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RESUMEN

Los estudios de Tierras Raras e Itrio (REE+Y) en bivalvos han tenido cada vez més relevancia en los
Gltimos afios (Akagi & Edanami, 2017; Briant et al., 2021). Las tierras raras incorporadas en las
conchas de bivalvos han mostrado ser bioindicadores confiables e indicadores de contaminacion

antropogénica de las regiones donde habitan (Merschel & Bau, 2015; Perrat et al. 2017).

En este trabajo se determinaron la concentracion de REE+Y en cinco conchas de Dosinia discus
(Reeve, 1850) por medio del analisis geoquimico de Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado
Inductivamente por Ablacion Laser (LA-ICP-MS) y se presentan los resultados e interpretaciones de
los patrones de REE+Y obtenidos a partir de normalizacién interna con el estandar de Lutita

Australiana Post-Argueana (PAAS por sus siglas en inglés).

Se obtuvieron proporciones Y/Ho y se concluye que los valores de estas proporciones se encuentran
dentro del rango 33.21-36.92; esto es, debajo del promedio supercondritico (44-74). Este resultado es
esperado, considerando los habitos del bivalvo Dosinia discus, este molusco pasa toda su vida en
playas y costas arenosas, por lo que el valor debajo del promedio tiene sentido. Asimismo, se
determiné una anomalia negativa de Ce/Ce* con un promedio de 0.072, indicando condiciones
oxidantes en el mar. Las anomalias positivas de La/La* y Sm/Sm* sugieren contaminacion por
actividades antrépicas en la region y en el rio Cazones. Se hallé una anomalia positiva de Gd/Gd*
(promedio de 1.56), lo que también sugiere contaminacion antropogénica en el rio Cazones; no
obstante, es posible que esta anomalia positiva sea de origen natural y no de origen antrépico como

Se presume.



ABSTRACT

Rare Earth and Yttrium (REE+Y) researches in bivalves have become increasingly relevant in recent
years (Akagi & Edanami, 2017; Briant et al., 2021). Rare earths elemens incorporated in bivalve
shells have been shown to be reliable bioindicators and indicators of anthropogenic contamination of

the regions where they live (Merschel & Bau, 2015; Perrat et al. 2017).

In this work, the concentration of REE+Y in five shells of Dosinia discus (Reeve, 1850) was
determined by means of the geochemical analysis of Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry
by Laser Ablation (LA-ICP-MS) and the results are shown. REE+Y pattern interpretations were
obtained from internal normalization to the Post-Archaean Australian Shale (PAAS) standard. Y/Ho
ratios are obtained and it is concluded that the values of these ratios are within the range 33.21-36.92;
that is, below the superchondritic average (44-74). This result is expected, considering the habits of
the bivalve Dosinia discus, this mollusk spends its entire life on beaches and sandy shores, so the
below-average value makes sense. Likewise, a negative Ce/Ce* anomaly will occur with an average
of 0.072, indicating oxidizing conditions in the sea. The positive anomalies of La/La* and Sm/Sm*
suggest contamination by human activities in the region and in the Cazones River. A positive anomaly
of Gd/Gd* (average 1.56) was found, which also suggests anthropogenic contamination in the
Cazones River; however, it is possible that this positive anomaly is of natural origin and not of

anthropogenic origin as presumed.



I. INTRODUCCION
1.1 Phylum Mollusca

Los moluscos son animales invertebrados, celomados, protostomados, pertenecientes al supergrupo
de los lofotrocozoos. Son uno de los grupos de animales méas abundantes que han existido; en el
registro fosil se registran alrededor de 70,000 especies fésiles conocidas y actualmente se conocen

90,000 especies vivas (Hickman, 2017).

Presentan un cuerpo no segmentado, una cabeza, un pie, un tegumento especializado conocido como
manto que le permite secretar conchas calcareas, una lengua con hileras de dientes llamada radula,
un sistema nervioso y un sistema excretor. Llevan a cabo su respiracion a través de cavidades

vascularizadas o de branquias (Alamo et al., 2007).

De acuerdo con Hickman (2017), gracias al registro fosil se sabe que se originaron en el mar y la
mayoria de las especies de moluscos han permanecido en el agua. Ahora los moluscos han adoptado
una gran variedad de habitats. Se pueden encontrar desde en latitudes polares hasta en los tropicos.
Habitan estanques, lagos, rios, océanos y profundidades abisales. Su diversidad y distribucién

demuestran que son un grupo muy exitoso.

1.1.1 Clase Bivalvia

Los moluscos bivalvos (Clase Bivalvia) presentan una concha lateralmente comprimida compuesta
por dos valvas unidas por un ligamento elastico y se cierran gracias a musculos aductores; una cabeza

reducida y poco desarrollada sin radula y sin 0jos y un pie lateralmente comprimido.

Los bivalvos son animales marinos y de agua dulce. Usualmente son sedentarios y filtradores de
comida. Se han registrado cerca de 10,000 especies vivas de bivalvos que se distribuyen en todo tipo

de hébitats marinos y en diferentes profundidades (Brusca & Brusca, 2015).



1.1.1.1 Dosinia discus (Reeve, 1850)

La concha de este bivalvo es delgada, transversalmente aovada, comprimida y concéntricamente
marcada por estrias. Presenta colores claros con bandas oscuras. Alcanzan dimensiones entre 63y 78
mm aproximadamente. Esta adaptado a la vida en la arena; por lo tanto, vive en playas, en la zona
intermareal inferior. ComUnmente se entierra en la arena o en lodo a 18 cm de profundidad. Se

alimenta principalmente de diatomeas, algas y detritos (Norton, 1947).

Figura 1: Valvas derecha e izquierda de Dosinia discus. Tomado de:

https://www.jaxshells.org/dosinia.htm

1.2 Geoquimica

La geoquimica es la ciencia que estudia la composicion quimica de la Tierra y otros planetas, de las
rocas y el suelo, la abundancia relativa de los elementos quimicos de la Tierra y sus ciclos de
distribucion y migracion, la transformacion quimica de los materiales biolégicos en rocas y el flujo

ciclico de sus elementos y compuestos entre sistemas bi6ticos y abioticos (Brittanica, 2020).



De acuerdo con Olatunde (2016), Goldschmidt definié la geoquimica como el estudio de la
distribucién y abundancia de elementos quimicos en los minerales, rocas, suelos, agua y la atmosfera,
asi como también el estudio de la circulacion de elementos en la naturaleza con base en las
propiedades de sus atomos y iones. Entonces, la geoquimica utiliza las herramientas de la quimica
para resolver problemas geoldgicos; es decir, se utiliza la quimica para entender la Tierra y explicar

sus procesos y mecanismos (White, 2013).

1.2.1 Clasificacion de los elementos segin su abundancia en la corteza terrestre.

Los elementos mayores son aquellos elementos que representan mas del 1% de peso de la roca y son
Illamados asi porque se encuentran en altas concentraciones y son estequiométricamente
representativos; los elementos que cominmente se asocian a esta categoria son: Al, Ca, Fe, K, Mg,
Na, Si, Ti, N, P, S. Mientras que los elementos menores son aquellos que representan mas del 0.1%
de la roca y menos del 1%. Los elementos asociados a esta categoria son: Ti, C, P, Mn, S, Ba, F, Cl,
Sr, Zr, Cr, V, Rb, Zn, N, Ce, Ni, La, Nd, Cu, Co, Y, Nb, Li, Sc, Ga, Pb, B, Th, Pr, Sm, Hf, Gd, Dy,
Cs, Be, Sn, Er, Yb, As, U, Ge, Eu, Ta, Mo, Br, W. (Wedepohl, 1995). Los elementos traza son
aquellos que representan menos del 0.1% y no son estequiométricamente representativos por lo que

no pueden alterar las propiedades fisicas del sistema en cuestion (Insugeo, 2020).

1.2.2 Indicadores ambientales: Definicion y algunos ejemplos

Para estudiar el clima del planeta y sus cambios a través del tiempo es necesario hacer uso de firmas
ambientales antiguas registradas en distintos medios naturales conocidos como indicadores
paleoclimaticos o proxys climaticos. De acuerdo con NOAA (2020), un indicador climético es una
caracteristica fisica que guarda un registro ambiental preservado que puede ser medido directamente.
Los indicadores climaticos son ampliamente utilizados en la paleoclimatologia para la reconstruccion
de paleoclimas y en muestras recientes para interpretaciones ambientales. Estos indicadores pueden

ser recuperados de nucleos de hielo, polen, y sedimentos, entre otros. Son de distinto tipo de acuerdo



con el medio natural de donde se han recuperado (geoquimico, quimico y bioldgico). Ejemplos de los

indicadores mas utilizados son:

1.2.2.1 Biolégicos

Anillos de crecimiento de arboles. Las condiciones climéaticas y ambientales afectan el
crecimiento de los arboles por lo tanto alteran el ancho y densidad de sus anillos de
crecimiento asi como su composicion isotdpica.

Esclerocronologia. Es el estudio de las variaciones fisicas y quimicas en los tejidos duros

acrecentados de organismos como los corales y los moluscos bivalvos (Oschmann, 2009).

Los patrones de crecimiento en conchas de moluscos bivalvos no solamente proporcionan
informacidn acerca de la vida del organismo, también son un registro indirecto de la historia
climética de la Tierra (Baumgartner et al., 1989). Las propiedades geogquimicas de las conchas
calcéreas ofrecen informacion precisa acerca de las condiciones ambientales que ocurrian en
el tiempo en el que los bivalvos precipitaron sus conchas (Schone, 2008). Las longevas vidas
de los bivalvos los vuelven registros paleoclimaticos de largo plazo ideales (Schone & Surge,

2012).

La esclerocronologia ha sido aplicada exitosamente en diversos campos de las ciencias, como
en la paleoclimatologia, arqueologia, biologia, evolucion y biomonitoreo ambiental. (Schéne

& Surge, 2012).

1.2.2.2 Geoquimicos

Is6topos estables. El fraccionamiento de los isétopos como los del 0 y del %O encontrado
en sedimentos o en organismos marinos ofrece informacion de variables paleoclimaticas

como la temperatura o la abundancia de gases atmosféricos.

10



e Nucleos de hielo. La informacion de los nucleos es bastante amplia debido a que es una
evidencia directa de la composicién atmosférica en tiempos pasados atrapada en burbujas de
aire, por lo que podemos saber a partir de estos registros la proporcién de gases en la

atmosfera, en contenido relativo de 80 y %0 o de temperaturas.

e Sedimentos marinos. Los nucleos de sedimentos proveen informacion paleoclimatica de la
temperatura oceanica en tiempos pasados gracias al contenido de is6topos estables o de
elementos trazas y menores en las conchas de diversos organismos marinos, como en

diatomeas, foraminiferos, corales, bivalvos, braquidpodos, entre otros.

En los Ultimos afios, los estudios de esqueletos biogénicos como indicadores han tenido cada vez més
fuerza en las investigaciones paleoclimaticas. Esto es debido a que estos organismos pueden
incorporar elementos mayores, menores, trazas y Tierras Raras (REE) a sus esqueletos de acuerdo
con las condiciones quimicas, fisicas y bioldgicas del agua que los rodea (Poulain et al., 2015). La
importancia que tienen las conchas de bivalvos en estos organismos es debido a su larga esperanza
de vida y pueden entregar registros de condiciones recientes y paleoclimaticas de méas de 500 afios

(Schone et al., 2010).

1.2.3 Tierras Raras e Itrio (REE+Y)

Las REE son los elementos que conforman el grupo de los lantanidos (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd,
Th, Dy, Ho, Er, Tm, Yby Lu), el escandio y el itrio de la tabla periddica. Los lantanidos debido a su
alta carga y radio son considerados elementos incompatibles (White, 2013).  Sin embargo, los
elementos de este grupo presentan caracteristicas y propiedades fisicas similares entre ellos; esto, es
debido a que la configuracion electrdnica de sus &tomos es semejante, ademas, estos elementos suelen
encontrarse en un estado de oxidacion +3 (Voncken, 2016). El itrio y el escandio también presentan

estado de oxidacion trivalente y un radio ionico parecido al de los lantanidos, esto les proporciona

11



propiedades quimicas semejantes a los lantanidos, por lo tanto, el escandio y el itrio estan asociados

a este grupo (Porcher et al., 2000).

De acuerdo con Voncken (2016), las REE pueden clasificarse como Tierras Raras Ligeras (LREE) y
Tierras Raras Pesadas (HREE). Esta clasificacion fue hecha con base en la configuracion electronica
de cada elemento de las REE. Las LREE incluyen al lantano (numero atémico 57) hasta el gadolinio
(nimero atémico 64). Las HREE incluyen desde el terbio (nimero atémico 65) hasta el lutecio
(namero atémico, 71). El itrio se clasifica dentro del grupo HREE debido a que su radio idnico y sus
propiedades quimicas son similares a los de elementos incluidos en este grupo. El escandio queda
excluido de ambos grupos, esto se debe a que sus propiedades quimicas son lo suficientemente

diferentes por lo que no puede ser clasificado como LREE o HREE (Voncken, 2016).

En los ultimos afios los elementos de tierras raras se han convertido en un recurso valioso siendo,
utilizados en la fabricacion de distintos objetos. En la investigacion de energias limpias son utilizados
en la fabricacion baterias recargables, turbinas de viento, convertidores cataliticos, etc. En tecnologia
militar, las REE son usadas en sistemas de guiado y control y comunicaciones. También tienen
aplicaciones en el campo de la medicina, donde se emplean en estudios de Resonancia Magnética
(MRI). Estas actividades antropogénicas eventualmente hacen que los elementos REE liberados en

el ambiente alteren la distribucion natural de REE. (Ma et al., 2018).

Los elementos REE han sido ampliamente utilizados en estudios de geoquimica como indicadores
debido a su comportamiento coherente en el grupo de los lantanidos. Estos elementos pueden ser
encontrados en organismos marinos. Foraminiferos, esqueletos de coral, conchas de braquiépodos,
ooides y minerales carbonatados han servido como registros parciales de la composicion de REE e
Itrio en el agua (Mouchi et al., 2020). Ademas, es bien sabido que los bivalvos son capaces de
incorporar nutrientes y elementos en sus tejidos blandos y en sus conchas calcareas a partir de

particulas por medio de la filtracion de agua a través de sus sifones (Akagi & Edanami, 2017).

12



Los estudios geoquimicos en REE e Itrio en bivalvos han servido como una herramienta para detectar
contaminacion antrdpica en diversas regiones. En las ciudades alemanas de Mainz, Koblenz, Linz am
Rhein, Leverkusen, Neuss y en la ciudad francesa de Strasbourg se tomaron muestras de conchas de
bivalvos de Corbicula fluminea (Muller, 1774) a lo largo del rio Rin y se encontrd contaminacion de
REE al detectar concentraciones antrdpicas de lantano, samario y gadolinio. (Mershel & Bau, 2015).
En las costas metropolitanas de Francia se recolectaron conchas de tres especies de bivalvos. Desde
el Canal Inglés hasta el sur de Bretafia se recolectaron conchas de Mytilus edulis (Linnaeus, 1758),
cerca del océano Atléantico se recolectaron conchas de Crassostrea gigas (Thumberg, 1793) y a lo
largo de la costa del Mediterrdneo se obtuvieron conchas de Mytilus galloprovincialis (Lamarck,
1819). En estas muestras hallaron grandes concentraciones de Sm (Briant et al., 2021). De acuerdo
con Mouchi et al. (2020), las sefiales REE+Y en bivalvos ademas de detectar contaminacién de REE

podrian servir también como un control de calidad para organismos marinos de consumo humano.

1.3 Métodos para analisis geoguimicos

En Ciencias de la Tierra, cominmente, los estudios relacionados con investigaciones de distribucion
de elementos en distintos sistemas geoldgicos necesitan de resultados precisos y especificos y si las
muestras obtenidas lo requieren se utilizan métodos analiticos. Olatunde (2016) establece que los

requerimientos que debe cumplir un método de anélisis de laboratorio son:

1. El andlisis debe ser preciso con resultados orientados.

2. Lainformacion y registros recolectados relacionados con el analisis deben ser documentados
y recuperables.

3. Los métodos analiticos deben ser altamente sensibles para permitir la deteccién de un amplio

rango de determinantes objetivos en la muestra.

Algunos de los métodos analiticos cominmente utilizados en las Ciencias de la Tierra para materiales

inorgénicos geoquimicos son:

13



e Difraccion de rayos X (XRD).
e Fluorescencia de rayos X (XRF).
e Espectrometria de masas (ICP-MS).

e Espectrometria de masas Ablacién Laser (LA-ICP-MS).

1.3.1 Espectrometria de masas

Es un método analitico experimental destructivo que es utilizado para identificar y cuantificar
compuestos quimicos de una muestra. La muestra es ionizada, por lo que pierde electrones, los
electrones pasan a través de un tubo analizador para finalmente llegar a otro, donde se analizan los

impactos recibidos con base en la relacién carga/masa de los electrones (SCAI, 2020).

1.3.2 LA-ICP-MS (Laser-Ablation Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry/

Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente por Ablacién Laser)

La ablacidon laser ICP-MS involucra la absorcion de fotones y la vaporizacion instantanea de una
matriz simple que interactda con el plasma inducido por un laser (Sylvester, 2006). Una vez que el
laser se concentra en la superficie de la muestra, esta se vaporiza y se generan finas particulas que
seran ionizadas y transportadas al detector del espectrémetro de masas (Thomas, 2001). Este método
es muy sensible y preciso y permite la identificacion de cualquier elemento de la tabla periddica que
tenga un potencial de ionizacion menor que el potencial de ionizacién del argon a concentraciones

muy bajas (Universidad de Burgos, 2020).
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Figura 2: Diagrama del método LA-ICP-MS (tomado y modificado de Elkadi et al., 2010)

1. OBJETIVOS
2.1 General

e Determinar la concentracion de los elementos conocidos como Tierras Raras e Itrio (REE+Y)
en conchas de Dosinia discus (Mollusca: Bivalvia) provenientes de sedimentos del Holoceno

Tardio (Meghalayano) en Barra de Cazones (Cazones de Herrera, Veracruz, México).

2.2 Particulares

e Obtener patrones REE+Y en el estandar Post Archean Australian Shale (PAAS), mediante
normalizacion interna.

e Inferir variables ambientales (condiciones 6xido-reduccion, contaminacion de terrigenos,
etc.) a partir de los patrones REE+Y.

e Realizar una interpretacion ambiental a partir del analisis geoquimico de REE+Y de las
conchas de Dosinia discus provenientes de Barra de Cazones (Cazones de Herrera, Veracruz,

México).
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I11. JUSTIFICACION

Los rios y mares se encuentran continuamente recibiendo suministros de REE (Tostevin et al., 2016).
Debido al comportamiento predecible de las REE los analisis de REE+Y han resultado ser muy Utiles
en la determinacion de condiciones ambientales de distintas regiones (Reygadas-Langarica et al.,
2020; Louis et al., 2020; Kulaksiz & Bau, 2011). La normalizacion en PAAS permite hacer una
comparacion entre la concentracion a analizar con respecto a la corteza superior de la Tierra.
Normalmente para este tipo de andlisis es muy comun la utilizacion de lutitas como proxys. (Bau &
Dulski, 1996). El patrén obtenido a partir de la estandarizacion PAAS de un analisis de LA ICP-MS
de contenido de REE+Y muestran distribuciones coherentes y previsibles, dentro de estas
distribuciones se encuentran anomalias que dan informacion acerca de las condiciones ambientales

de la region donde la muestra analizada fue recolectada.

7.E-07

A Dbl

7.E-08 Anomalia Y positiva

] / Anomalia Ce negativa
.

La Ce Pr Nd PmSmEu Gd Tb Dy Y Ho Er Tm Yb Lu

7.E-09

Figura 3: Patrén tipico de REE+Y de agua marina (Tomado y modificado de Tostevin et al.,

2016)

Los andlisis de REE+Y de mares modernos despliegan patrones con anomalias caracteristicas de Ce
e Y, asi como un enriquecimiento de HREE. En el agua de mar moderna las anomalias de Ce son
negativas, esto usualmente esta asociado a las condiciones oxidativas en las que se encuentran los

mares actuales (De Baar, 1991).
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Las anomalias positivas de Y se relacionan a la contaminacion de terrigenos. Las anomalias de Y son
una proporcion de Y/Ho, la presencia de terrigenos disminuye el valor de estas anomalias debido a
un aumento en la concentracion de Ho. Por otro lado, en ambientes marinos el Ho reduce su
concentracion debido a que se vuelve inestable en la columna de agua y por lo tanto es removido.

(Tostevin et al., 2016).

Por varios afios los analisis de REE+Y se han realizado en rocas, sin embargo, también se han
realizado anélisis directamente en muestras de agua, que han permitido la determinacion de
condiciones ambientales, asi como evidencias de contaminacion (Bau et al., 2006; Kulaksiz & Bau,
2011; Kulaksiz & Bau, 2013; Zhang et al., 2019; Louis et al., 2020). Estas evidencias de
contaminacion se han encontrado a partir de concentraciones andmalas de Gd. Aunque las anomalias
positivas de Gd pueden ser asociadas a una concentracion natural de Gd en ocasiones se ha
relacionado a contaminacion antrépica vinculada a los procedimientos de resonancia magnética en el
ambito médico (Bau et al., 2006; Zhang et al., 2019; Louis et al., 2020). Anomalias de Sm en muestras
de agua también han sido reportadas por Kulaksiz & Bau en el 2013 en el rio Rin atribuyéndolo a la

actividad antropica cercana al rio.

Recientemente, los estudios de REE+Y han utilizado organismos bivalvos para la determinacion de
condiciones ambientales y la deteccion de contaminantes (Merschel & Bau, 2015; Akagi & Edanami,
2017; Valdes-Vilchis et al., 2021; Briant et al., 2021, Wang et al., 2022). En bivalvos se han analizado
a partir de tejidos blandos (Akagi & Edanami, 2017; Wang et al., 2022;) y de sus conchas (Merschel
& Bau, 2015; Akagi & Edanami, 2017; Valdes-Vilchis et al., 2021; Briant et al., 2021) ambas formas
han resultado ser hasta un punto archivos ambientales y detectores de contaminantes confiables. En
2015 Merschel & Bau detectaron concentraciones andémalas de La, Gd y Sm en conchas de C.
fluminea relacionadas con la actividad antropica. Valdes-Vilchis et al. (2021) realizaron analisis de

REE+Y en conchas de Anadara brasiliana (Lamarck, 1819) recolectadas en Playa Norte, Barra de
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Cazones donde también se encontré concentraciones anémalas de Gd y Sm relacionadas a la

contaminacion antropica de la region.

Este trabajo sera auxiliar en el estudio y entendimiento de la dinamica de distribucién de las REE+Y

en las conchas de Dosinia discus, ademas de aportar una interpretacion de las condiciones ambientales

de la region de Barra de Cazones (Cazones de Herrera, Veracruz, México) y del rio Cazones.

IV. HIPOTESIS

Los bivalvos Dosinia discus viven en ambientes costeros, debido a esto se espera que el
patrén de REE+Y obtenido de sus conchas, corresponda a una distribucion de REE+Y en el
estandar PAAS de un entorno cercano a la costa, esta distribucion consiste en una anomalia
negativa de Ce y anomalias positivas de Y, La, Gd.

A causa del habitat costero de Dosinia discus, la proporcion de Y/Ho en las conchas podria
ser de un promedio menor al promedio supercondritico (40-80) (Bau et al., 1997). Esto puede
deberse a una mayor presencia de terrigenos en la playa donde las muestras fueron
recolectadas. Estos terrigenos disminuyen el Y y el Ho, por lo que el promedio de las
proporciones de Y/Ho son menores en ambientes costeros en comparacion con los ambientes
marinos (Tostevin et al., 1996; Ernst et al., 2021).

Estudios previos han reportado concentraciones anémalas de Sm en conchas de Anadara
brasiliana (\Valdés-Vilchis et al., 2021) recolectadas en Playa Norte en Barra de Cazones
(Cazones de Herrera, Veracruz, México). Por ello, se espera que el analisis geoquimico de

las conchas Dosinia discus arroje un resultado similar.

V. AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se encuentra en la region de Barra de Cazones, en el municipio de Cazones de

Herrera, Veracruz, en las coordenadas 20° 43’ N 97° 11” O. El municipio limita al norte con Tuxpan,
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al este con el golfo de México, al sur con Papantla, al suroeste con Poza Rica de Hidalgo y al oeste
con Tihuatlan. EI rio Cazones atraviesa el municipio, este se origina en la sierra de Huachinango y
desemboca en el Golfo de México a través de Barra de Cazones (Pereyra & Perez, 2006). Las conchas
de Dosinia discus fueron recolectadas de Playa Norte en sedimentos del Holoceno Tardio
(Meghalayano).

97°150 LONGITUD 97° 08' O

Plays Norte

Golfo de México

LATITUD &

&

Veracruz .-
~§ \
\.ﬁ |

Océano Pacifico

Figura 4: Mapa de localizacién de Barra de Cazones en Cazones de Herrera, Veracruz

(Tomado y modificado de Juarez-Aguilar et al., 2019)
VI. METODOLOGIA
4.1 Material

Para este trabajo fueron utilizadas 5 conchas de Dosinia discus. Todas las conchas mostradas en la

figura 3 muestran la valva derecha salvo A.
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Figura 5: Conchas de Dosinia discus recolectadas en Barra de Cazones, Veracruz

4.2 Recoleccion de ejemplares

Se recolectaron a mano las conchas de Dosinia discus en Playa Norte, en Barra de Cazones (Cazones
de Herrera, Veracruz, México), en las coordenadas 20° 44’ N 97° 12° O, del 5 al 14 de diciembre de
2013. Las conchas fueron recolectadas por Francisco Sanchez Beristain, Francisco Sour Tovar, Sara

Alicia Quiroz Barroso, Alina Marcela Hernandez Barbosa y Roberto Maya.
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4.3 Limpieza

Las conchas recolectadas fueron limpiadas por medio del método de ultrasonicacion. Este método es
ampliamente utilizado para la limpieza de superficies mediante ondas ultrasonicas y la cavitacion de
una solucién (Mason, 2016). Estas ondas ultrasénicas son vibraciones mecénicas que se transmiten
en medios solidos, liquidos o gaseosos. La cavitacién es provocada por la compresion y expansion
del fluido ocasionados por movimientos de alta frecuencia, se forman microvacios en el medio. Con
el paso de las ondas el efecto del cizallamiento forma una burbuja que termina implosionando. Esta
implosion crea un vacio que ocasiona que la solucién tenga acceso a zonas que no son accesibles para
métodos de limpieza no convencionales (Weller et al., 1980). En este caso se utilizd un sonicador
Cole Palmer 8893, en el Laboratorio de Quimica del edificio del Tlahuizcalpan, de la Facultad de

Ciencias, UNAM. La sonicacion fue realizada por la M. en C. Beatriz Zifiiga.

4.4 Encapsulado

Tras la limpieza se utiliz6 una resina epdxica de secado rapido Struers EpoFix Resin y se colocé en
un molde cilindrico con didmetro de una pulgada, para su posterior fijacion en el espectrometro de

masas, para el analisis geoquimico LA-ICP-MS.

4.5 Corte y preparacion del material

Después del encapsulado se realiz6 un corte transversal 1 mm, (con una sierra PetroThin de Buhler),
a la mitad de la concha, de forma que el corte fuera lo mas cerca posible del umbo, esto se debe a que
en esta zona hay una mayor concentracion de REE, de manera que se facilita el analisis geoquimico.
Posteriormente el material debio ser pulido con abrasivos, a un espesor de 2 mm. Cada muestra fue

nombrada como: D1, D2, D3, D4 y D5.
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4.6 Analisis geoquimico mediante LA-ICP-MS

Se realiz6 el andlisis geoquimico en el Laboratorio de Estudios Isotopicos del Centro de Geociencias
del Campus Juriquilla, UNAM, bajo la direccién del Dr. Juan Pablo Bernal y la asistencia del Dr.
Carlos Ortega Obregén. LA-ICP-MS. Para llevar a cabo el método espectrométrico se utilizé un
espectrometro de masas Thermo Icap -Q ICPMS acoplado a un sistema de ablacion laser Resonetics
L-50 equipado con un excimer ARF. El analisis se llevé a cabo en cada una de las charnelas de las

conchas, donde existe una mayor concentracion de REE+Y.

Finalizado el analisis se obtuvieron concentraciones de REE+Y (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy,

Ho, Er, Tm, Yby Lu).

4.7 Procesamiento de datos

Una vez que se consiguieron las concentraciones de REE de las muestras, se graficaron los datos
normalizados para obtener los patrones REE+Y. Por convencion, los datos son normalizados
mediante PAAS (McLennan, 1989). De esta forma, se vuelve mas sencillo identificar anomalias
positivas o negativas en el patrén (Kulaksiz & Bau, 2011). La generacion de los patrones REE+Y, la
normalizacion de los datos y el calculo de anomalias se llevé a cabo mediante la utilizacién del

software Microsoft Excel.

4.8 Célculo de las anomalias

Tras la normalizacion de los datos mediante PAAS y la graficacion de los patrones REE+Y se
identificaron y se calcularon las anomalias de Ce, Gd y Tm. La anomalia Ce se calcula con las
ecuaciones 1y 2 (Bau & Dulski, 1996). Por otro lado, para el calculo de (Ce/Ce*)sntambién se utilizd

la ecuacion 3 (Lawrence et al., 2006).
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Ec. 1

Pr
(m)SN = PTSN/(O.SCESN + OSNdSN)

Ec. 2

Ce
(m)SN = CeSN/(O.SLaSN + O.SPT'SN)

Ec. 3

Ce
(m—)sn = Prsy * (Prsy/Ndgy)
Ce %

Para calcular la anomalia de Gd se resolvio la ecuacion 4 (Bau & Dulski, 1996) y la ecuacion 5

(Zhang, 2019).

Ec. 4

Gd
(

W)SN = GdSN/(033Sm5N + 67TbSN)

Ec. 5

Gd
(

m)sl\] = GdSN/(04NdSN + 6DySN)

La anomalia del Tm se calcul6 con la ecuacion 6, propuesta con base en la formula matematica de la

pendiente y en los respectivos calculos de anomalias efectuados por Bau & Dulski (1996).
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Ec. 6

Tm

( )SN = TmSN/(O.SETSN + OSYbSN)

Tm =

VII. RESULTADOS

La tabla 1 muestra las concentraciones de REE+Y en ppm de las cinco conchas analizadas de Dosinia
discus en Playa Norte, Barra de Cazones. También se encuentran representados los promedios
normalizados con el estdndar PAAS de las REE+Y de las lutitas del Post-Arqueano analizadas y
reportadas por McLennan (1989). Estos promedios fueron utilizados para normalizar en el estandar
PAAS las concentraciones de REE+Y en cada una de las muestras desplegadas en la tabla 1. El
estandar PAAS es utilizado debido a que el patrén promedio sedimentario de REE es similar al patron
promedio de REE de la corteza superior (Taylor & McLennan, 1985). La normalizacion también
permite identificar anomalias en los patrones REE+Y. La figura 4 contiene las gréficas de los
patrones en el estandar PAAS de cada una de las muestras. Todas las muestras presentan patrones
similares y se asemejan a un patrén tipico de agua marina. Estos patrones tipicos se caracterizan por
sus pendientes positivas, asi como por anomalias negativas de Cesn y anomalias positivas de Lasn e
Ysn. Lo anterior se puede corroborar con los valores desplegados en la tabla 2, donde se muestran los
valores calculados de las distintas anomalias, asi como también el contenido promedio de REE

(0.5678 ppm) y el contenido promedio de Y (0.2578 ppm).
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Tabla 1: Concentraciones en ppm de REE+Y y valores normalizados en PAAS para cada una

de las muestras

A i, Ulp,. iy Wen Blp, g o m]]y By 160 16, W My, L.
PAAS (McLennan 1989; ppm) [  38.200 79.600 8.830 33.900 5.550 1.080 4.660 0.774 4680 27.000 0.991 2850 0405 2820 0433
DI 02177 0.0245 0.0107 0.0499 0.0925 0.0035 0.0261 0.0032 0.0190 02159 0.0065 0.0171 0.0037 0.0252 0.0055
PAAS normalizado 0.0057 0.0003 0.0012 0.0013 0.0167 0.0032 0.0056 0.0041 0.0041 0.0080 0.0066 0.0060 0.0091 0.0089 0.0127
D2 0.2861 00241 00125 0.0614 0.1042 0.0031 0.0264 0.0028 0.0249 02714 0.0075 0.0224 0.0038 0.0299 0.0051
PAAS normalizado 0.0075 0.0003 0.0014 0.0018 0.0188 0.0029 0.0057 0.0036 0.0053 00101 0.0076 0.0079 0.0093 0.0106 0.0117
D3 02711 00231 00117 0.0584 0.0988 0.0034 0.0255 0.0038 0.0239 02574 0.0075 0.0215 0.0039 0.0288 0.0046
PAAS nomalizado 0.0071 0.0003 0.0013 0.0017 0.0178 0.0031 0.0055 0.0049 0.0051 0.0095 0.0076 0.0075 0.0096 0.0102 0.0106
D4 02761 0.0229 00116 0.0582 0.1001 0.0034 0.0261 0.0037 0.0231 02819 0.0083 0.0221 0.0043 0.0291 0.0043
PAAS normalizado 0.0072 0.0003 0.0013 0.0017 0.0180 0.0031 0.0056 0.0048 0.0049 0.0104 0.0084 0.0078 0.0111 0.0103 0.0104
D§ 02526 00211 00107 0.0532 0.0914 0.0024 0.0245 0.0026 0.0217 02622 0.0071 0.0186 0.0030 0.0253 0.0057
PAAS nommalizado 0.0066 0.0003 0.0012 0.0016 0.0163 0.0022 0.0053 0.0034 0.0046 0.0097 0.0072 0.0065 0.0074 0.0090 0.0132
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Figura 6: Patrones de REE+Y de las conchas recolectadas de Dosinia discus

VIII. ANALISIS DE RESULTADOS

8.1 Anomaliade Y

Las anomalias de Y pueden determinarse por medio de la proporcién Y/Ho asumiendo que el Ho no
manifieste un comportamiento andmalo, como se observa en la figura 6. El itrio y el holmio son

geoquimicamente similares debido a su estado de oxidacién trivalente y su radio iénico casi idéntico
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(Bolhar et al., 2004). De esta forma, es posible calcular la relativa abundancia del Y y su anomalia.
Los valores obtenidos y presentados en la tabla 2, se encuentran en un rango de 33.21 - 36.92,
resaltando una anomalia positiva de Y. Este rango de valores se encuentra debajo del promedio
supercondritico (entre 44 y 74), tipico de un ambiente marino (Bau & Dulski, 1996). No obstante,
todos los valores reportados se encontraron en el rango de (33-40), indicativo de una zona cercana a
la costa, como lo son los ambientes costeros en donde habita Dosinia discus (comp. Nozaki & Zhang,

1995; Bau & Dulski, 1997; Tostevin et al., 2006).

Tabla 2: Proporciones de Y/Ho de las muestras

Y/Ho
D1 33,215385
D2 36,177419
D3 34,32
D4 33,963855
D5 36,929577

8.2 Anomalia de La

La anomalia de La fue calculada utilizando el método de Bau & Dulski (1996). Este método utiliza
los valores calculados de la ecuacion 1 de Bau & Dulski (1996) para (Ce/Ce*)sy 'y los valores de
(Pr/Pr*)sn y son graficados tal y como se muestra en la figura 6. La grafica de (Ce/Ce*)sn VS
(Pr/Pr*)sn permite identificar valores < 1 en (Ce/Ce*)syy valores > 1 (Pr/Pr*)sy en todas las conchas
de Dosinia discus, esto indica anomalias positivas de La en todas las muestras. Estas anomalias
positivas, como se menciond anteriormente, son tipicas de un patron de REE+Y de agua marina, lo
cual concuerda con el ambiente donde viven los bivalvos de la especie Dosinia discus y su prolongado
contacto con el agua marina. Estas anomalias ocurren debido a la recoleccion de La disuelto en la
columna de agua por superficies de oxihidroxidos (Kulaksiz & Bau, 2011) o bien por actividad

bioldgica (Valdés-Vilchis et al., 2021). No obstante, de acuerdo con Kulaksiz & Bau (2011), las
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anomalias positivas de La pueden ser provocadas por actividades antropicas. El lantano es utilizado
en diversos productos tecnol6gicos como baterias para automdviles hibridos y también est4 asociado

a la contaminacion por refinerias de petréleo (Kulaksiz & Bau, 2011; Valdés-Vilchis et al., 2021).

Pr/Pr* Vs Ce/Ce* (Bau & Dulski, 1996)

un

Anomalia Ce positiva «—— Anomalia Ce negativa

Anomalia La negativa

l I
1

Anomalia La positiva

Figura 7: Grafica de las anomalias de Pr/Pr* contra Ce/Ce* de los valores obtenidos a partir

de la férmula matematica de Bau & Dulski (1996)

Pr/Pr* Vs Ce/Ce* (Lawrence, 2006)

[
15y

Anomalia Ce positiva €T Anomalia Ce negativa

Anomalia La negativa
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Figura 8: Gréfica de las anomalias de Pr/Pr* contra Ce/Ce* de los valores obtenidos a partir

de la férmula matematica de Lawrence et al. (2006)
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8.3 Anomalia de Ce

Las anomalias de Ce fueron calculadas por medio de las ecuaciones de Bau & Dulski (1996) y

Lawrence et al. (2006). Los valores calculados por medio de la ecuacién 2 (Bau & Dulski, 1996) se

encontraron en el rango de 0.0673-0.0890; mientras que los valores calculados por medio de la

ecuacion 3 (Lawrence et al., 2006) se encontraron dentro del rango de 0.00093-0.00102. Ambos

rangos, aunque distintos, entran en el umbral para ser considerados como anomalias negativas de Ce,

con valores >1 para (Pr/Pr)*. Una anomalia negativa de Ce es caracteristica de un patron de REE+Y

de agua marina moderna, ademas de ser un indicador de un ambiente oxidante. Esta anomalia también

puede ser identificada con facilidad en la figura 5. Las anomalias negativas de Ce ocurren debido a

la reaccion oxidativa de Ce (I11) que termina por convertirse en Ce (1V), este Gltimo es mas soluble

en el agua y es “secuestrado” por superficies de Fe y Mn (Bau & Dulski; 1996). Esto es un reflejo del

ambiente costero donde fueron encontradas las muestras Dosinia discus.

Tabla 3: Valores obtenidos de las anomalias de (Ce/Ce*)SN a partir de las formulas

matematicas de Bau & Dulski (1996) y Lawrence et. al. (2006)

(CelCe*)sn Bau & Dulski (Ce/Ce*)sn Lawrence (2006)
(1996)
D1 0.089076 0.000998
D2 0.06793816 0.001106
D3 0.068916 0.001019
D4 0.067363 0.001005
D5 0.067751 0.000936
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8.4 Anomalia de Gd

Las anomalias de Gd fueron calculadas con la ecuacion 4 (Bau & Dulski, 1996) y la ecuacién 5
(Zhang, 2019). Se obtuvieron anomalias dentro de los rangos 0.5971-0.6841 mediante la ecuacion 4
y entre 1.5663-1.8517 con la ecuacion 5. Existe una diferencia notable entre ambos rangos y esto es
debido a que la ecuacion de Bau & Dulski (1996) considera al Sm como variable. Comunmente el
terbio y el samario normalizados con el estandar PAAS son utilizados para el calculo de anomalia de
gadolinio; no obstante, en las muestras de este trabajo se identificaron anomalias positivas
significativas. Estas anomalias alteran considerablemente los resultados del calculo. Por esta razon se
optd por usar la ecuacion de Zhang (2019), esta ecuacion no considera el samario, sino el neodimio

y el disprosio, ambos normalizados en el estandar PAAS.

Anomalias positivas de gadolinio (Gd/Gd*>1) son comunes en los patrones de REE+Y de agua
marina moderna; sin embargo, las anomalias mostradas en este trabajo son particularmente altas. Se
definié como una concentracion asociada a la actividad antropica si el valor de una anomalia de Gd
calculada a partir del samario y el terbio es mayor o igual a 1.5 (Bau et al., 2006) y de 1.6 a partir del
neodimio y el disprosio (Louis et al., 2020). Considerando lo anterior parte de los valores obtenidos
pueden ser atribuidos a una contaminacién antropogénica de gadolinio en el rio Cazones. Valores
altos de gadolinio han sido asociados a contaminacion antropogénica desde hace 30 afios. Este
elemento es conocido por ser utilizado en procedimientos de resonancia magnética en el ambito

médico. (Bau et al., 2006; Louis et al., 2020).

El rio Cazones nace a partir de los rios Tulancingo y Chaltecontla en la Sierra de Hidalgo,
Huauchinango, y desemboca en el golfo de México (Pereyra & Perez, 2006). El rio atraviesa diversas
zonas industriales y recibe la descarga de aguas residuales de diversos origenes (Basafiez-Cobos et
al., 2007) como es el caso en la ciudad de Poza Rica (Galindo et al., 2005). Los anteriores factores

podrian explicar los valores anémalos de Gd/Gd*.
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Tabla 4: Valores obtenidos de las anomalias de (Gd/Gd*)SN a partir de las formulas

matematicas de Bau & Dulski (1996) y Zhang (2019)

Gd/Gd* (Bau & Dulski, Gd/Gd* (Zhang, 2019)
1996)
D1 0.677248 1.851714
D2 0.657837 1.445192
D3 0.597130 1.457988
D4 0.611799 1.535219
D5 0.684105 1.541891

8.5 Anomalia de Sm

De acuerdo con los patrones de REE+Y exhibidos en la figura 5 se logra destacar anomalias de Sm,
facilmente identificables en todas las muestras. Este tipo de anomalias no son habituales en un patrén
de REE+Y de agua marina moderna y se atribuyen a contaminacién antropogénica, especificamente

a la contaminacion por actividades petroleras (Merschel & Bau, 2015).

El rio Cazones cruza por los municipios de Poza Rica, Tihuatlan, Coatzintla, Papantla y Cazones,
donde recibe descargas residuales de diferentes fuentes (Basafiez-Cobos et al., 2007). De acuerdo con
Chavez (2015), la produccién de aceite se incrementé un 40 % en la region desde el 2008,

contribuyendo a la contaminacion antropogénica en el rio Cazones.

Por varios afos la ciudad de Poza Rica ha sido una fuente importante de descargas de aguas residuales
provenientes de la actividad industrial, principalmente de la petroquimica. En 1971, en el centro de
la ciudad, el complejo petroquimico “Escolin” iniciaba actividades (Escamilla & Haschmed, 2017).
Desde entonces se convirtié en una de las principales fuentes de contaminacion en el rio Cazones,

hasta su fin de operaciones en el 2007 (Galindo et al., 2005).
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Es muy probable que todo este aporte de contaminantes en el agua del rio Cazones esté provocando
esta concentracion andmala de Sm, considerando que las conchas de Dosinia discus fueron recogidas

en Playa Norte en Barra de Cazones, donde desemboca el rio Cazones.

8.6 Anomaliade Tm

En las muestras analizadas se encontraron ligeras anomalias de Tm, que fueron calculadas mediante
la ecuacion 6, con base en las formulas de Bau & Dulski (1996). Con los datos obtenidos y
desplegados en la tabla 4 no se ha podido concluir qué es lo que ha ocasionado las anomalias de Tm
en las conchas de Dosinia discus, por lo que se sugiere que se realicen mas estudios que ayuden a

esclarecer la causa de las mismas.

Tabla 5: Valores obtenidos de las anomalias de (Tm/Tm*)sy

Tm/Tm*
D1 1.223312
D2 1.003302
D3 1.084624
D4 1.229545
D5 0.955921

8.7 LREESN & MREESN vs HREESN

Determinar el empobrecimiento de LREE y MREE en comparacion con HREE ayuda a esclarecer si
se trata de una sefial de REE+Y tipica de agua moderna y para saber si las muestras analizadas
presentan contaminacién por terrigenos. Calcular el vaciamiento se llevd a cabo mediante la
determinacion de la proporcién de Prsn/Ybsn, Ndsn/Ybsny Dysn/Ybsn. De acuerdo con la tabla 5, en

la proporcion Prsn/Ybsn se obtuvo un empobrecimiento considerable en el rango de 0.1262-0.1348.
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La proporcion de Ndsn/Ybsn igualmente tuvo un empobrecimiento considerable, en el rango de
0.1650-0.1797. Para la proporcién Dysn/Ybsn se obtuvo un rango de 0.4606-0.5168, que es un
vaciamiento moderado. Los datos anteriores son <1 lo que indica un enriquecimiento progresivo del
HREE, tipico de un patrén de agua de mar moderna, esto también indica que no hay una
contaminacion considerable de clastos de grano fino del tipo cuarzo-feldespético o arcilla (Tostevin

etal., 2016).

Tabla: 6 VValores obtenidos de las proporciones de PrSN/YbSN, NdSN/YbSN y DySN/YbSN

PI"SN/YbSN NdSN/YbSN DySN/YbSN
D1 0.134831 0.168539 0.460674
D2 0.132075 0.170869 0.5
D3 0.127451 0.166667 0.5
D4 0.126214 0.165048 0.475728
D5 0.134831 0.179775 0.516854
IX. DISCUSION

9.1 Anomaliade Y

Los resultados obtenidos a partir de la proporcion Y/Ho en las conchas de Dosinia discus muestran
un promedio debajo del promedio supercondritico. La proporcion de Y/Ho depende de la distancia a
la costa y presencia de terrigenos (Bau et al. 1997; Tostevin et al., 2016). Esto se debe a que el holmio
es preferentemente removido de la columna de agua; en tanto que el itrio, por la estabilidad, se
recolecta en diferentes superficies (Reygadas-Langarica et al., 2020), especialmente superficies de Fe

y Mn (Ernst & Bau, 2021).

Los promedios supercondriticos son tipicos de un patrén de agua marina moderna, por lo tanto, el
promedio obtenido a partir de las muestras indica un ambiente costero. Los bivalvos de la especie

Dosinia discus habitan la mayor parte de su vida en ambientes costeros, estos bivalvos ademas tienen
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el habito de enterrarse varios centimetros en la arena (Norton, 1947). Considerando lo anterior es
razonable asumir que en estas condiciones hubo un aumento de terrigenos que provocaron una
disminucién en el promedio de la concentracion de Y/Ho. La proporcién también puede variar debido
a la salinidad, al fraccionamiento durante el intemperismo, a ciclos redox o a procesos bioldgicos

(Tostevin et al., 2016).

9.2 Anomalia de La

Los datos desplegados en las figuras 6 y 7 muestran claramente anomalias positivas de lantano que si
bien indicarian una caracteristica tipica de una sefial de REE+Y de agua de mar moderna, también
podrian estar relacionadas con la contaminacion antrépica en el rio. De acuerdo con Kulaksiz y Bau
(2011), la contaminacion por lantano puede atribuirse a actividades relacionadas con la industria
petrolera y como es sabido, el rio Cazones se ha visto afectado por este tipo de actividades (Galindo
et al., 2005; Basafez-Cobos et al., 2007; Chavez, 2015). En el 2015, Merschel y Bau reportaron que
los bivalvos de la especie C. fluminea integraban el La antropogénico a su concha aragonitica
provocando anomalias de La positivas muy notorias. No obstante, es importante mencionar que C.
fluminea es un bivalvo que habita en aguas dulces, por lo que es probable que esta diferencia también

tenga relevancia en la incorporacion de La.

9.3 Anomalia de Ce

Las anomalias negativas de cerio obtenidas indican un océano oxigenado, y son distintivas del agua
de mar moderno. Al comparar los resultados obtenidos con los de Valdés-Vilchis et al. (2021), las
conchas de bivalvos de Anadara brasiliana (Lamarck, 1819) recolectadas en Playa Norte en Barra
de Cazones en su analisis de REE+Y también muestran anomalias negativas de Ce, probando que
estos organismos estuvieron en contacto prolongado con el agua de mar, asi como las muestras de

este estudio de Dosinia discus.
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9.4 Anomalia de Gd

Encontrar anomalias positivas de gadolinio en los patrones de REE+Y es bastante comun, dado que
pueden generarse naturalmente debido a las interferencias en su radio i6nico (Tostevin, 2016; Absar,
2018); no obstante, también podria indicar contaminacion por actividad antropica relacionada con la
resonancia magnética y este ha sido el caso en aguas superficiales en diferentes partes del mundo

(Bau & Dulski, 1996).

Los resultados de este trabajo muestran valores de anomalias de Gd particularmente altos.
Considerando que las muestras de las conchas de Dosinia discus fueron recolectadas en Playa Norte,
Barra de Cazones, cerca de la desembocadura del rio Cazones, es bastante probable que estos altos

valores sean provocados por la gran contaminacién de este rio.

En 2021, Valdes-Vilchis y colaboradores reportaron valores similares de anomalias de Gd en
muestras de conchas de bivalvos de A. brasiliana recolectados en la misma zona. Eso podria indicar
que estos valores también fueron afectados por la contaminacion en el rio Cazones provocada por las

diversas zonas industriales por las que el rio atraviesa en diferentes municipios de Veracruz.

Merschel y Bau (2015) estudiaron concentraciones de REE en conchas de C. fluminea de los rios Rin
y Weser en Alemania. Si bien el agua de estos rios ha mostrado altos niveles de concentraciones de
Gd antropogénico, las muestras de C. fluminea han discriminado al Gd de origen antrépico en la
incorporacién a sus conchas aragoniticas. Aunque en este trabajo no hay evidencia de este tipo de
discriminacion hacia el Gd antropogénico por parte de las muestras de Dosinia discus, es importante
tener en cuenta que aparentemente no todos los moluscos bivalvos pueden incorporar el Gd antrépico

a sus conchas.
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9.5 Anomalia de Sm

Las anomalias de samario previamente han sido asociadas a contaminacion antropogénica por
actividades petroleras (Merschel y Bau, 2015; Valdés-Vilchis et al., 2021). El caso del rio Cazones
no es la excepcion debido a que ha estado bajo la influencia de este tipo de actividades por varias
décadas, principalmente por la actividad del complejo industrial “El Escolin” lo que ha provocado la

contaminacion del rio (Chavez, 2015).

Kulaksiz & Bau (2013) habian reportado contaminacion de Sm en el rio Rin en muestras de agua. En
el 2015, Merschel y Bau encontraron concentraciones anomalas de Sm en conchas de Corbicula
fluminea recolectados en distintos puntos industriales en las orillas de los rios de Rin y Weser. En su
analisis hallaron que todas las muestras recolectadas presentaban anomalias positivas de Sm. Estas

anomalias fueron asociadas a la actividad petroquimica cerca de la region.

Valdés-Vilchis et al. (2021) hallaron anomalias de Sm positivas en el anélisis de REE+Y en conchas
de A. brasiliana recolectadas en Playa Norte, en Barra de Cazones, causadas por una alta
concentracion de Sm en el rio Cazones. Estos resultados son muy similares a los presentados en este
trabajo. Teniendo en cuenta la cercania donde las conchas de ambas especies fueron recolectadas es
posible suponer que las especies de Dosinia discus y A. brasiliana incorporaron el Sm antrépico del

contaminado rio Cazones, provocando notables anomalias positivas de Sm en ambos trabajos.

9.6 Anomalia de Tm

No esté claro que fue lo que provoco la anomalia de tulio hallada en las conchas de Dosinia discus.
Las anomalias de Tm han sido previamente mencionadas en estudios de meteoritas y condritas. Las
anomalias de Tm son caracteristicas de meteoritos y condritas carbonaceas y estan relacionadas con
su origen. Las anomalias de este tipo también han sido halladas en rocas terrestres originadas a partir

de condritas carbonaceas (Dauphas & Pourmand, 2015; Barrat et al., 2016).
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Es necesario realizar mas estudios que permitan entender el comportamiento de anomalias de Tm en

el agua de mar y en su incorporacion en conchas de moluscos bivalvos.

X. CONCLUSION

El analisis de los patrones de REE+Y de las conchas de Dosinia discus obtenidas en Barra de Cazones,
Veracruz mostraron anomalias positivas de La, esto pudo haber sido provocado por actividad natural
o0 antrdpica. Las anomalias negativas Ce son indicios de un mar oxigenado. Los valores de la anomalia
de Y indican un ambiente costero propio del habitat de Dosinia discus. Estas caracteristicas en su
mayoria son representativas de un patron tipico de agua de mar; no obstante, en el analisis también
se hallaron anomalias de Gd y Sm. La anomalia de Gd esta indicando probable evidencia de
contaminacion antropica en la region. La anomalia de Sm ha sido relacionada con la actividad
petrolera. El rio Cazones atraviesa por diversas zonas industriales, como la ciudad de Poza Rica, que
se han dedicado por afios a la actividad petroguimica, provocando la notoria anomalia de Sm en el
patron REE+Y. También se han encontrado anomalias de Tm presente en algunas condritas; sin
embargo, se requieren mas estudios sobre anomalias de Tm para determinar la situacion causante de

esta anomalia en las conchas de Dosinia discus.

La continuacion de andlisis de REE+Y cerca de Barra de Cazones ayudaran en el entendimiento de
las condiciones ambientales, asi como asistiran en la localizacion de posibles contaminantes en la

region.
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