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Introducci6n

F,n 1922 Clarke y\,X/heeler ftreron los primeros en proponer
que la incorporaci6n de magnesio en los esqueletos calcfticos
de invertebrirdos estri fuertemente influer.rciada por la
temperatura :rmbiente. Esta observaci6n fue, mtis tarde
confirmada por los estudios de Cl-rave (1954) y Dodd
(1965). Sin embargo, este hltimo en 1967 sostuvo que lir
composici6n quimica del agurr y en especial la relaci6n Mg/

Ca de la misma juega un papel preponderante en l ir
incorporaci6n de m:rgnesio rr l:rs conchas de invertebrados,
por lo c1r.re el problema tenia clue ser visto y resr-relto dentro
clel moclelo de equilibrio termodindn.rico como Urey (1947)

propuso pari.r is6topos estables. Este autol sugiri6 por
primera vez la posibilidad cle calcr.rltr l:r temperatura del
rlgua a p:lrtir del equilibrio termodin:imico entre los is6topos
disueltos en el agua y aquellos c:rpturaclos por el olgar.rismo.
Esta iclerr fue considerrrda para el estr-rdio de los elementos
traza por Dodd (1967). Descle entonces numerosos inves-
tigadores han contribr.rido con su esfirerzo y conocimiento
a la bhsqued:r cle respuestns concretas a este postulado.
Aunque se h:rrr obteniclo progresos significativos a partir de
los estr.rclios de Emiliani (1955), Fritz (1975)y muchos otros
etr el campo de los is6topos estables, con respecto a los
elementos traza la respuestrl perm:rnece elusiv:r. En lzrs
hltimas dos ddcadas se ha reportado en algunas publicacio-
tres el uso de elementos trazr en la composicidn cle v:rlvas
de ostr:icodos como irrdicadore.s de condiciones orrleoam-
bienteles.

Los ostriicodos son microcrustriceos (0.3 a 3 mm) qr-re
prcducerr y mudan nueve crrparazones dur:rnte su ciclo vi-
tal. Los caparilzones corrsisten cle dos v:rlv:rs calciticas (bajas

en magnesio) similar-es a las conchas de bivalvos pelo que
no son el resultado del crecimiento de capas irgregadas sino
de procesos de calcificaci6n "ir.rstant:inei'que se lleva a cabo
en unas cuantrls horas. Las relaciones de Sr y Mg corrtra Ca
han sido el principal centro de atenci6n. Nuestro trabajo se
enfoc:r a la relaci6n Mg/Ca solamente, por lo tanro nuesrrrl
discu-si6n se limitard al comportamiento del Mgen Limno-

qtthere staplini y Cypridopsis uidua. Estas dos especies
compalten algunas caracteristicas en comt'rn: ambas sor.r
cosmopolitas (abundantes en Norteamdric:r, de Alaska a
Mdxico), eurit6picas y con ciclos de vida cortos (ca. 30 dias) .

Varios investigadores encabezados por Chivas et al.
(1983 y 1986) y Engstrom y Nelson (1991) estudiaron la
relaci6n Mg/C:r en las valvas de ostricodos en funci6n de
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la temperatura, salinidad y disponibilidad de magnesio.
Engstrom y Nelson (1991)propr-rsieron que la compo-

sici6n qufmica de las valv:rs de la especie Candona rawsoni

cultivada en el laboratorio puede ser explicada usando el
coeficiente de parrici6n (Kp) par::r la relirci6n Mg/Ca clue
alrmenta con la temperatrlra. Xia, et al. (1997) trabajando
tan-rbidn con C-. rausoni, obtuvieron coeflcientes de

part ic i6n (Kp) muy di ferentes a los obtenidos por-
Engstrom y Nelson (199I ) y sugirieron qtre los coeficientes

de p:rrtici6n del Mg decrecen cullndo l:r relaci6r-r Mg/Ca
aumenta etr el agr-ra, lo que indudablernente complicrr la
aplicaci6n del Kp en las reconstnrcciones ambientales.

Otros investigadores har-r den.rostrado que el Kp varia
con lrr especie y clue inclusive puede variar significrt-
t iv:rmente dentro del mismo gdltero y, como en el c:rso
anterior, det.rtro de difererrtes poblacior.res de la mism,r
especie ( \Wansard,  1996; Wans' t rd ct  a l . ,  1998; '  L)e
Decf<ker ct al., 1999).

Palacios Fest (1996) cultiv6 l ir especie Limnocythcre

staplini dentro de trr.r grac{ie nte limit:rc'lo de composici6n
idnica (Mg/Ca de 6 a 8) y encontr6 clue la tenlperatura
ftre el factor domirr:rnte clue control:r la relaci6n Mg/Ca
en las v:rlvas de la especie. Cenerci Lur modelo de regresidn
que no reqr.riere del uso de coeflcientes de partici6n (Kp)

pala el Mg. El moclelo generd l irs constantes y coeficierrres
que h:rn podido ser us:rclos en varios c:rsos geol6gicos
(Palacios-Fest, 1997; Cohen et al., 2000; Palacios-Fest rr
al., 2002) . ['.1 modelo de regresi6n proplresro por Palacios
Fest (1996) evitzr el uso c'lel moclelo termocliniirr.rico puesto
que dste introduce un:r inccignita :rdicional (composici6n

qr.rimica del :rgua) cuanclo se intenta aplicar el coeficienre
de partici6n (Kp) al registro geol6gico.

L:r preocupaci6n sobre los efbctos :rrtifici:rles de los
ambientes de cul t ivo nos mot ivaron i r  invest igar los
efectos de la temperatl lra en :rmbier.rtes natr-rrales y asf
comparal el aumento de temperirtura estacional (men-
suirl) con la quimica de lirs valvas de Cypridopsis uidua y
el :rgua. Los ejemplares r-rtilizados fueron colectados du-
rante un ai-ro completo en un estanque pequeiio et-r las

afueras de Magdalena de Kino, Sonora (Palacios-Fest y
Dettman, 2001).  El  presente t rabajo t iene por objeto
evaluar las caracteristicas de los modelos de regresi6n
para las dos especies,  comparar los con los modelos
termodindmicos propuestos por orros aurores y compa-
rarlos entre si dado que uno de ellos fue generado en el
laboratorio y el otro es natural.



Materiales y mdtodos

Los ejemplares de Z. staplini (un citerdceo pequeiio: 0.6-
0.8 mm) fueron colectados a finales de la primavera de
1991 enAntero Pond, South Park, Colorado, EUA (fig.

la). La temperatura 6ptima de reproducci6n para esta
especie es mayor a los 13"C, pero es capaz de reproducirse
y vivir a temperaturas inferiores y superiores a dsta (<2 a
>30"C). Esta especie pr.rede tolerar un amplio rango de
condiciones ambientales en sistemas acudticos ef(meros
y permanentes. Tiene prefbrencia por aguas ricas en Cat.,
pobres en HCOr., no-alcalinirs y dominadas por Na-,
Mg2+ y Cl- o SOrr . Tolera salinidades entre los 500 y

75,000 
-g 

L '. En el labor:rtorio se prepararon cinco
acuarios para cultivar esta especie a intervalos de 5"C
(5-25"C). Los experirnentos ir 5 y l0"C no tuvieron dxito,
los organismos murieror.r :rntes de iniciar la ecdisis. Los
tres experimentos restnntes tuvieron por objeto entend.er
los mecanismos de control en l:r incorporaci6n de Mg
por L. staplinl. Palacios-Fest (1996)describe los det:rl les
metodol6gicos seguidos en estos experimenros.

Los e.jemplares de C. uidua (r-rn cipriddceo pequeiro: 0.7-
I mm) fueron colectaclos mensualmente entrc encro y
diciembre de 1990 de un peqtrelro estanque en las afueras
de Magdalena de Kirro, Sonora (frg. 1b). C. uidua se
caracteriza por reproduci rse prcfbrcr-rtemente a temperuturers
superiores a los l3"C pero tambidn puede hacerlo dentrc
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de un amplio rango tdrmico (<2 a>32"C) (Thylo5 1992).
Al igual que Z. stap/ini esta especie tolera un amplio
espectro ambiental en sistemas acudticos permanentes o
efimeros, pero en contraste con dsta su tolerancia a la
salinidad estd restringida a valores entre 10 y 10 000 mg
L t (Delorme, 1989). En el campo se colectaron ademds de
ejemplares vivos de esta especie, sedimentos y agua.
Asimismo, se obtuvieron los parimetros fisicos y quimicos
del agua en el campo. Palacios-Fest y Dettman (2001)

describen los procedimientos de calmpo y caracteristicas
generales de la regi6n.

Procedimientos analiticos

Los ejemplares de ambas especies fueron sr.rmergidos en
una soluci6n de HzO: al 5% para disolver los tejidos suaves
por espa.cio de 30 minutos a tempemtura ambiente. Los
tejidos orgdnicos y las valvas fueron separados mecinica-
mente usando instrumental microcpirirrgico y un pincel
flno (000) bajo el microscopio estereosc6pico. Las valvas
sep:rrerdas se enjuagaron tres veces en rrgua desrilada (18vcJ.

Cuando fue posible, se utilizaron diez especimenes por
experimento o muestra mensual p:rra el an:ilisis de Car' y
Mgr'. P:rra este estudio se utilizaron las valvas derechas
(nicrmente, las que fueron pesadas mediirnte una balanza
electr6nica Cahn 29 cirp:rz cle leer en microgramos (con

'I 'I,]MPER{TUII,A.S DE CALCIFI(]ACION DI LAS VAI,VAS DE OSTI{ACOTX)S

a)

I

b)

Figura l. Mapas de localizacitin dc los estanques de dondc provienerr las especies utilizadas en este estudio: a) Antero Pond, South Park,

Colorado, EUA; b) Prcsa El Ycso, Magdalena de Kino, Sonora, Mixico.
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limite de detecci6n de 10.002 Ug). Lr^s valvas fueron disueltas

en 3 ml de HCI al  2o/o (dest i lado) para el  andl is is

espectromdtrico de Car'y Mg' mediante un espectr6metro

de masas por indr-rcci6n de plasma (tcl-vs) Ti-rrnerTS Sola.

El limite de detecci6n para el Mgr fue de 0.001 pg L I y de

10 prg Lr para el Car' (2o arriba de la base). Todos los

andlisis fueron corridos contra estdndares multielementales

preparados a partir de soluciones SpexrM. Con el prop6sito

de obtener conteos est:rdisticamente significxtivos se

realizaron cuatro an:ilisis por muestra (valva individual), qr.re

incluyeron cllatlo pases por aniilisis, lo que consumi6 tod:r

la muestra. La precisi6n obtenida para la seiial del Mgr' ftre

de3o/o en tanto qrre para el C:rr'fue de 606 (2o).

Resultados

Cuarenta y cinco ejemplares :rdultos de L. staplini y 102

de C. uidua fuerot.r :rnalizados por espectrometrfir de

masas. Las relaciones molares de Mg/Ca para L. staplini

f luctuaron er-rtre 0.0089 y 0.0254, en tanto que l:rs

mismas relaciones para C. uidua oscllaron entre 0.01 0 y

0.048. La clara diFererrcia de las relaciones Mg/Ca entre

ambas especies indica la firerte influencia biol6gica que

estos organismos eje rcen en la c:rptura de Mg duraute la

Mar.rucl R. Palacios Fcst y David 1.. l)ettman

ecdisis. Significativamente, tanto en el experimento de

laboratorio como en el n:rttlr:rl, las relaciones Mg/Ca

irumentan conforme aumenta l ir temperatura lo cual in-

dica el fuerte efecto de la mismir en el metabolismo de

los ostrdcodos. Cabe seiral:rr qr-re la variabil idad tambidn

es mayor a mayof temPeratura en :rmbos casos (fig. 2).

Las constantes y coef ic ientes generados por los

expelimentos de laboratorio y de campo fueron obtenidos

a partir de las relaciones empiricits e independientes entre

el agua y las relaciones Mg/Ca de l:rs vrrlvas de L. stapliniy

C. uidua para la temperatura. La relaci6n lineal establecida

Llsando los puntos exper imentales y mensuales

proporciona las correlaciones elttre l:1 temPeratura y las

relaciones Mg/Ca de cad:r especie (fig. 2). Los valores

nrrmdricos para c:rda especie se presentan en el :rpdndice

A (Pal:rcios Fest, 1994), la tablir I (Palacios Fest, 1996) y

la tabla 3 (Palacios Fest y Dettrr-ran, 200 l) de nuestros

trabajos previos.  (Por su longi tud y por haber s ido

previarnente publicadas remitimos :rl lector a las citas

bibliogr{ficas referidas :rrrib:r, pero l:rs ponemos a su

clisposici6n a solicitud expres:r al primer autor de este

trab:rjo.) Estos resultados son similares:r los obtenidos por

W':rnsard (1996) yVrrr.rs:rrcl y Mezquita (2001) para otras

especies de ostricodos de agurrs continentales y marino-

mirrginales de Europa (Clprideis torosll, Herpetocypris

intermedia).
Los ciclos de vida de L. staplini y de C. uidua sort

muy cortos, en el orden de 30 dias (Kesling, I 951; Fo-

l
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Figura 2.  Respuesra c lc los ostr ' : icodos [ , imnocythare stapl in i  y

Cypridopsis uidua t la tcrnpcr:rtur:r y su estrecha correlaci6tr con l:ts

relaciones Mg/Ca de l,rs vllvas dc estos organismos. En la lcycnda

los simbolos sigr-rifican (Mg/Ca)nw = rclaci6n Mg/Ca en cl agua dc

los exper imcntos dc c:rmpo; (Mg/Ca)cv = relacic in Mg/Ca cn les

valvas de C. uidua; (Mg/Ca)ls = relaci6n Mg/Ca en las valv;rs clc l.

sraltlini y (Mg/Ca)ew = relacitirr Mg/Ca en el agua experirncntal.

M3,',O= OOrot'Oll&rcl

Nh,{} 4Si9{Mqrc)

I  I ' t

r  r ' l

, ,  :  ,  , ,* r" .  ,  , ' ,  r  r . r  
I  t lu ' t ' ' '  u ' "  \ rnr ' r i r l1 i  I

Figura 3. Corrclaci6n mensual clc las rcl:rcior-rcs Mg/Ca en las valvas

de C. uidua dvantc el experimctrro dc campo (1990). ComParacidn

con las estimaciones dc tclttl]erlttLlril utilizando la regresi6n Parzr estir

cspccie discutida en el texto y urostracla cn la figura 2.
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Thbla 1. Quirlica de las valvas de ostr':icodos: C. uiduu.
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Tabla l. Qulmica de las valvas de ostrdcodos: C. aidua. (Continuaci6n...)

Mes Temperatura Peso de la Ca en Mg en Mg/Ca Media Media Tenperatura Media Media
Ambiental Valva (rng) valva valva (rnoles) i 2o Estimada ('C) ! 2o

('c) (rrg) fud

Agosto 26

Octubrc 21

Noviembre 16

Diciembre L4

t.6 2.21.
5.7 2.26
4.4 1,.75
5,0 1.98
3.3 1.29
7.3 2.89
5.3 2.08

<R ))O

4.8 1,.91
5,0 1.95
4.9 1..93
4.2 1.66
3.8 1.5L
7) 1) '7

2.8 1.72
2.6 1.00

5.5 2.20

(o ) \n

7.4 2.92
6.7 2.64
4.7 1.84
4.2 1.66
5.1. 2.00
6.0 2.36
4.3 1,.69
5.4 2.13
6.4 2.53
5.0 7.98

7.0 2.76
7.1 2.8r
7.4 2.94
4.9 r.92
6.3 2.49
7.0 2.78
4.9 1..94
5.6 2.21.
6.4 2.51.
5.2 2.07

<11 )  14

5.2 2.07
< o )  2a
6.3 2.48
r0.9 4.31
7.4 2.93
11.5 4.58
3.9 r.52
6.9 2.72

0.0286 0.0213 0.0248
0.0295 0.0275
0.0292 0.0276
0,0295 0.0247
0.0240 0.0308
0.0388 0.Q222
0.0325 0.0258

0.0323 0.0233 0.0279
0.0299 0.0258
0.0301 0.02t3
0.0307 0.0262
0.0264 0.0263
0.0261 0.0285
0.0217 0.0282
0.0205 0.0303
0.0224 0.0369

0,0388 0.0296 0.0279
0.0351 0.0263
0.03t0 0.0256
0.0418 0.0300

0.0314 0.0177 0.0238
0.0342 0.0213
0,0269 0.0241
0.0319 0.0316
0.0335 0.0276
0.0297 0.0208
0.0284 0.0277
0.0280 0.0277
0.0380 0.0247
0.0252 0.0211

0.0291 0.0174 0.0213
0.0340 0.0200
0.0325 0.0182
0.0252 0.0217
0.0320 0.0212
0,0334 0.0198
0.0337 0.0287
0,0298 0.0223
0.0319 0.0209
0.0288 0.0230

0.0238 0.0184 0.0180
0.0279 0.0223
0.0261 0.0185
0.0323 0.0215
0.0296 0.0r13
0.0293 0.0165
0.0289 0.0104
0.0237 0.0257
0.0292 0.0177

0.0035 16.7
77.0
26,2
21..8
31'1
18.0
)1 I

0.0040 1,9.7
)?<

22.7
24.1,
24.2
27.6
27.1.
30.3
40.3

0.0022 29,2
11 1

)4)

29.8

0.0042 17.2
16.7
20.9
2)2

26.2
1<O

26.4

zt.6

r o.4

0.0031 10.8
14. /

L2.0
17.3
16.5
14.4

18.2
16.1.
lc)  ?

5.3

26.6 6.0

20.5

3.426.6

l116.7

0.0048 72.3 11.6 7.3
78.2
12.4
17.0
1..5
9'4
0.2
22.4
77.2
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rester, comunicaci6n personal 1988; Anderson et al.,
1998), lo que permite que las valvas sean contempordneas
a las temperaturas medidas en el lago. En el caso de
nuestro experimento natural esto explica las diferencias
de mes a mes en las relaciones Mg/Ca de C. uidua y

sugiere que las valvas responden a las condiciones
ambientales estacionales. La figura 3 muestra la variaci6n
mensual de las relaciones Mg/Ca de las valvas e indican
que dstas cambian rdpidamente en respuesta a Ia tem-
peratura, como lo muestra la anomalia de julio. El inicio
de la temporada de lluvias (monz6n americano) indujo

un descenso en la temperatura del agua que fue registrado
por las relaciones MglCa de C. uidua. Otras anomalias

como los valores altos en las relaciones Mg/Ca de esta
especie se observaron en ejemplares que pesaron menos

de 3 pg, implicando que las valvas no calcif icaron
completamente por lo que no son incluidas en la
regresi6n para C. uidua. En el experimento de laboratorio
no se observaron estas anomalfas, pero la variabilidad
indiv idual  es mds evidente conforme aumenta Ia
tempefatura.

Discusi6n

Las relaci6n entre el Mg/Ca en las valvas de ostrd.codos y
Ias temperaturas ha sido sistemdticamente modelada como
una relaci6n simple de coeficientes de partici6n (Kp)

dependientes de la temperatura y la composici6n quimica
del agua dentro del modelo de equilibrio termodindmico
(e. g., De Deckker et al. 1999; Engstrom y Nelson, 199 I ,
Xia et al., 1997). Los dos experimentos documentados
aqui sugieren que esto no es apropiado. La determinaci6n
de los coeficientes de partici6n (Kp) para el Mg en la calcita
han demostrado ser suficientemente problemdticos en
carbonatos naturales (Given y \)filkinson, 1985). Meti-
culosos estudios de laborator io (bajo condic iones
controladas) sobre la precipitaci6n de calcita tambidn han

demostrado qlre dste es un sistema extremadamente
complejo fuertemente influenciado por otros iones en la
soluci6n (Morse y Bender, 1990). Por lo tanto, es menester
que se tomen las debidas precauciones al pretender utilizar
este procedimiento en calcitas de origen biol6gico como
las valvas de ostr:i.codos.
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La fuer:te influencia de los procesos biol6gicos es

evidente en las relaciones Mg/Ca de los carbonatos
incipientemente formrrdos a partir del exoesqueleto

quitir-roso de los ostricodos al inicio de la ecdisis. Al inicio
del proceso el organisrno se encuentra muy pr6ximo a

precipitar magnesita pero confbrme el proceso continfia
la valva completamente calcificada se transforma er-r calcita

con menos de 4 mol 7o de Mg. Chivas et al. (1986) reporta
r.alores hasta c{e 400 000 y 152 000 

-g 
L' ' de Mg en

valvas pobremente calcificadas cuyas relaciones Mg/Ca

oscilarr entre I .64 y 1.32. Cadot et a/. (1975) muestran

amplios gradientes a travds c{e valvas de ostr:: icodos

marir.ros, con lirs mds altrrs concentracior.res de Mg en el

interior de lrrs valvas y decreciendo h:rcia el exterior.
Nuestros datos experimentirles (laborator:io y campo)

muestr:rn la fuerte influencia en el gr:rdo de calcificaci6n
(expres:rdas en ptg de l:r masa de las vrrlvas) sobre las

relaciones Mg/Ca en ambas especies (fig. a). Todas las

valvas estudiad:rs en estos experimentos fireron olgarrismos

en est:rdo adulto y de talla m:ixima parir lrrs poblrrciones
esttrcl irrdas. Sin embalgcl, ob.servrrrnos que l:rs valvas ligerrrs

contenf:rn menor coucentr2rci6n de Ca total, danclo lugrrr
ir relirciones Mg/Ca nriis altas cle lo norrlal par:r cacla
especie (L. strtplini: 0.0089-0.0259; C. uidua: 0.018-
0.032). Las vrrlvas menores a 3 Ltg muestran relaciones

superiores a 0.040 que esti i muy por rrrl iba de los valores

obteniclos a las temper-rrtllr:ls mrixim:rs cle nr.restros dos
experimentos. Por ello sugerimos que estirs valvirs no esttir.r
completarnente calcif lcadas y asi lo reflejan sus lelrciones

Mg/Ca. En consecuencin descirrtamos estos ejemplares de
nuestros ani l is is.

Las al tas concentrr lc iones de Mg en los estadios
inic ia les de calc i f icaci6n sr-rgieren clue los f lLr idos
metab6licos juegan un papel primordial en el proceso
de calcificaci6n de las v,rlvas y que estos fluidos pueder.r
estar enriquecidos en Mg. La importancia del metabo-
l ismo fue cuest ionada por Tr-rrpen y Angel l  (1971),

quierres mostraron que, en Hetarocypris sp., el Cir en las
valvas es derivado del :rgua. No obstante, dicho estudio

sdlo demuestra que p:rrte del Ca proviene del agua, pero
no que dsta sea la hnic:r Fuente de origen del mismo en
las valvas; las fuentes metab6licas de Cir., en especial el
alimento, pueden ser un factor importante en el proceso
de crlcif icaci6n. Estos lrutores citan a Fassbinder ,]r912)

quien demostr6 que C. uidua (;rarte de nuestro estudio)
es capaz de producir un caparaz6n totalmente calcificado

Manucl  1{.  Palacios Fest y David L.  Detrmat. t

en ausencia de Ca en el agua. En este caso el Ca meta-

b6lico debid ser la fuente de calcita en las valvas. Otros

crust:iceos tienen la habil idad de, virtualmente, descalci-
ficar sus valvas y almacenar el Ca en gastrolitos y en el

hemolinfa (donde se encuentri ln altas concentraciones
de Ca) justo antes de l ir ecdisis (Mann y Pieplow 1938).

Al menos una especie de crustdceo, Procambarus clarbii,

muestra la fuerte influencia de la temperatura en la

concentraci6n de Mg en los fluidos corporales de este

Iangostino (De Legarra et al., 1985). Por lo que propo-
nemos que procesos similares pueden suceder en los

ostricodos dando lugar al enriqr-recimieuto de Mg en las

valvas con el incremento de temperatura.
Por r-i l t imo, observrrmos que las relaciones Mg/Ca

mayores a 0.05 son extremadamente raras en l irs valvas

de ostri icodos completamente crrlcif icadas de cualquier

especie. Aun asi, estos organisnros son cirp:rces de sobre-

vivir er-r la mayoria de los ambientes acu:it icos con rela-

ciones Mg/Ca cuyos gradientes,rlcanzan tres 6rdenes de

magnitud superiores a los registr:ados por los ostri icodos.
En nuestros experimentos l:rs rclaciones Mg/Crr de las

aguas osci l r r rou entre 6.68-8.66 (exper imer.r tos de
laboratorio) para I. staplini y 0.30-0.46 (experirnenros

de carnpo) para C-. uidua, en tlrnto que las relrrciones

p:rra lrrs valv:rs fluctr-laron entrc 0.00U9-0.0259 en L.

staplini y 0.010-0.038 en C. uidtta parir virlvas biet.r

calcif icadas. E,l gradiente de las relaciones Mg/Ca me-

didas e n estos exoerinrentos es acorde con las obtenidas
en otros estudios en los que se l.rrrn ar.ralizado ostri icodos

proverr ientes de agrr i rs con rel : rc iones Mg/C:r  muy
super iores.  De hecho, v:r lores entre 0.01 a 0.04 son

tipicos entre los estudios realizirdos hastir la fechir, ya sea

que Ios organisrnos hrryan crecido en :rgu:rs diluidas con
relaciones Mg/Ca bajas (<1 como en el experimento de
campo y el estudio de W:rns:rrd y Mezquita, 2001) o

salinirs con rel:rciones Mg/Ca altas (>305 como en los

esrudios de Chiv:rs et /t1.,1986 y De Declcker et a|.,1999).
Por lo tanto, lirs relacior-res Mg/Ca del :rgua no pueden
ser un factor determinante en l ir misma relaci6r.r en las

valvas de ostr2icodos. En ninguno de nuestros expeli-
mentos una v;rriaci6n del 50% en las relaciones Mg/Ca

del agua tuvieron efecto alguno sobre la composici6n
quimica de las valvas.

El modelo propuesto por Palacios Fest ( I 996) sugiere
que el organismo ejerce un control metab5lico signifi-

cativo en la captura de elementos traza en funci6n de
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pardmetros tales como la temperatura y la salinidad, sin
importar la concentraci6n de estos en el agua de donde
los incorpora. Por lo qr,re el equil ibrio termodindmico
no es un factor esencial p:rr:r este cdlculo. Xia et al. (1997)

y De Deckker et a/. (1999) han cuestionado la posibil idad
de estimar temperaturlrs por otro medio que no sea el
equil ibrio tern-rodindmico, sin embargo, sus esfuerzos no
han generado resultados satisfactorios. El modelo de
regresi6n que proponemos para los ostricodos es (ecua-

ci6n I  ) :

Mg/Ca,.= f3,, + B'(T) 1

donde {30 es la constrrnte par;r  la especie,  {3r  es el
coeficiente para la temperrltrlra ir la qr-re la especie le-
sponde yT es la temperilturrl en "C. Re-ordenando esta
ecuaci6n para resolver pilra temperatura, tenemos que
la regresi6n toma Lr Forn.rrr (ecuaci6n 2):

T ("C) = (Mg/Ca, -  13, , ) /131 2

en la qr-re prrr:r Z. stapliniB,, = -0.0035 y Br = 0.00089
qLre es sigr.rif icrrt iv:rurcnte clife rente cle cero (p<0.00 I ) y
para C. uidua [ lu= 0.0103 y {3r= 0.00066 (p<0.001).

Palacios Fest (1996) y Palacios Fest y Dettn-ran (2001)

explican en detalle los procedimientos de las regresiones
para L. staplini y C. uiduo. En el presente doctrmento
queremos enfbcarnos en la v iabi l idad del  modelo
propuesto como ull: l  altern:rtiva para reconstruir los
climas del pasado sin r.recesidad de apelar al modelo
termodinzimico qr-re por air:rdidura inserta una variirble
adicional en el registro geol6gico. Es decir, dado qr-re l,r
composici6n qufmica del agr-ra de lagos hoy extintos es
desconocida, los coef ic ientes de part ic i6n (Kp) son
inaplicables.

Algunos estudios de laboratorio sugieren la fuerte
inf'luencia de la relaci6n Mg/Ca en el agr.ra sobre las valvas
de ostr:icodos (Engstrom y Nelson, 1991; De Deckker
et a/., 1999). Sin embargo, las condiciones extremas de
cultivo en las que los organismos han sido sometidos a
inanici6n y la eliminaci6n de cualquier fuente no acudtica
de Mg puede haber contribuido a la respuesta de los
organismos.

A la fech:r se clesconoce ltr respuesta que estos animales
tienen ante el aprovisionamiento calibrado de fuentes

de Mg ya sea por alimentos o agua. De Decl<ker et al.

(1999) sugieren que las valvas pueden responder a la
composici6n quimica del agLra de diferente manera
dentro del amplio espectro del Mg/Ca de la misma. Estos
alltores sugieren que cuando las relaciones Mg/Ca son
bajas las valvas se enriquecen en Mg por arriba del
coeficiente de partici6n (rp) predecible, que cuando estas
relacior.res son altas el Mg es excluido, pero que en el
grirdiente intermedio (posiblemente entre I y 20) el Mg/
Ca de las valvas sigue un Kp simple. Nuestra opini6n
difiere de la anterior por dos r:lzones: 1) existen a(n
muchas preguntas acerca de l:r respuesta de los ostr{codos
en sistemas naturales y es posible que los patrones
observados por De Deckker at  r t / .  ( l  999) no sean
apl icables a todas las especies de ostr i i -codos; 2) la
biologia pr"rede tambidn jugar ur.r pirpel crftico en la forma
en qLle diferentes especies responden a la qui-mica del
rrgua. Rosenthal y Katz (1989) clemostraron que dos
especies c ie gaster6podos dr-r lceacuicolas del  gdnero
Melanopsis controlan las rel:rciones Mg/Ca en sus fluidos
corporales independientemente de la composic i6n
cltrfmica del agua. Por el contrrrrio, Lr incorporaci6n de
Sr y B:r no fue controladrr pol el rnctrrbolismo y sigui6
r,ln Kp simple. Muchos trrxa cle moltrscos p2lrecen ser
c:rpaces cle controlmr Ca y Mg en sus cuerpos (Wilbur y
Saler.rdclin, 1983).

Por lo tanto, sugerimos que los modelos de regresi6n
propuestos inicialmente por Pal:rcios Fest (1996) y r-epetidos
por Palacios Fest y Dettman (200 l) son una altemativa
viable para reconstruir paleoclirnas utilizirndo las relaciones
Mg/Ca de L. stapliniy C. uidua, respectivamente. Nuestra
sr-rgerencia es que este term6metro sea utilizado en sisremas
acuiiticos similares a los de nllestros experimentos con
amplios mdrgenes de composici6n quimica (aunque esto
debe er-'in ser verificado).

Conclusiones

J. La temperatura es el factor dominante en el control
de las relaciones Mg/Ca en las virivas de los ostrdcodos
L. stapliniy C. uidtta. Estas relaciones pueden ser usa-
das como proxy (estimaciones aproximadas) tdrmicas
en cuerpos de agua con un amplio espectro Mg/Ca
como los observados en nuestros experimentos.

2. Debemos ser muy cautelosos al usar coeficientes de par-
tici6n (Kp) para Mg en calcitas de origen biomineral.
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Esto es particularmente importante cuando los Kp para

lau relaciones Mg/Ca son casi dos 6rdenes de magnitud
miryores que los observados en este estr-rdio.

3. Se requiere un exhaustivo programa de investigaci6n
cle l:rboratorio y cle campo para determinar el signifi-

c,rdo de las relaciones Mg/Ca en las poblaciones de

ostr:icodos en am[rientes naturales. Lo ideal seri rea-

lizar simult: ineanlente experimentos de laboratorio

y clrmpo sobre la misma especie. En el primer caso se

sr.rgiere no someter a los organismos :r condiciones

estresantes que alterrrrfan la respuesta de incorpora-

ci6n de Mg a las vrrlv:rs.
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