente estudio se parte del
concepto de que la captura de elementos traza por
Limnocythere staplini puede calcularse independientemente
del equilibrio termodinadmico, mediante la conversion directa
de las relaciones "(Mg/Ca), y ™(Sr/Ca), en valores de
temperatura y salinidad, respectivamente, a partir de modelos
de regresion multiple. Se presentan dos modelos de regresion
multiple con un término interactivo para temperatura que
permite usar la relacién "(Mg/Ca), como paleotermémetro y
la relacién ™(Sr/Ca), como paleosalinémetro sin depender de
la relaciéon "(Mg*/Ca®)  y ™(Sr**/Ca*),, con las valvas. El
suprafijo “m” se usa en este estudio para sintetizar la
expresion “relacién molar”, y los sufijos “v” y “w” se utilizan
para diferenciar las relaciones molares de elementos traza
contra calcio (expresadas por la ecuacién Te/Ca, donde Te es
Mg o Sr**) en las valvas y el agua, respectivamente. También
para distinguir entre los iones libres en solucién y aquellos
en la concha se incluye la carga en los primeros.

MATERIALES Y METODOS

Se colectaron muestras de agua y sedimentos
conteniendo Limnocythere staplini de Antero Pond, South
Park, Colorado, EEUU (Figura 1). L. staplini es un ostracodo
citeraceo euritopico, pequefio y cosmopolita. Los adultos
de esta especie miden entre 600 y 800 mm de longitud y
pesan entre 5 y 10 mg, viven en aguas ricas en Ca?* pobres
en HCO,', no-alcalinas y dominadas por Na*, Mg* y CI o
SO,~.

En el laboratorio se prepararon cinco acuarios para
cultivar esta especie a cinco concentraciones (10,000; 15,000;
20,0005 25,000 y 30,000 mMhos/cm) y tres temperaturas (15°,
20°y 25°C). Se disefiaron tres experimentos (uno para cada
temperatura) para entender los mecanismos de control en la
captura de elementos traza por L. staplini. En cada acuario
se colocaron aproximadamente 300 g de sedimentos del lago
y a ellos se les agregé 1 litro de agua (del lago) previamente
diluida en decrementos de 5,000 mMhos/cm. Durante los
experimentos se mantuvo el volumen y la concentracién de
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Figura 1. Mapa de localizacién de muestras en Antero Pond,
South Park, Colorado, EEUU.

los acuarios agregando agua diluida a la concentracién
correspondiente. Otros dos experimentos a 5 y 10°C se
intentaron infructuosamente. Después de un periodo de
adaptacién y maduracién de cuatro semanas, 20 ejemplares
adultos y 1 ml de agua de cada acuario fueron extraidos para
su analisis espectrométrico.

Se obtuvieron un promedio de 15 analisis quimicos y de
temperatura en 15 ejemplares por cada experimento. No se
obtuvieron las concentraciones de 10,000 y 15,000 mMhos/
cm durante el experimento a 15°C ya que los ostracodos
murieron antes de mudar sus exoesqueletos.

Las valvas fueron separadas mecdnicamente con
instrumental microquirirgico bajo un microscopio
estereoscopico. Los residuos quitinosos y otras adherencias
fueron eliminadas sumergiendo las valvas en una solucién
de peréxido de hidrégeno al 5%, a temperatura ambiente
durante 30 minutos. Las valvas fueron enjuagadas cuatro
veces en agua milliQ <18 WOhm. Entonces, se pesé cada
concha usando una balanza electrénica Cahn 29 (+0.002 mg)
y se disolvi6 en 3 ml de una solucién de HCI destilado al 2%

(0.12N).

Las concentraciones de Ca?*, Mg* y Sr?>* fueron
determinadas por espectrometria de plasma inducido (ICP-
MS), tanto de las aguas, como de las conchas. Los limites
de deteccién del espectrometro para Mg?* y Sr?* fueron 0.1
ppb y 10 ppb para Ca®*; 2s arriba de la base. Todos los
analisis se hicieron usando estdndares de elementos multiples
preparados con soluciones estandares de Spex. Las
relaciones ™(Te/Ca), fueron utilizadas para determinar los
modelos de regresién miltiple para Mg?* y Sr** para
determinar la temperatura y salinidad del agua en los
experimentos. Para propdsitos estadisticos se utilizé como
cota estandar de significancia a = 0.05.

Para verificar la viabilidad de las constantes generadas
mediante los modelos de regresién miltiple, se realizaron
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dos calibraciones independientes, una en poblaciones
naturales de dos especies del género Limnocythere (L.
staplini'y L. ceriotuberosa) procedentes de varias ciénagas
en el Estado de Utah, EEUU. Las calibraciones generadas
a partir de estas poblaciones fueron comparadas con las
mediciones de campo obtenidas durante el verano de 1995
por el autor y sus colegas (Andrew S. Cohen, David Dettman
and Simone Alin). La otra calibracion se obtuvo a partir de
poblaciones subfésiles colectadas en canales de irrigacion
construidos por los Indios Hohokam (entre los afios 700 y
1450 D.C.) en el valle de Phoenix, Arizona, EEUU. Las
calibraciones de esta ultima localidad fueron comparadas
con los registros climatolégicos y de quimica del agua del
Rio Salt publicados por el Departamento de Agricultura entre
1876 y 1995 (National Climatic Data Center y United States
Water Supply Department).

RESULTADOS

La constante y coeficientes generados en este estudio
fueron obtenidos a partir de las tres relaciones empiricas e
independientes entre el agua y los cocientes "(Mg/Ca), de
las valvas adultas de L. staplini, para la temperatura
(temperaturas experimentales). La constante y coeficientes
generados para las salinidad fueron obtenidos a partir de las
cinco relaciones empiricas e independientes (salinidades
experimentales) entre el agua y los cocientes ™(Sr/Ca), de las
mismas valvas. La relacion lineal establecida usando los tres
puntos proporciona la correlaciéon entre la temperatura y
salinidad del agua y las relaciones "(Mg/Ca), y "(Sr/Ca),,
respectivamente (Tabla I y Figura 2). Estos resultados son
similares a los obtenidos por Wansard (1996) para otra especie
eurihalina de Europa (Cyprideis torosa).

Tabla 1. Datos geoquimicos obtenidos de las valvas de Limnocythere staplini.
Se incluyen las temperaturas (°C) y salinidades (ppm de SDT) experimentales,
procedencia del ejemplar (No. de muestra), réplica, peso de la valva en mg,

contenido en mg de los iones Ca2*, Mg2+ y Sr2* en Ia valva, concentracién de
y

Mg2+ y Sr2ten ppm de CaCO3, relaciones ™(Te/Ca)v y valores estimados de
temperatura y salinidad usando los modelos de regresién miltiple disefiados
en este trabajo.

Temperatura y salinidad | Temperatura Empirica Salinidad Empirica
experimentales m(Mg/Ca) m(Sr/Ca)

(C°) SDT (ppm) Media Media + 2s | Media Media + 2s

25° 9100 0.0183126.1+4.8 0.0023 | 11200 + 1000
13650 0.0028 | 13700
18200 0.0030 | 14800 + 1500
22750 0.0029 | 13900 + 300
27300 0.0030 | 14700 + 500

20° 8900 0.0140(202+23 0.0019 | 9300 + 1200
13400 0.0023 [ 10900 + 1100
17950 0.0024 | 11800 + 500
22500 0.0028 | 13600 + 1300
27000 0.0030

15° 18550 0.0114[165+1 0.0018 | 8500 + 400
23000 0.0023 | 11200 + 400
27650 0.0028 | 13500 + 400

Los resultados de este estudio muestran que los
cocientes ™(Mg?*"/Ca*) no guardan relacién con los
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Figura 2. Diagramas de distribucién de las relaciones ™(Te/
Ca), (Te= Mg o Sr) en funcién de la salinidad, en partes por
millén (ppm) de sélidos disueltos totales (SDT) y las
temperaturas y salinidades estimadas usando los modelos de
regresién multiple descritos en el texto; a) "(Mg/Ca) contra
SDT, en la que a, = constante, a, = coeficiente para salinidad
y a, = coeficiente para el término interactivo (temperatura);
b) ™(Sr/Ca), contra SDT, en la que b, = constante, b, =
coeficiente para salinidad y b, = coeficiente para el término
interactivo (temperatura); c) temperaturas estimadas contra
"(Mg/Ca),; d) salinidades estimadas contra ™(Sr/Ca); e)
comparacién de temperaturas medidas contra estimadas; y f)
comparacién de salinidades medidas y estimadas. (Simbologia
para las figuras (a) y (b): Cuadros = datos experimentales a
25°C; rombos = datos experimentales a 20°C; circulos = datos
experimentales a 15°C. Simbologia para las figuras de la (c)
a la (f): circules cerrados = experimentos y estrellas negras
= calibraciones con poblaciones naturales de ciénagas de
Utah, EEUU.)

cocientes de las valvas (Palacios-Fest, 1994a). Ademas, el
disefio experimental demuestra que la relacién "(Mg/Ca), es
independiente de la concentracién de sélidos disueltos
totales (SDT) en el agua, pero depende fuertemente de la
temperatura a la que ocurre la calcificacién (Figura 2a y 2c¢).
Por lo tanto, en esta investigacion se propone un modelo de
regresion miltiple entre ™(Mg/Ca), y la salinidad, con un
término interactivo para la temperatura, ecuacion (1):

M; .
m(—é—f) =ag+a; xSDT+a, xT(°C) ¢))

donde la constante o, = -0.00083 parte muy cerca del origen,
el coeficiente o, = 2x107 no es significativamente diferente
de cero (indice de probabilidad: p>0.05), pero el coeficiente
a, = 0.00074 es significativamente diferente de cero (p<0.001).

Puesto que o, no es diferente de cero, entonces la ecuacién
(1) puede rearreglarse para calcular temperaturas en la
ecuacion (2):

m(ﬁ) —a,
Cal,

a;

T(C) = 2

Con respecto al Sr**, este estudio pone en evidencia la
estrecha relacion entre este ion y el Ca?* disuelto en el agua,
condiciones previamente definidas por Chivas et al. (1983).
Los resultados de este estudio muestran que la relacién
"(Sr**/Ca*), guarda relacion con aquella de las valvas
(Palacios-Fest, 1994a). Sin embargo, el disefio experimental
demuestra que la relacién "(Sr/Ca), es independiente de la
temperatura del agua pero depende fuertemente de la
concentracion de sélidos disueltos totales (SDT) a la que
ocurre la calcificacion (Figura 2b y 2d). Por lo tanto, en esta
investigacion se propone un modelo de regresion multiple
entre "(Sr/Ca), y la salinidad, con un término interactivo para
la temperatura, ecuacion (3):

m(—g%)v=ﬂ0+ﬂleDT+ﬂ2xT(°C) 3)
donde la constante £ (=7x10), parte muy cerca del origen,
el coeficiente B, (=2x107) es significativamente diferente de
cero (p<0.001) pero el coeficiente b, (=7x10%) no lo es (p>0.05).
Puesto que S, no es diferente de cero, la ecuacién (3) puede
rearreglarse para calcular salinidades (como SDT) en la
ecuacion (4):

SDT=—""2v 4

DISCUSION

L. staplini demuestra ser una especie con potencial para
la reconstruccién de las condiciones de temperatura y
salinidad de los paleolagos en los que esta especie se haya
preservado como fésil. En contraste con estudios previos
(Chivas et al., 1983, 1985, 1986a y b, 1993; Engstrom y Nelson,
1991; Holmes et al., 1992) en los que la relacién "(Te**/Ca?),
es considerada un factor de control en la relacion "(Te/Ca),,
en el presente estudio se considera que dicha relacién no es
necesariamente importante. Los coeficientes de particién Kp
[Mg] generados en este trabajo para Limnocythere staplini,
oscilaron entre 0.0007 (a 15°C) y 0.0018 (a 25°C). Al aplicarlos
a las relaciones ™(Mg/Ca), experimentales, generaron
temperaturas medias entre 8 y 21°C, es decir de 4 a 7°C por
abajo de las temperaturas experimentales. En tanto que,
mediante los modelos de regresién multiple, las temperaturas
medias calculadas se apartaron de las experimentales entre
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0.5y 1.5°C. Este comportamiento implica que mientras que
el Kp [Mg] no sé6lo es dependiente de la temperatura sino
también de la relacién "(Mg?*/Ca*)_ en el agua, la relacién
"(Mg/Ca), en las valvas de ostracodos, a temperatura
constante, no es una relacion lineal con el cociente "(Mg?*/
Ca?),. Tal comportamiento ha sido también reportado por
Wansard (1996) para Cyprideis torosa.

Con el aumento de la temperatura del agua aumenta la
concentraciéon de Mg** en las valvas de L. staplini (Figura
2¢). La respuesta del Mg* en L. staplini a la temperatura
hace de esta especie un paleotermometro confiable para la
reconstruccion de las paleotemperaturas de lagos en el
registro geoldgico. Sin embargo, la variabilidad en el
contenido de Mg*" en los caparazones de L. staplini aumenta
considerablemente con el incremento de la temperatura del
agua (desde 5% a 15°C hasta 30% a 25°C). Esta creciente
variabilidad sugiere que el organismo juega un papel
importante en la captura de Mg?", por lo que se sugiere que
se realicen nuevos estudios enfocados a este aspecto para
establecer el significado del efecto biocinético en el proceso
de calcificacién de las valvas de L. staplini.

Con el aumento de la salinidad del agua aumenta la
concentraciéon de Sr** en las valvas de L. staplini (Figura
2d). La concentraciéon de Sr** en las valvas de L. staplini
también parece responder mas claramente a la concentracién
total de sélidos disueltos en el agua huésped que a su
relacién directa con el Ca¥, por lo que esta especie puede
ser un potencial paleosalinémetro en la reconstruccién de
paleosalinidades de lagos en el registro geoldgico, en la
medida en que no haya efectos diagenéticos significativos
en la calcita. Sin embargo, la captura de Sr** por estos
ostracodos enfrenta una limitacién importante. Estos
experimentos muestran que las valvas de L. staplini capturan
Sr?* progresivamente hasta una salinidad méaxima de 15,000
ppm SDT. Por arriba de dicha concentracién, la valva de
calcita alcanza la saturacién con respecto a Sr** y la
incorporacién de este idn se estabiliza o declina, incluso
abruptamente. Por lo tanto, la aplicacién de este
paleosalinémetro no es recomendable si se sospecha que el
paleolago alcanz6 salinidades superiores a 15,000 ppm SDT.

Los resultados de estos experimentos generan una
alternativa provocativa para el andlisis de la quimica de
valvas de ostrdcodos y su aplicacién a la reconstruccién de
ambientes lacustres pasados. La generacion de modelos de
regresion miltiple independientes del modelo de equilibrio
termodindmico, manejado hasta ahora como la unica forma
de usar a los ostradcodos, podria convertirse en un recurso
poderoso para la reconstruccion ambiental.

Nuevos estudios sobre ésta y otras especies de
ostracodos son importantes para determinar la viabilidad de
este procedimiento. Para verificar si las constantes derivadas
de los modelos de regresién miltiple propuestos en este
estudio son razonables, estas se calibraron contra
poblaciones modernas naturales de dos especies del género
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Limnocythere (L. staplini y L. ceriotuberosa) colectadas en
varias ciénagas en el Estado de Utah, EEUU. Las constantes
también se utilizaron en la reconstrucciéon ambiental de
antiguos canales de irrigacion construidos por la civilizacién
Hohokam del suroeste de los Estados Unidos (Tempe,
Arizona; Palacios-Fest, 1994a y b).

CALIBRACION DE LOS MODELOS DE REGRESION
MULTIPLE A ESTUDIOS DE CAMPO

Las calibraciones preliminares sobre poblaciones
modernas se hicieron con 20 ejemplares de L. staplini
(estaciones 1 y 3) y 10 especimenes de L. ceriotuberosa
(estacion 2) colectados en tres estaciones a lo largo del
Estado de Utah (Figura 3). Se analizaron 10 individuos de
cada estacion. La primera localidad ubicada en la Cuenca del
Rio Sevier, al sur del estado, estd en la interseccién Long
Valley (~2200 m de altitud), entre la Meseta Paunsaugunt (al
oeste) y la Meseta Markagunt (al este) en la parte sur del
Bosque Nacional Dixie, que caracterizan el drenaje del rio.
Las estaciones 2 y 3 se encuentran dentro de la Cuenca del
Great Salt Lake. La segunda localidad, las “Burriston Ponds”
(1700 m de altitud), se encuentra a unos 45 km al sur de
Provo cerca del Reservorio Mona abastecido por acuiferos
que circundan el drea. La tercera localidad est4 ubicada en
el Refugio para Aves Migratorias del Rio Bear (1500 m de
altitud) a unos 25 km al noroeste de Ogden.

@ Bird Refuge Sites

® Buriston Pond Ske
Y Pawsssugunt Site

Figura 3. Mapa de localizacién de las estaciones de muestreo
y procedencia de los ejemplares (de poblaciones naturales
modernas) utilizados para la calibracién preliminar de las
constantes y coeficientes derivados de los modelos de regresién
miltiple generados en este estudio.



Geoquimica de la concha de ostracodos (Limnocythere staplini)
un método de regresién miltiple como indicador paleoclimatico

En el campo se obtuvieron las temperaturas del agua y
del aire, la conductividad, oxigeno disuelto, pH y elementos
mayores del agua. La temperatura y la composicién quimica
del agua fueron utilizados para las calibraciones que se
muestran en la Figura 2. Tanto L. staplini como L.
ceriotuberosa generaron relaciones ™(Mg/Ca) y ™(Sr/Ca),
altamente correlacionables con las relaciones obtenidas de
los ejemplares experimentales (Figuras 2a y b). Al aplicar a
las relaciones ™(Mg/Ca) y ™(Sr/Ca), de los ejemplares de
campo, las constantes derivadas de los modelos de regresion
multiple disefiados en estos experimentos, se obtuvieron
estimaciones de temperatura y salinidad afines a las medidas
en el campo. Por ejemplo, las temperaturas estimadas a partir
de las poblaciones naturales oscilaron entre 20 y 21°C en
tanto que, las temperaturas obtenidas en el campo fluctuaron
entre 15.5 y 20.5°C (Figura 2e). Salvo la poblacién de la
estacion 1 que muestra una diferencia notable entre los
valores inferidos y los medidos, las otras dos poblaciones,
con un margen de error de 0.5°C, indican que las constantes
son altamente confiables para su empleo como
paleotermdémetros en Norteamérica.

Por otra parte, las salinidades también mostraron un
comportamiento afin entre las estimaciones de laboratorio,
que variaron entre 8,000 y 16,000 ppm, y los valores de
salinidad medidos en el campo que oscilaron entre 8,000 y
12,500 ppm (Figura 2f). En este caso, sin embargo, es evidente
que el margen de error fué mayor (de 500 a 4,500 ppm) que
en el caso de la temperatura, lo cual sugiere que el organismo
puede ejercer un mayor control sobre la incorporaciéon de
estroncio que sobre el magnesio. Por ello, aun cuando las
constantes derivadas de las relaciones ™(Sr/Ca),
experimentales parecen viables, es recomendable aplicarlas
con precaucién, pues ademds de los efectos biolégicos
mostrados por las poblaciones vivas, podrian agregarse los
efectos diagenéticos en las poblaciones fésiles y subfésiles.

La calibracion sobre material paleoecologico se efectud
sobre ejemplares de L. staplini procedentes de canales de
irrigacion construidos por la cultura Hohokam. Los Hohokam
son la unica cultura pre-Colombina conocida que haya
construido sistemas de irrigacion en los Estados Unidos. En
este ejemplo, se midieron las relaciones ™(Te/Ca), en 129
valvas de Limnocythere staplini presente en 19 muestras de
sedimentos de canal (incluyendo tres canales histdricos
usados entre 1885 y 1892). La figura 4a muestra una buena
covarianza entre las curvas de "(Mg/Ca), y ™(Sr/Ca), a través
de la historia de los canales.

Las relaciones ™(Mg/Ca) 6 generaron valores de
temperatura bajos, comparados con la temperatura media
anual para la region de Phoenix, Arizona, pero razonables si
se asume que estos canales debieron estar en operacion
principalmente durante la primavera (Figura 4b). Las
temperaturas estimadas son consistentes con los registros
de temperatura atmosférica minima de invierno a primavera
(finales de febrero a principios de mayo) del United States
Water Supply Department (1876-1990). Dado que estos
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Figura 4. a) Reconstruccién paleoambiental del Sistema de
Irrigacién Hohokam en Las Acequias, Tempe, Arizona, EEUU
(Palacios-Fest, 1994b), utilizando los modelos de regresién
miltiple disefiados en este trabajo; y b) comparacién de
temperaturas estimadas contra los registros climatolégicos de
temperaturas minimas para el 4rea de Phoenix, Arizona entre
1876 y 1995.

canales son muy someros (<60 cm de profundidad), es
razonable suponer que las temperaturas de las aguas de los
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canales reflejen las del ambiente durante la noche y el
amanecer (cuando los ostrécodos mudan sus exoesqueletos)
en la Cuenca de Phoenix durante la ocupacién Hohokam.

Las relaciones ™(Sr/Ca),, por su parte, también generaron
valores de salinidad (ppm) consistentes con las salinidades
medidas a principios de este siglo en el Rio Salt en Tempe,
Arizona (800-1200 ppm; Ackerly, 1989), surtidor de ios canales
histéricos (llamados Peterson Ditch) incluidos en este reporte.
Ackerly (1989) sugiri6 que la salinidad del rio aumenta
corriente abajo y por ello hacia las partes terminales de los
canales de irrigacion mismos. La bioestratigrafia de los
ostracodos (Palacios-Fest, 1994b) registr6 cambios en la
quimica del agua que estan de acuerdo con las estimaciones
geoquimicas generadas en este estudio y que detectan tanto
eventos climaticos como patrones de impacto humano durante
la ocupacion Hohokam.

En conclusion, como lo han demostrado estudios previos
los elementos traza, Mg?" y Sr**, responden a la temperatura
y la salinidad, respectivamente. A diferencia de otros
estudios, en este trabajo se sugiere que la incorporacién de
Mg?* y Sr** en las valvas de ostrdcodos no sucede en
equilibrio termodindmico entre los organismos y el agua,
sino posiblemente bajo el control biocinético de los
individuos. Por lo tanto, es posible que los modelos de
regresion multiple en funcién directa de los pardmetros de
temperatura y salinidad tengan mayor aplicabilidad que los
que requieren la obtencién de los coeficientes de particidn,
Kp.
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