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GEOQUIMICA DE LA CONCHA DE OSTRACODOS (LIMNOCYTHERE STAPLIND AN
METODO DE REGRESION MULTIPLE COMO INDICADOR PALEOCLIMATICO

Manuel R. Palacios-Fest
DeRartm;nt of Geoscienc.t,;ffiilof Arizona, Tucson, Az 85721

Estudios recientes indican que la incorporaci6n de Mgt* y Sr2'en las valvas de ostrdcodos adultos sucede en equil ibrio
termodindmico con el agua hudsped y las conchas de ostr6codos de aguas continentales pueden ser uti l izadas como
indicadores geoqufmicos paleoambientales. Si las concentraciones de estos iones en el agua estfn a su vez asociadas a
los cambios en evaporaci6n y precipitacidn entonces podria establecerse una conexi6n entre la quimica de las conchas y
el clima. En este estudio se presentan modelos de regresi6n mflt iple independientes para Mg'* y S12* que resultan de
modelos experimentales de simulacidn de los efectos ambientales de temperatura y salinidad sin involucrar procesos
termodinimicos. 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 trav6s de un modelo de regresidn mflt iple con un t6rmino interactivo que
puede establecer constantes aplicadas directamente a las relaciones '(Mg/Ca)" y -(Sr/Ca)" obteniendo las concentraciones
de Ca2*, Mg'* y Srl* en las conchas de ostrdcodos mediante espectrometria de masas por plasma inducido (ICP-MS). En
el presente estudio el suprafi jo "m" sintetiza el t6rmino relaci6n molar, y los sufi jos "v" y "w", se aplican a las relaciones
molares de los elementos traza contra calcio (expresadas por la ecuaci6n Te/Ca, donde Te es Mg2* o Sr2*) en las valvas
y el agua, respectivamente. Las constantes generadas en este estudio proceden de los andlisis experimentales de 46 valvas
de la especie Limnocythere staplini, un ostrdcodo eurit6pico comrin en Norteam6rica (desde Alaska hasta el centro de
M6xico).

Los resultados de este estudio demuestran que la captura de Mg2* y Sr2' por Linmocythere stapliniguardan estrecha
relacirin con las condiciones ambientales dominantes en el reservorio. La concentracidn de Mg2* en las valvas indica que,
como en casos anteriores, responde a la temperatura del agua en el momento de calcif icaci6n. Sin embargo, contrario a
lo observado anteriormente, este estudio sugiere que la concentraci6n de este i6n en el agua no es un factor determinante
en ef proceso de adsorci6n por Limnocythere staplitt i , y por lo tanto la ecuaci6n para obtener el coeficiente de partici6n
Kp [Mgl = (Mg/Ca)"/(Mg2'/Ca2')* no es aplicable. Por otra parte, la concentracidn de Sr2* en las mismas valvas sugiere
que su adsorci6n est6 en estrecha relaci6n con la concentraci6n del  mismo en el  agua, ta l  y como ha sido suger ido
previamente. Sin embargo, en este trabajo se sugiere que la concentracidn de S12* en las valvas de Limnocythere stuplini
indica la salinidad del agua sin necesidad de calcular el coeficiente de distribuci6n del estroncio. El presente estudio
propone el uso de constantes matemAticas generadas a trav6s de modelos de regresi6n mrilt iple. Estas constantes fueron
calibradas contra poblaciones naturales modernas del g6nero Limnocythere (L. staplini y L. ceriotuberosa) procedentes
de varias ci6nagas en el Estado de Utah y de poblaciones subf6siles de canales de irrigaci6n de los indios Hohokam en el
valle de Phoenix. Arizona. ambas en los Estados Unidos de Am6rica.

ABSTRACT

Recent studies indicate that  Mg2'and Srz* uptake by adul t  ostracode valves occur in thermodynamic equi l ibr ium
between the host water and the valve. Thus, ostracode valves may be used as geochemical paleoenvironmental indicators.
I f  the ionic concentrat ions of  these elements in the water are related to evapotranspirat ion and precipi tat ion,  then i t  is
possible to correlate ostracode valve chemistry to climate. This study presents independent multiple regression models
for Mg2* and Sr2* 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
"mt' is used to express molar ratio, and the subscripts ttvtt and t 'wtt are applied to the molar ratios in the valve and water,
respect ively,  Theconstantsresul tedfromthegeochemicalanalysisof46indiv idualvalvesofLimnocytherestapl in i ,an
eurytopic and ubiquitous ostracode in North America (from Alaska to central Mexico).

The results obtained in this study demonstrate that Mgz' and Srl* uptake by Lintnocythere staplitt i  is closely related
to the environment.  Mg!* concentrat ion in the valves suggested, as previously stated in other studies,  that  i t  occurs as
afunct ionofwatertemperature.  Howeverr incontrast topreviousstudies, th isworksuggeststhatthis ionconcentrat ion
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in water has little effect, if any, during its adsorption by Limnocytherc staplini. Thus, the partition coefficient (Kp) equation
commonly used to determine the mineral to water relationship: Kp IMgl = (Mg/Ca),/(Mg2*/Ca2t)_ is not applicable. In
addition, S12* concentration in the valyes 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 Sr2* 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 Z. ceiloluberosa) from several
ponds in Utah and subfossi l  populat ions f rom irr igat ion canals bui l t  by the Hohokam Indians in the val ley 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 clim6tico a travds del t iempo. Los ostr6codos se
encuentran entre los fosiles continentales mds comunes en
dep6sitos lacustres.

Las conchas de ostri icodos compuestas de calcita baja
en magnesio (rinicamente) capturan principalmente Mg y Sr
del agua hudsped en forma de elementos traza durante la
calcificaci6n del nuevo caparaz6n que se produce despuds
de la muda de la concha anterior. Estos elementos traza
pueden ser uti l izados como indicadores paleoambientales
(Chivas et al., 1983, 1985, 1986a y b, 1993; Engstrom y Nelson,
1991; Holrnes etal . ,1992).  Chivas et  a l .  (1983, 1985, 1986a,
1986b, 1993) asumen que dicha incorporaci6n de elementos
traza sucede en equilibrio termodindmico entre el organismo
y el agua. Por lo tanto, es necesario definir los coeficientes
de partici6n (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 incorporacidn de
elementos t raza no sucede en estr icto equi l ibr io
termodin6mico sino que resulta de mecanismos biocindticos
que a su vez responden a la temperatura ambiente y a la
concentraci6n de los s6lidos disueltos totales en el agua.
Aun cuando no existen a la fecha estudios documentados
sobre la fisiologia de ostr6codos, los experimentos realizados
en este estudio sugieren que los ostrdcodos controlan de
alguna manera la incorporaci6n de elementos t raza,
particularmente Mg. Turpen y Angell (1971) demuestran que
los ostrdcodos capturan iones disueltos en el agua para
calcificar sus caparazones. Cadot y Kaesler (1977) seflalan
que al momento de iniciar la calcif icaci6n, el organismo
produce c6lulas calcificadoras que van capturando minerales
y precipitando calcita baja en magnesio directamente sobre
la pared de quitina en pequeflos mosaicos. En estados
juveni les,  cuando el  proceso de calc i f icaci6n ocurre
r6pidamente, el contenido de Mg es mayor y da lugar a la
calcif icaci6n de calcita alta en magnesio, pero esta relaci6n
cambia gradualmente con la maduraci6n del organismo hacia
la formaci6n de calcita baja en magnesio. Por lo tanto, en
este estudio se sugiere que la incorporaci6n de elementos
traza en las valvas de Limnocvthere staplinl no es un

mecanismo simple entre cuerpos inertes (mineral/agua) sino
el resultado de un proceso biol6gico en el que cindticamente
el  ostr i icodo dispone de sus recursos ambientales para
calc i f icar su caparaz6n. Este argumento requiere
comprobaci6n 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 t raza por
Limnocythere staplini puede calcularse independientemente
del equil ibrio termodindmico, mediante la conversi6n directa
de las relaciones '(Mg/Ca), y '(Sr/Ca)" en valores de
temperatura y salinidad, respectivamente, a partir de modelos
de regresi6n mrilt iple. Se presentan dos modelos de regresion
mtltiple con un tdrmino interactivo para temperatura que
permite usar la relaci6n '(Mg/Ca), como paleoterm6metro y
la relaci6n '(Sr/Ca)" como paleosalin6metro sin depender de
la relaci6n '(Mg2'/Ca2')* y '(Sr2t/Ca2*)* con las valvas. El
suprafi jo "m" se usa en este estudio para sintetizar la
expresi6n "relaci6n molar", y los sufijos "v" y "w" se utilizan
para diferenciar las relaciones molares de elementos traza
contra calcio (expresadas por la ecuaci6nTe/Ca, donde Te es
Mgt* o Sr2*) en las valvas y el agua, respectivamente. Tambien
para distinguir entre los iones l ibres en soluci6n 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 l). L. staplini es un ostrdcodo
citer6ceo eurit6pico, pequeflo y cosmopolita. Los adultos
de esta especie miden entre 600 y 800;qm de longitud y
pesan entre 5 y l0;U€, viven en aguas ricas en Ca2* pobres
en HCOr', no-alcalinas y dominadas por Na*, Mg2* y Cl' o
so;.

En el laboratorio se prepararon cinco acuarios para
cultivar esta especie a cinco concentraciones (10,000; 15,000;
20,000; 25,000 y 30,000 mMhosicm) y tres temperaruras (15o,
20'y 25"C). Se diseflaron 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 agreg6 I l i tro de agua (del lago) previamente
diluida en decrementos de 5,000 mMhos/cm. Durante los
experimentos se mantuvo el volumen y la concentracidn de
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Figura 1. Mapa de localizaci6n de muestras en Antero Pond,
South Park, Colorado' EEUU.

los acuarios agregando agua diluida a la concentraci6n
corespondiente. Otros dos experimentos a 5 y l0"C se
intentaron infrucruosamente. Despuds de un perfodo de
adaptaci6n y maduraci6n de cuatro semanas, 20 ejemplares
adultos y 1 ml de agua de cada acuario fueron extraidos para
su an6lisis espectrometrico.

Se obtuvieron un promedio de l5 an6lisis quimicos y de
temperatura en l5 ejemplares por cada experimento. No se
obtuvieron las concentraciones de 10,000 y 15,000 mMhos/
cm durante el experimento a l5oC ya que los ostr6codos
murieron antes de mudar sus exoesqueletos.

Las valvas fueron separadas mec6nicamente con
instrumental  microquir t rg ico bajo un microscopio
estereosc6pico. Los residuos quitinosos y otras adherencias
fueron eliminadas sumergiendo las valvas en una soluci6n
de per6xido de hidr6geno al 5o/o, a temperatura ambiente
durante 30 minutos. Las vaivas fueron enjuagadas cuatro
veces en agua mill iQ <18 tlbhm. Entonces, se pes6 cada
concha usando una balanza electr6nica Cahn 29 (+0.002 mg)
y se disolvi6 en 3 ml de una soluci6n de HCI destilado al 2%
(0.12N).

Las concentraciones de Ca2*, Mg'* y Sr2* fueron
determinadas por espectrometria de plasma inducido (ICP-
MS), tanto de las aguas, como de las conchas. Los limites
de detecci6n del espectr6metro para Mg'* y Sr2t fueron 0. I
ppb y l0 ppb para Ca2*; 2s arriba de la base. Todos los
aniilisis se hicieron usando estindares de elementos mtltiples
preparados con soluciones est6ndares de Spex. Las
relaciones '(Te/Ca)" fueron utilizadas para determinar los
modelos de regresidn mrilt iple para Mg2t y Sr2t para
determinar la temperatura y salinidad del agua en los
experimentos. Para prop6sitos estadfsticos se utiliz6 como
cota est6ndar de significancia a = 0.05.

Para verificar la viabilidad de las constantes generadas
mediante los modelos de regresi6n mtlt iple, se realizaron

dos cal ibraciones independientes,  una en poblaciones
naturales de dos especies del genero Limnocythere (L.
staplini y L. ceriotuberosa) procedentes de varias cidnagas
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 calibraci6n se obtuvo a partir de
poblaciones subf6siles colectadas en canales de irrigaci6n
construidos por los Indios Hohokam (entre los aflos 700 y
1450 D.C.) en el valle de Phoenix, Arizona, EEUU. Las
calibraciones de esta riltima localidad fueron comparadas
con los registros climatol6gicos 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 empfricas e
independientes entre el agua y los cocientes .(Mg/Ca)" de
las valvas adultas de L. staplini, para la tbmperatura
(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 ̂(SriCa), de las
mismas valvas. La relaci6n lineal establecida usando los tres
puntos proporciona la correlacidn 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).

Tabfe l. Detos geoqulmicos obtenidos de hs vslvss de Lirnnocytherc staplinl,
Se incluyen las temperrturas (oC) y salinidedes (ppm de SDT) erperimentales,
procedencia del ejemplrr (No. de muestrr), r6plica, peso de la valvs eny'g,
contenido en,/{g de los iones 6"2+, 1492+ y Sr2+ en lo valva, concentrsci6n de
Mg2+ y Sr2+en ppm de CaCO3, rtlaciones m(fdCa)v y vatores estimados de
t€mperaturr y salinidad usando los modelos de regresi6n mriltiple discflados
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Puesto que cr,r no es diferente de cero, entonces la ecuaci6n
(l) puede rearreglarse para calcular temperafuras en la
ecuaci6n (2):
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Figura 2. Diagramas de distr ibuci6n de las relaciones '(Te/
Ca)" (Te= Mg o Sr) en funci6n de la sal inidad, en partes por
mi l l6n (ppm) de sdl idos disuel tos totales (SDT) y las
temperaturas y srl inidades estimadas usando los modelos de
regresi6n m6lt iple descri tos en el texto; a) ' (Mg/Ca), contra
SDT, en la que { = constante, {,  = coeficiente para sal inidad
y { = coeficiente para el t6rmino interactivo (temperatura);
b) ' (Sr/Ca)" contra SDT, en la que/s = constante,  P,  

=

coeficiente para sal inidad y Fr= coefi i iente para el t6rmino
interactivo (temperatura); c) temperaturas estimadas contra

'(Mg/Ca)"; d) sal inidades estimadas contra '(Sr/Ca)"; e)
comparaci6n de temperaturas medidas contra estimadas; y f)
comparaci6n de sal inidades medidas y estimadas. (Simbologla
para las f iguras (a) y (b): Cuadros = datos experimentales a
25oC; rombos = datos experimentales a 20oC; circulos = datos
experimentales a l5oC. Simbologfa para las l iguras de la (c)
a la (f) :  clrculos cerrados = experimentos y estrel las negras
= cal ibraciones con poblaciones naturales de ci6nagas de
Utah, EEUU.)

cocientes de las valvas (Palacios-Fest, 1994a). Adem6s, el

diseflo experimental demuestra que la relaci6n '(Mg/Ca)" es

independiente de la concentraci6n de sdl idos disueltos

totales (SDT) en el agua, pero depende fuertemente de la

temperatura a la que ocurre la calcificaci6n (Figura 2a y 2c).

Por lo tanto, en esta investigaci6n se propone un modelo de
regresi6n mriltiple entre '(Mg/Ca)" y la salinidad, con un

tdrmino interactivo para la temperatura, ecuaci6n (l):

Con respecto al Sr2', este estudio pone en evidencia la
estrecha relaci6n entre este i6n y el Ca2* disuelto en el agua,
condiciones previamente definidas por Chivas et al. (1983).
Los resultados de este estudio muesfran que la relaci6n
'(Sr2*/Ca2*)_ guarda relaci6n con aquella de las valvas
(Palacios-Fest, 1994a). Sin embargo, el diseflo experimental
demuestra que la relaci6n '(Sr/Ca)" es independiente de la
temperatura del agua pero depende fuertemente de la
concenffaci6n de s6lidos disueltos totales (SDT) a la que
ocurre la calcificaci6n (Figura 2b y 2d). Por lo tanto, en esta
investigaci6n se propone un modelo de regresi6n mrilt iple
entre '(Sr/Ca)" y la salinidad, con un tdrmino interactivo para
la temperafura, ecuaci6n (3):

= fo+ft  xSDln+ BrxT("C)

donde la constante Foel*l0r), parte muy cerca del origen,
el coeficiente f ,(=2" l0-7) es significativamente diferente de
cero (p<0.001) pero el coeficientefl (=7* 10") no lo es (p>0.05).
Puesto que p, no es diferente de cero, la ecuaci6n (3) puede
rearreglarse para calcular salinidades (como SDT) en la
ecuaci6n (4):
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donde Ia constante ao = -0.00083 parte muy cerca del origen,
el coeficiente &r= 2x l0-7 no es significativamente diferente
de cero (indice de probabilidad: p>0.05), pero el coeficiente
a2 = 0.00074 es significativamente diferente de cero (p<0.001).

L. staplini demuestra ser una especie con potencial para
la reconstrucci6n de las condiciones de temperatura y
salinidad de los paleolagos en los que esta especie se haya
preservado como f6sil. En contraste con estudios previos
(Chivas etal., 1983, 1985, l986ay b, 1993; Engstrom yNeison,
1991; Holmes et al., 1992) en los que la relaci6n'(Te2*/Ca2*)*
es considerada un factor de control en la relaci6n '(Te/Ca)",
en el presente estudio se considera que dicha relaci6n no es
necesariamente importante. Los coeficientes de partici6n Kp

[Mg] generados en este trabajo para Limnocythere staplini,
oscilaron enne 0.0007 (a l5"C) y 0.001 8 (a 25"C). Al aplicarlos
a las relaciones ' (Mg/Ca)" exper imentales,  generaron
temperaturas medias entre 8 y 21"C, es decir de 4 a 7oC por
abajo de las temperaturas experimentales. En tanto que,
mediante los modelos de regresi6n mriltiple, las temperaturas
medias calculadas se apartaron de las experimentales entre

,(y) 
"= 

ao + a I x sDT + a, x T( q ( l )
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0.5 y 1.5"C. Este comportamiento implica que mientras que

el Kp [Mg] no s6lo es dependiente de la temperatura sino
tambidn de la relaci6n '(Mg2*/Ca2*)* en el agua, la relaci6n

'(Mg/Ca)" en las valvas de ostrdcodos, a temperatura
constante, no es una relaci6n lingal con el cociente ̂ (Mg"l
642t)*. Tal comportamiento ha sido tambidn reportado por
Wansard (1996) para Cyprideis torosa.

Con el aumento de la temperatura del agua aumenta la
concentraci6n de Mg2'en las valvas de L. staplinf (Figura
2c). La respuesta del Mg2* en L. staplini a la temperatura
hace de esta especie un paleoterm6metro confiable para la
reconstrucci6n de las paleotemperaturas de lagos en el
registro geol6gico. Sin embargo, la variabilidad en el
contenido de Mg2* en los caparazones de L. staplini aumenta
considerablemente con el incremento de la temperatura del
agua (desde 5Vo a lloC hasta 30% a25oC). Esta creciente
variabil idad sugiere que el organismo juega un papel
importante en la captura de Mg2*, por lo que se sugiere que
se realicen nuevos estudios enfocados a este aspecto para
establecer el significado del efecto biocin6tico en el proceso
de calcificaci6n de las valvas de L. staplini.

Con el aumento de la salinidad del agua aumenta la
concentraci6n de Srzt en las valvas de L. staplini (Figura
2d). La concentraci6n de Sr2* en las valvas de L. staplini
tambidn parece responder m6s claramente a la concentraci6n
total de s6lidos disueltos en el agua hudsped que a su
relaci6n directa con el Ca2*, por lo que esta especie puede
ser un potencial paleosalin6metro en la reconstrucci6n de
paleosalinidades de lagos en el registro geol6gico, en la
medida en que no haya efectos diagen6ticos significativos
en la calcita. Sin embargo, Ia captura de Sr2* por estos
ostrdcodos enfrenta una limitaci6n importante. Estos
experimentos muesffan que las valvas de L. staplini capturan
Sr2* progresivamente hasta una salinidad m6xima de 15,000
ppm SDT. Por arriba de dicha concentraci6n, la valva de
calcita alcanza la saturaci6n con respecto a Sr2* y la
incorporaci6n de este i6n se estabiliza o declina, incluso
abruptamente.  Por lo tanto,  la apl icaci6n de este
paleosalin6mefro 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

t ,* volvas de ostrdcodos y su aplicaci6n a la reconstrucci6n de
' ft.r atnbierites lacusffes pasados. La generaci6n de modelos de

regresidn m[lt iple independientes del modelo de equil ibrio
termodin6mico, manejado hasta ahora como la rinica forma
de usar a los ostrdcodos, podria convertirse en un recurso
poderoso para la reconstrucci6n ambiental.

Nuevos estudios sobre 6sta y otras especies de
ostrecodos son importantes para determinar la viabilidad de
este procedimiento. Para verificar si las constantes derivadas
de los modelos de regresidn mfltiple propuestos en este
estudio son razonables,  estas se cal ibraron contra
poblaciones modernas naturales de dos especies del gdnero

Limnocythere (L. staplini y L. ceriotuberosa) colectadas en
varias cidnagas en el Estado de Utah, EEUU. Las constantes
tambidn se utilizaron en la reconstrucci6n ambiental de
antiguos canales de inigaci6n construidos por la civilizaci6n
Hohokam del suroeste de los Estados Unidos (Tempe,
Arizona; Palacios-Fest, 1994a y b).

cALrBRAcI6x on Los MoDELos DE REGREsTON
MULTIPLE A ESTUDIOS DE CAMPO

Las cal ibraciones prel iminares sobre poblaciones
modernas se hicieron con 20 ejemplares de L. staplini
(estaciones I y 3) y 10 especimenes de Z. ceriotuberosa
(estaci6n 2) colectados en tres estaciones a lo largo del
Estado de Utah (Figura 3). Se analizaron l0 individuos de
cada estacidn. La primera localidad ubicada en la Cuenca del
Rfo Sevier, al sur del estado, est6 en la intersecci6n 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 abastecidolpor acuiferos
que circundan el 6rea. La tircera localidad est6 ubicada en
el Refugio para Aves Migratorias del Rio Bear (1500 m de
altitud) a unos 25 km al noroeste de Ogden.

-

Figura 3. Mapa de local izaci6n de las estaciones de muestreo
y procedencia de los ejemplares (de poblaciones naturales
modernas) ut i l izados para la cal ibraci6n prel irninar de las
constantes y coeficientes derivados de los modelos de regresi6n
mri l t iple generados en este estudio.
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Geoquimica de la concha de ostr6codos

un mdtodo dc regresidn mri l t ip le como

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 composici6n quimica

del agua fueron utilizados para las calibraciones que se

mues;ran en la Figura 2. Tanto L' staptini como 
' '  

Pron'

ceriotuberasa generaron relaciones'(Mg/Ca)" y'(Sr/Ca)'

altamente correlacionables con las relaciones obtenidas de

los ejemplares experimentales (Figuras 2a y b)' Al aplicar.a coron
las rilaclon"s '(Mg/Ca), y '(Sr/Ca)" de los ejernplares de

campo, las constantes derivadas de los modelos de regresi6n

mriliiple diseflados en estos experimentos, se obtuvieron

estimaciones de temperatura y salinidad afines a las medidas

en el campo. Por ejemplo, las temperaturas estimadas a partir s'd'nb

de las poblaciones naturales oscilaron entre 20 y 2loC en

tanto que, las temperaturas obtenidas en el campo fluctuaron

.ntr. i5.5 y 20.5"C (Figura 2e). Salvo la poblaci6n de la

estaci6n I que muestra una diferencia notable entre los crbl
valores inferidos y los medidos, Ias otras dos poblaciones,

con un margen de error de 0.5oC, indican que las constantes

son al tamente conf iables para su empleo como

paleoterm6metros en Norteamdrica.

(Limnocythere staplini)
indicador paleocl imdt ico

'{Srrc.)-
0.00rE 0.0001

'{litq/ct}'

0 0.02 0.01

a)

Por otra parte, las salinidades tambidn mostraron un

comportamiento afin entre las estimaciones de laboratorio,

oue 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 fu6 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 incorporaci6n de

istroncio que sobre el magnesio. Por ello, afn cuando las

constantes der ivadas de las relaciones ' (Sr/Ca)"

experimentales parecen viables, es recomendable aplicarlas

.on ptttuu.i6n, pues adem6s de los efectos biol6gicos

mostiados por las poblaciones vivas, podrian agregarse los

efectos diagendticos en las poblaciones f6siles y subfdsiles'

La calibraci6n sobre material paleoecol6gico se efectu6

sobre ejemplares de L. staplini procedentes de canales de

inigaci6n construidos por la cultura Hohokam. Los Hohokam

ton lu fnica cultura pre-Colombina conocida que haya

construido sistemas de irrigaci6n en los Estados Unidos' En

este ejempio, se midieron las relaciones '(Te/Ca)" en 12,9

valvas de Limnocythere staplini presente en 19 muestras de

sedimentos de canal (incluyendo tres canales hist6ricos

usados entre 1885 y 1892). La figura 4a muestra una buena

covarianza entre las curvas de'(Mg/Ca)" y '(SriCa)" a travds

de ia historia de los canales.

Las relaciones ' (Mg/Ca),  generaron valores de

temperatura bajos, comparados con la temperatura media

anual para la regi6n de Phoenix, Arizona, pero razonables si

se asume que estos canales debieron estar en operacidn

principalmente durante la primavera (Figura 4b). Las

temperaturas estimadas son consistentes con los registros

de temperatura atmosfdrica mfnima de invierno a primavera

(finales de febrero a principios de mayo) del United States

Water Supply Department (i876'1990). Dado que estos

o
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Sistema de lrrigaci6n Hohokam

Reconstrucci6n Paleoambiental
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Figura 4. a) Reconstrucci6n paleoambiental del Sistema de

Irr igaci6n Hohokam en Las Acequias, Tempe, Arizona, EEUU

(Palacios-Fest, 1994b), ut i l izando los modelos de regresidn

mri l t ip le disefrados en este t rabajo;  y b) comparaci6n de

temperaturas estimadas contra los registros cl imatol6gicos de

temperaturas mfnimas para el 6rea 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

P.rlodo
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canales reflejen las del ambiente durante la noche y el
amanecer (cuando los ostrdcodos mudan sus exoesqueletos)
en la Cuenca de Phoenix durante la ocupaci6n Hohokam.

Las relaciones'(Sr/Ca)", por su pafte, tambidn 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, l9E9), surtidor de los panales
hist6ricos (llamados Peterson Ditch) incluidos en este reporte.
Ackerly (1989) sugirid que la salinidad del rfo aumenta
coniente abajo y por ello hacia las partes terminales de los
canales de inigaci6n mismos. La bioestratigrafla de los
ostrdcodos (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 climdticos como patrones de impacto humano durante
la ocupaci6n Hohokam.

En conclusi6n, como lo han demostrado estudios previos
los elementos traza,Mgz'y Sr2*, responden a la temperatura
y la salinidad, respectivamente. A diferencia de otros
estudios, en este trabajo se sugiere que la incorporaci6n de
Mgt* y Sr2* en las valvas de ostr6codos no sucede en
equilibrio termodinfmico entre los organismos y el agua,
sino posiblemente bajo el  control  biocinCtico de los
individuos. Por lo tanto, es posible que los modelos de
regresi6n mriltiple en funci6n directa de los pardmetros de
temperatura y salinidad tengan mayor aplicabilidad que los
que requieren la obtcnci6n de los coeficientes de partici6n,
Kp.
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