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2. RESUMEN

En conchas del bivalvo Anadara brasiliana (Lamarck, 1819), se reportan los resultados del análisis

de los elementos conocidos como tierras raras e itrio colectados en las costas del Golfo de México,

en el área de Barra de Cazones (Cazones de Herrera, Veracruz, México).

Las concentraciones de estos elementos fueron analizadas a través de LA-ICP-MS (espectrometría

de masas inductivamente acoplada a plasma, vía ablación láser, por sus siglas en inglés). El láser se

dirigió hacia la charnela, en virtud de la alta densidad de la aragonita en esta zona, lo que permite

obtener concentraciones más elevadas. Las concentraciones obtenidas para cada elemento fueron

normalizadas al estándar con lutita australiana post-arqueana (PAAS), con el fin de generar patrones

de tierra rara e itrio utilizando el estándar con lutita australiana post-arqueana (REE+Y/PAAS), que

pueden servir para determinar ciertas variables ambientales.

Diferentes anomalías fueron obtenidas dentro de estos patrones, lo que refleja de manera general una

procedencia marina del material. Se observan anomalías positivas de lantano (La) e itrio (Y),

atribuibles posiblemente al origen marino de las conchas, sin influencia de terrígenos. Asimismo, fue

posible determinar una anomalía negativa de ce, que refiere a las condiciones oxidantes de la cuenca

marina. Adicionalmente, se observa una anomalía positiva de gadolinio (Gd), que puede ser

atribuible a la actividad antropogénica en la región. Por último, se determinó una pronunciada

anomalía positiva de samario (Sm), la cual puede estar relacionada con la industria petrolera,

ampliamente extendida en el área. Resultados similares han sido documentados en bivalvos de

distintos sitios en Alemania.
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3. INTRODUCCIÓN

3.1 La geoquímica como herramienta para determinar condiciones ambientales.

La geoquímica es considerada una especie de convergencia entre los objetos de estudio de la

química y la geología. Como afirmó Fersman (1958) desde hace más de siete décadas, la geoquímica

estudia los procesos químicos que se desarrollan en la Tierra, en términos de la distribución y

migración de los elementos químicos dentro de las distintas partes de la Tierra (Escobar-Navarro,

2008). La geoquímica es una herramienta que resulta muy útil en los estudios paleontológicos. Esto,

debido a que con ella se pueden hacer análisis de los fragmentos de los fósiles. De esta manera, es

posible obtener información sobre la alimentación, las condiciones ambientales e incluso las

condiciones climáticas bajo las que vivieron los organismos en su entorno. Por medio de los

principios de química y las herramientas de las que provee (en el sentido de la determinación de

variables ambientales presentes y en el pasado) es posible estudiar y resolver no solo problemas de la

geología, sino también inferir rasgos sobre el funcionamiento de la Tierra y su dinámica, al igual que

ayuda a resolver las cuestiones ecológicas y biológicas (White, 2003).

Hay una clasificación de los elementos químicos en la cual, dependiendo de su concentración en la

corteza terrestre (e.g. Wedepohl, 1995; Jenner, 1996), se define si es elemento mayor, menor o traza.

Son llamados elementos mayores si tienen concentraciones mayores al 1 %. Por su parte, los

elementos menores tienen una concentración que va del 0.1 % al 1 %, en tanto que las

concentraciones de los elementos traza son menores al 0.1 % o 1000 ppm. Sin embargo, hay algunos

elementos que no se someten a esta clasificación (Jenner, 1996). Por ejemplo, hay minerales que se

encuentran dentro de la clasificación de trazas, pero pueden formar la parte mayoritaria de una roca

(Saavedra y García, 1972).
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Los elementos mayores son llamados así porque se encuentran en altas concentraciones y controlan

en gran medida la cristalización de los minerales petrogenéticos. Como afirman Saavedra y García

(1972) “prácticamente son la composición total de la roca”. Ellos influyen en la viscosidad, densidad

o difusividad, entre otras propiedades, en magmas y rocas. Los elementos traza, también llamados

oligoelementos o microelementos, pueden servir como indicadores de contaminación, ya que pueden

entrar en los organismos por medio de su alimentación, el agua o el aire. Se pueden hacer

monitoreos de estos elementos que facilitaría conocer cuáles son los contaminantes más importantes

de algunas regiones y sus poblaciones, con el fin de poder indagar o determinar las fuentes de estos

(Rodamilans y Bachs, 1984).

Uno de los métodos utilizados para los análisis de elementos traza es la espectrometría de masa por

plasma acoplado mediante inducción por ablación láser (LA-ICP-MS, por sus siglas en inglés). Tal

como afirmó Zhu (2004): “este método tiene capacidad de detección simultánea de múltiples

elementos con una alta sensibilidad, por lo que se ha utilizado para la determinación de REE”. Esta

técnica es rápida y relativamente más económica que las técnicas que se usaban antes como la

espectrometría de masas de plasma (ICP-MS) o la espectrometría de emisión atómica de plasma

acoplado por inducción (ICP-AES) (Brätz y Klemd, 2002).

3.2 Algunas consideraciones sobre biología de bivalvos

Los bivalvos son organismos de interés, debido a la información ambiental/paleoambiental que se

puede obtener a través de ellos, además de ser poco estudiados en geoquímica. Son además,

organismos generalmente sésiles y epibiontes que pertenecen al Phylum Mollusca. Los moluscos

han pasado por diversas extinciones masivas; sin embargo, muchas de las especies pertenecientes a

este phylum han sobrevivido o evolucionado y ahora representan un recurso para el estudio de los

fósiles. Principalmente, la composición de sus conchas ha permitido su conservación, incluso de

ejemplares que proceden del Cámbrico (Castillo-Rodríguez, 2014).
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Los bivalvos, como señala Camacho (2008), “poseen un exoesqueleto compuesto por carbonato de

calcio y materia orgánica, que recibe el nombre de concha. El carbonato de calcio es un compuesto

formado por minerales de aragonita y calcita”. También afirma que hay conchas conformadas de

aragonita, así como de aragonita y calcita, pero no se tiene registro de conchas formadas únicamente

de calcita.

Los moluscos han sido de interés para el ser humano debido a que han sido un alimento desde la

prehistoria y, en la actualidad, tienen un valor económico. Además, pueden tener importancia

médica porque algunos de ellos son transmisores de parásitos para el ser humano (Fernández- Álamo

y Rivas, 2007).

Los bivalvos están comprimidos lateralmente y las partes blandas del cuerpo están cubiertas por la

concha, constituida por dos valvas y que se unen por medio de una charnela (Helm et al., 2006).

Poseen una bisagra llamada umbo donde las valvas se unen y que se encuentra en la parte dorsal del

animal. El umbo es la parte más antigua de la concha ya que se forma en las etapas juveniles del

organismo (Brusca et al., 2016). En la concha poseen un periostraco que tiene diferentes funciones

como proteger el carbonato de calcio de las valvas, para que no se disuelva y otra de ellas es ayudar

a que estas cierren de manera hermética (Ruppert y Barnes, 1996). En relación con el peso, Brusca et

al. (2016) mencionan que el mecanismo de cierre de las valvas se activa cuando los músculos

aductores se contraen y el ligamento externo se estira, al mismo tiempo que los internos se

comprimen, por lo que, cuando los músculos aductores se relajan, se da la apertura de las valvas.

Los bivalvos son organismos que se alimentan por medio de la filtración de fitoplancton (diatomeas,

dinoflagelados, protozoos y bacterias) y en su minoría de detritus. Su respiración es a través de

branquias, al igual que su alimentación, ya que en ellas tienen una capa de moco que captura el

alimento (Audesirk et al., 2012). Su distribución general se extiende desde las zonas polares hasta
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las ecuatoriales (Camacho, 2008). Este grupo es completamente acuático y gran parte de ellos tienen

vida sedentaria y no pueden moverse grandes distancias, ni con rapidez (Hernández-Lascares, 2016).

Los órganos sensoriales de los bivalvos no

están demasiado desarrollados. Su sistema

nervioso está compuesto por tres pares de

ganglios, que están conectados por un

sistema de nervios y comisuras (Hickman,

2009).

Figura 1. Características generales de las conchas de los bivalvos (Tomada de Camacho, 2008).

La reproducción de los bivalvos llega a estar estrechamente relacionada con diferentes parámetros

ambientales, principalmente corrientes de agua y temperatura. En bivalvos marinos, la fertilización

es usualmente externa. Los huevos y los espermas son liberados al agua y los embriones se

desarrollan en la columna de agua. Los factores más importantes que afectan el modo de vida de los

bivalvos son la disponibilidad de alimento, tipo de sustrato y movimiento del agua. Cabe mencionar

que los cambios abruptos de temperatura podrían ser letales para los bivalvos (Camacho, 2008). En

general, toleran un amplio intervalo de salinidad, ya que habitan aguas dulces o ambientes

hipersalinos. Sin embargo, su mortalidad puede ser afectada si el sedimento suspendido aumenta, o

si hay evidencia de contaminación, ya que dichos aspectos son algunas causas de su muerte

(Santhanam, 2018).

3.3 Anadara brasiliana (Lamarck, 1819) como proxy para evaluar contaminación

Al ser organismos completamente sésiles en su vida adulta, los bivalvos pueden servir como

bioindicadores de contaminación en su hábitat, ya que en ellos se acumulan ciertos metales pesados

que resultan tóxicos. Lo anterior es relevante dado que diversas especies de bivalvos son consumidas
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por el ser humano. Por otra parte, también se hace uso del nácar de las valvas de algunas especies y

la extracción de las perlas que ciertos bivalvos generan (Camacho, 2008). Asimismo, como afirma

Castillo (2014) “se tiene registro de que se han utilizado como moneda, material industrial y de

construcción, en ritos religiosos y como artículos de ornato”.

Anadara brasiliana (Lamarck, 1819) pertenece a la Familia Arcidae. Se caracteriza por tener una

concha grande de aspecto cuadrado y color blanco, recubierta por un periostraco delgado y café.

Cuenta con una charnela con gran número de dientes perpendiculares al eje principal. Es un

organismo marino, que habita en fondos de arena mixta y gruesa, de aguas agitadas y poca

profundidad, cuya distribución en México se circunscribe al golfo de México, desde Tamaulipas

hasta Quintana Roo (Carpenter, 2002; García-Cubas y Reguero, 2007; WoRMS, 2021).

Esta especie es de utilidad en el estudio de la climatología, ya que algunas condiciones ambientales

pueden ser inferidas con ayuda de los elementos traza (Bau et al., 2018), que tienen una

concentración en la Tierra entre 10-2 y 10-10 % (Juárez-Aguilar, 2017). Además del calcio de la

concha de los bivalvos, hay elementos menores en ella, como el magnesio y estroncio, cuyas

proporciones se pueden usar como indicadores ambientales (Camacho, 2008).

3.4 Tierras raras

Dentro de la clasificación de elementos traza, existen las llamadas tierras raras. Existen valores de

referencia que son los que dictan el intervalo en el cual puede existir un elemento, en este caso,

tierras raras (REE, por sus siglas en inglés “ rare earth e lements”; Juárez-Aguilar, 2017) cuyos

valores marcan un límite permitido, dentro del cual no afecta significativamente la salud pública o

los ecosistemas. Se les llamó “tierras” porque están presentes en las mezclas de óxidos

(anteriormente llamados tierras) y “raras” cuando se fueron descubriendo, debido a la dificultad para

extraerlas o separarlas de otros elementos (García-Montalvo, 2020).
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Algunas de las REE fueron descubiertas en Ytterby, Suecia, por lo que se le dio el nombre a una de

ellas como iterbita y de ahí viene el nombre de iterbio, una de las REE. De esta última y de la cerita

se obtuvo el itrio, entre otros elementos (American Chemical Society, 1999).

Los lantánidos o REE se caracterizan y distinguen del resto de los elementos de la tabla periódica

debido a que su radio iónico disminuye al aumentar su número atómico (García, 2006); se pueden

observar en un apartado especial de la tabla (Fig. 2) y están conformados por el lantano (La), cerio

(Ce), praseodimio (Pr), neodimio (Nd), prometio (Pm), samario (Sm), europio (Eu), gadolinio (Gd),

terbio (Tb), disprosio (Dy), holmio (Ho), erbio (Er), tulio (Tm), iterbio (Yb), lutecio (Lu). A su vez,

los lantánidos se subdividen en lantánidos ligeros (LREE: La a Nd), medios (MREE: Sm a Dy) y

elementos de tierras raras pesadas (HREE: Ho a Lu) (Rollinson, 1993).

Figura 2. Tabla periódica de los elementos. Modificada de la Real Sociedad Española de Química (2017).

Las REE tienen diferentes usos hoy en día. Por ejemplo, en la elaboración de catalizadores,

computadoras, lámparas LED, procesos petroquímicos, aviones, barcos, tanques, etc. (Echeverri y

Parra, 2019). Dicho lo anterior, se señala que ha habido un aumento en el interés de las REE desde el

ámbito científico y económico, ya que hay una constante preocupación por la oferta y la demanda de

estas, dado que su uso se ha visto incrementado. Por medio de diversos análisis geoquímicos, se ha
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detectado su presencia en cuerpos de agua, desde los marinos, hasta las aguas subterráneas; clara

consecuencia de que, al ser cada vez más utilizadas, son proporcionalmente liberados al ambiente

(Merschel y Bau, 2015).

Conocer la distribución de la concentración de las REE en muestras geológicas y biológicas puede

brindar información sobre el origen y las características de las muestras que las contiene (Zhu, 2004).

En este trabajo, se ha elegido su análisis en las muestras de bivalvos para poder determinar

diferentes datos a nivel de interpretación de variables ambientales sobre su entorno. Para tener

patrones que contribuyan a interpretarlos correctamente, es necesario llevar a cabo correcciones por

medio de una normalización de los datos obtenidos. Para realizar lo anterior, hay que tener en cuenta

las anomalías obtenidas, las cuales serán los indicadores que hagan legibles las variaciones en REEs,

que son plasmadas en un diagrama multielemental normalizado. En el presente trabajo se ha llevado

a cabo una normalización frente al estándar PAAS (Lutita Australiana Post-Arqueana) y se utiliza

este patrón debido a que se considera que este es similar al promedio de la corteza continental

superior (McLennan, 1989).

Una anomalía es una desviación obtenida por encima o por debajo del valor cero, y debe ser

considerada después del proceso de normalización (Sánchez-Beristain y López-Esquivel, 2011).

Posterior a la normalización se obtiene un patrón que puede ser comparado con estudios previos.

Ello permite determinar la existencia de anomalías que exponen disimilitudes con el patrón REE+Y,

el cual funciona como punto de partida en la descripción de variaciones y ser capaces de determinar

el tipo de ambiente de procedencia de la muestra, por ejemplo, oxidante, dulceacuícola,

antropogénico, entre otros. En este estudio se utilizaron tierras raras y además itrio, debido a que este

tiene carga atómica y radio iónico similar a las tierras raras pesadas (Juárez-Aguilar, 2017).

La utilidad de los análisis de tierras raras e itrio puede funcionar también en ecología, como trazador

geoquímico. Como ya se mencionó, los bivalvos se alimentan por medio de la filtración del agua e
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incorporan sus nutrientes y como expresan Akagi y Edanami (2017), en el proyecto en el cual

trabajaron con REE e Y en bivalvos, “la medida en que las REEs se liberan de la materia sólida en

sus órganos digestivos, influye en su composición”. Algunos bivalvos pueden funcionar como

bioindicadores de metales pesados porque tienden a acumularlos en sus tejidos y en su concha, por

lo que su presencia puede ser detectada en estos (Merschel y Bau, 2015).

4. HIPÓTESIS

En virtud de lo encontrado en estudios anteriores, se espera que la señal de las tierras raras obtenidas

del material de Anadara brasiliana (Lamarck), proveniente de Barra de Cazones, sea legible para

interpretar señales ambientales. También se espera poder analizar directamente los contenidos de

tierras raras e itrio y que estos reflejen indicadores de anomalías que señalen su origen marino, así

como condiciones modernas de contaminación antropogénica, como la presencia de hidrocarburos y

otros contaminantes, dada su buena conservación, ya que las muestras pertenecen al Holoceno, y

parecen no presentar diagénesis.

5. OBJETIVOS

5.1 General

Realizar análisis geoquímicos de las tierras raras e itrio a los bivalvos seleccionados, con el fin de

identificar su fuente y conocer las condiciones ambientales en las que los organismos estuvieron

implicados.

5.2 Particulares

Determinar variables del ambiente de depósito con base en las concentraciones de tierras raras e itrio.

Dichas variables incluyen:

● Identificación del tipo de cuerpo hídrico, mediante la presencia de anomalías de La e Y.

● Condiciones de óxido-reducción del agua por medio de la anomalía de Ce.
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6. ÁREA DE ESTUDIO

El área de estudio es la Barra de Cazones (Fig. 3), que se localiza en la Cuenca del Río Cazones,

posee una extensión territorial de 1590 km2 (Rodríguez-López, 2016), en el occidente del golfo de

México. Sus coordenadas son: 20°43’N, 97°12’W, en Cazones de Herrera, Veracruz. Tiene límite al

norte con Tuxpan, al este se ubica el golfo de México, al sur Papantla y al oeste Tihuatlán (INEGI,

2009).

El territorio es de clima cálido con abundantes lluvias en verano (INEGI, 2009) y está conformado

en su mayoría por areniscas del Cenozoico y depósitos aluviales. Barra de Cazones está ubicado en

un margen continental pasivo y sus arenas provienen del Cinturón Volcánico Mexicano y del este de

la Provincia Alcalina Oriental Mexicana (Armstrong-Altrin, 2009).

Figura 3. Mapa del área de estudio Playa Barra de Cazones, Veracruz. La zona que está dentro del recuadro es donde se

encontró la especie Anadara brasiliana. Imagen modificada de Google Earth, 2021.

Las playas pertenecientes a Barra de Cazones están sujetas a procesos propios de la dinámica costera,

como lo son el oleaje, las mareas, las corrientes y el transporte de sedimento. Poseen vientos que se

dirigen hacia el noroeste con velocidades desde 3 hasta 10 km/h, dependiendo el momento del año

en que se midan (Ortíz-Valdés, 2013).
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Barra de Cazones pertenece a la Formación Tuxpan que es parte de la Cuenca Sedimentaria

Tampico-Misantla e incluye una cantidad importante de las formaciones del Paleógeno-Neógeno

marino ubicadas al este de México (Berrocal-Hernández, 2017). El río Cazones se origina en el

Sistema Montañoso de la Sierra Madre Oriental y desemboca en las aguas del golfo de México,

pasando a través de Huauchinango, Apapantilla, Piedras Negras, Xicotepec en Puebla; Coatzintla,

Poza Rica y Barra de Cazones en Veracruz.

Galindo (2005) reportó contaminación en el río Cazones, tanto en columna de agua como en

sedimentos, por la presencia de coliformes fecales, mesófilos aerobios y metales pesados, entre ellos

plomo, en áreas circunscritas a la Petroquímica Escolín, Puente Cazones e Infonavit “Gaviotas”.

Dicho autor, concluyó que la contaminación se encuentra en aumento, aunque los niveles de

contaminantes no sobrepasaban los límites máximos permisibles, según las Normas Oficiales

Mexicanas.

7. METODOLOGÍA

7.1 Recolección, selección y limpieza de las muestras

En Playa de Cazones, Veracruz, se recolectaron 10 muestras de la especie de bivalvo Anadara

brasiliana (Lamarck, 1819) del 5 al 13 de diciembre de 2012; la recolección fue llevada a cabo por

Sara Quiroz, Francisco Sour, Annette Rivera, Alina Hernández, Roberto Maya y Francisco Sánchez-

Beristain. Las conchas se seleccionaron a partir de bivalvos de un tamaño no mayor a 25 mm, para

poder introducirlas en los dispositivos de análisis. Se seleccionaron las valvas derechas para que

todas pertenecieran a un organismo diferente. Posteriormente, las muestras se limpiaron con un

aparato ultrasónico Cole Parmer 8893, en 2 ciclos de 30 segundos cada uno para eliminar los

terrígenos. Las muestras fueron observadas en microscopio óptico y petrográfico y no presentaban
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muestras de diagénesis, por lo que se llevaron a cabo los procedimientos que se describen a

continuación.

7.2 Encapsulado de las muestras

Subsecuente a la limpieza de valvas, cada una se encapsuló con resina cristal transparente y se

cortaron con un disco de 1 mm de espesor, a 1400 rpm a la altura del umbo, con el dispositivo

ISOMET 4000, del Taller de Ciencias de la Tierra, Facultad de Ciencias, UNAM. Finalmente, se

llevó a cabo un pulido para eliminar las imperfecciones, con abrasivo del No. 400.

7.3 Técnica LA-ICP-MS

Se utilizó espectrometría de masas con plasma de acoplamiento inductivo por ablación láser (LA-

ICP-MS) para el análisis de REE+Y (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb y Lu) en

el Laboratorio de Estudios Isotópicos, Centro de Geociencias, UNAM, utilizando la estación de

trabajo de Ablación Láser Resonétic L-50 acoplado a un Thermo Icap-Q ICPMS. El sistema de

ablación láser está compuesto por un excímero COMPEX 220 ArF (23 ns FWHM, λ 193 nm) y una

celda de ablación de dos volúmenes proporcionada por Laurin-Technic. En la figura 4 se observan

los puntos de la superficie de las muestras a las que fue dirigido el láser, considerando que la

visualización es de perfil en la bisagra.

Figura 4. Los puntos rojos indican los puntos donde se efectuaron los análisis con el LA-ICP-MS en la bisagra de cada

concha, para las muestras a) A2, b) A3 y c) A1.
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7.4 Normalización de datos y cálculo de las anomalías

Se utilizó el estándar PAAS (McLennan, 1989) para realizar la normalización (Tabla 1), tomando los

valores de las concentraciones obtenidas de la técnica LA-ICP-MS. Posteriormente a la

normalización, se elaboraron gráficas en Excel para obtener los patrones de REE+Y y poder

observar con claridad las anomalías.

En el caso de las anomalías de Pr/Pr* y algunas Ce/Ce* fueron calculadas con la fórmula de Bau y
Dulski (1996):

(
��
�� ∗ )�� = ����/(0.5���� + 0.5����)

El resto de las anomalías de Ce/Ce* fueron calculadas con la fórmula de Lawrence et al. (2006):

�� ∗�� = ����/(���� +����)

La anomalía de Gd/Gd* fue calculada con la fórmula de Zhang (2019):

(
��
�� ∗

)�� = ����/(0.4���� + 0.6����)

donde SN=shale normalized (normalización con PAAS)
x/x*=anomalía de x elemento

8. RESULTADOS

Los valores de REE en las muestras analizadas van de 0.174 a 0.536 ppm (Tablas 1 y 2). A su vez,

los valores de las anomalías de LaSN van de 0.002 a 0.271; los de GdSN van de 0.002 a 0.251; los de

SmSN van de 0.004 a 0.094; los de CeSN van de 0.0001 a 0.0249. Por otra parte, los cocientes Pr/YbSN

van de 0.060 a 0.153, Nd/YbSN van de 0.082 a 0.198 y Dy/YbSN van de 0.348 a 0.550 (Tabla 2).

Al efectuar la representación gráfica de los valores normalizados a PAAS, se observa un patrón

típico del agua de mar, reconocible por la presencia de anomalías positivas de La, Y y Gd, y

negativa de Ce (comp. Bau, 1996), así como una positiva de Sm (Fig. 5a). Al comparar la gráfica

promedio de estos patrones REE+Y contra otros provenientes de ambientes diversos (Fig. 5b), se

observan diferentes anomalías, mismas que se cotejaron entre sí con el método de Bau (1996) para

determinar si efectivamente se trata de anomalías reales (Fig. 6) y no de artificios de cálculo (comp.
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Reygadas-Langarica et al., 2019). No se observan otras anomalías relevantes que puedan ser

identificadas, además de las mencionadas.

Tabla 1. Concentraciones en ppm y valores PAAS-normalizados de REE+Y en las conchas de Anadara brasiliana

(Lamarck, 1819) y Bathymodiolus aduloides, Mytilus edulis y Corbicula fluminea (Bau et al., 2010; Merschel y Bau, 2015)

son incluidos para comparación.

139La 140Ce 141Pr 143Nd 147Sm 151Eu 157Gd 159Tb 163Dy 89Y 165Ho 166Er 169Tm 172Yb 175Lu

PAAS (McLennan,
1989; ppm) 38.200 79.600 8.830 33.900 5.550 1.080 4.660 0.774 4.680 27.000 0.991 2.850 0.405 2.820 0.433

Muestra Anadara
brasiliana 1 0.1966 0.0249 0.0096 0.0471 0.0229 0.0027 0.0251 0.0025 0.0180 0.2034 0.0052 0.0157 0.0029 0.0237 0.0039
Normalización-
PAAS 0.0051 0.0003 0.0011 0.0014 0.0041 0.0025 0.0054 0.0032 0.0038 0.0075 0.0052 0.0055 0.0072 0.0084 0.0090

Muestra Anadara
brasiliana 2 0.2440 0.0198 0.0102 0.0478 0.0941 0.0021 0.0216 0.0023 0.0195 0.2249 0.0061 0.0180 0.0033 0.0245 0.0046
Normalización-
PAAS 0.0064 0.0002 0.0012 0.0014 0.0170 0.0019 0.0046 0.0030 0.0042 0.0083 0.0062 0.0063 0.0081 0.0087 0.0106

Muestra Anadara
brasiliana 3 0.1572 0.0159 0.0085 0.0423 0.0549 0.0020 0.0197 0.0020 0.0139 0.1870 0.0051 0.0143 0.0017 0.0187 0.0032
Normalización-
PAAS 0.0041 0.0002 0.0010 0.0012 0.0099 0.0019 0.0042 0.0026 0.0030 0.0069 0.0051 0.0050 0.0042 0.0066 0.0074

Muestra Anadara
brasiliana 4 0.0938 0.0111 0.0046 0.0227 0.0917 0.0016 0.0129 0.0012 0.0074 0.1428 0.0022 0.0079 0.0010 0.0118 0.0021
Normalización-
PAAS 0.0025 0.0001 0.0005 0.0007 0.0165 0.0015 0.0028 0.0016 0.0016 0.0053 0.0022 0.0028 0.0025 0.0042 0.0048

Muestra Anadara
brasiliana 5 0.0807 0.0081 0.0035 0.0164 0.0225 0.0013 0.0098 0.0010 0.0064 0.3019 0.0047 0.0063 0.0012 0.0108 0.0015
Normalización-
PAAS 0.0021 0.0001 0.0004 0.0005 0.0041 0.0012 0.0021 0.0013 0.0014 0.0112 0.0047 0.0022 0.0030 0.0038 0.0035

Muestra Anadara
brasiliana 6 0.1319 0.0076 0.0076 0.0376 0.0351 0.0017 0.0173 0.0015 0.0116 0.1678 0.0044 0.0134 0.0016 0.0158 0.0031
Normalización-
PAAS 0.0035 0.0001 0.0009 0.0011 0.0063 0.0016 0.0037 0.0019 0.0025 0.0062 0.0044 0.0047 0.0040 0.0056 0.0072

Muestra Anadara
brasiliana 7 0.2712 0.0219 0.0119 0.0584 0.0518 0.0028 0.0251 0.0034 0.0218 0.2796 0.0078 0.0219 0.0041 0.0294 0.0054
Normalización-
PAAS 0.0071 0.0003 0.0013 0.0017 0.0093 0.0026 0.0054 0.0044 0.0047 0.0104 0.0079 0.0077 0.0101 0.0104 0.0125

Muestra Anadara
brasiliana 8 0.1846 0.0197 0.0090 0.0445 0.0402 0.0024 0.0235 0.0020 0.0172 0.1872 0.0047 0.0130 0.0021 0.0196 0.0038
Normalización-
PAAS 0.0048 0.0002 0.0010 0.0013 0.0072 0.0022 0.0050 0.0026 0.0037 0.0069 0.0047 0.0046 0.0052 0.0070 0.0088

Muestra Anadara
brasiliana 9 0.1288 0.0145 0.0080 0.0347 0.0389 0.0018 0.0178 0.0014 0.0157 0.1570 0.0034 0.0119 0.0022 0.0172 0.0026
Normalización-
PAAS 0.0034 0.0002 0.0009 0.0010 0.0070 0.0017 0.0038 0.0018 0.0034 0.0058 0.0034 0.0042 0.0054 0.0061 0.0060

Muestra Anadara
brasiliana 10 0.1242 0.0046 0.0058 0.0306 0.0412 0.0015 0.0197 0.0017 0.0178 0.3015 0.0067 0.0169 0.0034 0.0308 0.0047
Normalización-
PAAS 0.0033 0.0001 0.0007 0.0009 0.0074 0.0014 0.0042 0.0022 0.0038 0.0112 0.0068 0.0059 0.0084 0.0109 0.0109
*PAAS-promedio
Anadara brasiliana 0.0042 0.0002 0.0009 0.0011 0.0089 0.0018 0.0041 0.0025 0.0032 0.0080 0.0051 0.0049 0.0058 0.0072 0.0081
*PAAS-promedio
Bathymodiolus
aduloides 0.0018 0.0009 0.0013 0.0013 0.0020 0.0898 0.0026 0.0019 0.0016 0.0023 0.0013 0.0011 0.0000 0.0008 0.0009
*PAAS-promedio
Mytilus edulis 0.0005 0.0002 0.0005 0.0006 0.0008 0.0023 0.0012 0.0009 0.0007 0.0009 0.0006 0.0005 0.0000 0.0003 0.0002
*PAAS Corbicula
fluminea
Leverkusen'2013 0.0113 0.0009 0.0017 0.0015 0.0038 0.0019 0.0019 0.0014 0.0012 0.0000 0.0010 0.0010 0.0000 0.0008 0.0007
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Tabla 2. Valores anomalías de REE de Anadara brasiliana (Lamarck, 1819), Bathymodiolus aduloides, Mytilus edulis y

Corbicula fluminea (Bau et al., 2010; Merschel y Bau, 2015) son incluidos para comparación.

SREE Pr/YbSN Nd/YbSN Dy/YbSN Y/Ho

Pr/Pr*
Bau and
Dulski,
1996

Ce/Ce*
Bau and
Dulski,
1996

Ce/Ce*
Lawrence et
al., 2006

Gd/Gd*
Zhang et
al., 2019

Muestra Anadara brasiliana 1 0.4008 0.1294 0.1653 0.4576 39.1154 1.2774 0.1004 0.3677 1.8810

Muestra Anadara brasiliana 2 0.5179 0.1330 0.1623 0.4796 36.8689 1.3928 0.0660 0.2628 1.5128

Muestra Anadara brasiliana 3 0.3594 0.1452 0.1882 0.4479 36.6667 1.3300 0.0787 0.2690 1.8532

Muestra Anadara brasiliana 4 0.2720 0.1245 0.1600 0.3779 64.9091 1.2878 0.0937 0.3441 2.2755

Muestra Anadara brasiliana 5 0.1742 0.1035 0.1263 0.3571 64.2340 1.3539 0.0811 0.3133 2.0739

Muestra Anadara brasiliana 6 0.2902 0.1536 0.1980 0.4424 38.1364 1.4290 0.0443 0.1429 1.9227

Muestra Anadara brasiliana 7 0.5369 0.1293 0.1652 0.4468 35.8462 1.3491 0.0651 0.2610 1.5460

Muestra Anadara brasiliana 8 0.3863 0.1466 0.1889 0.5288 39.8298 1.3066 0.0846 0.3127 1.8471

Muestra Anadara brasiliana 9 0.2989 0.1485 0.1678 0.5500 46.1765 1.5028 0.0852 0.2272 1.5769

Muestra Anadara brasiliana 10 0.3096 0.0601 0.0826 0.3482 45.0000 1.3678 0.0296 0.1209 1.5994

Promedio-PAAS Anadara
brasiliana 0.3546 0.1274 0.1605 0.4436 44.6783 1.3597 0.0729 0.2622 1.8089

*Promedio PAAS
Bathymodiolus aduloides 0.3287 1.6412 1.7381 2.1229 47.7500 1.1398 0.5796 0.7366 1.6932

*Promedio-PAASMythilus
edulis 0.0790 1.8581 2.2222 2.8594 44.6000 1.2024 0.4706 0.5591 1.7384

*Promedio-PAAS Corbicula
fluminea 0.6121 2.2341 2.0230 1.6040 n/a 1.4085 0.1339 0.4658 1.4545

La gráfica obtenida en la figura 5a muestra la pendiente positiva del patrón de REE+Y, típica de

ambientes marinos. Y se aprecian de manera notable las anomalías positivas de LaSN, GdSN, SmSN e

YSN, así como la negativa de CeSN. En la figura 5b se exhibe la tendencia similar en el patrón

REE+Y de Anadara brasiliana y las otras especies propuestas para su comparación, con la mayoría

de las anomalías resultantes también visibles en dicha gráfica.
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Figura 5. a) Patrones de elementos tierras raras + itrio (REE + Y) de conchas de Anadara brasiliana de Playa Norte, Barra

de Cazones (Veracruz, México). b) Los patrones para las especies marinas Bathymodiolus aduloides yMytilus edulis, así

como las especies de agua dulce Corbicula fluminea se muestran para comparar, junto con los valores promedio de REE +

Y/ PAAS para A. brasiliana (Lamarck, 1819).



22

Figura 6. a) Diagrama de discriminación con base en la fórmula de Bau y Dulski (1996), en la cual los valores obtenidos

resultan en el cuadrante positivo de La y negativo de Ce; al igual que en b), cuyos valores fueron calculados por medio de

la fórmula de Lawrence et al. (2006). Dicho cuadrante corresponde a ambientes marinos con condiciones óxicas. Se

incluyen Bathymodiolus (rojo), Mytilus edulis (azul) y Corbicula fluminea (amarillo) para su comparación.

9. ANÁLISIS DE RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En la tabla 1 se muestran los promedios obtenidos para los análisis geoquímicos de tierras raras +

itrio en las conchas de los bivalvos de la especie Anadara brasiliana (Lamarck), así como los
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valores resultantes de la normalización hecha con el estándar PAAS (Lutitas Australianas Post-

Arqueanas), resultando lo siguiente: La= 0.0042, Ce= 0.0002, Pr= 0.0009, Nd= 0.0011, Sm= 0.0089,

Eu= 0.0018, Gd= 0.0041, Tb= 0.0025, Dy= 0.0032, Y= 0.0080, Ho= 0.0051, Er= 0.0049, Tm=

0.0058, Yb= 0.0072 y Lu= 0.0081. Se incluyen los promedios de otras especies recientes y se

utilizan para comparación porque tienen Sm/Sm*. Dichas especies son los bivalvos marinos

Bathymodiolus aduloides y Mytilus edulis, extraídas del análisis de Bau et al. (2010) y Corbicula

fluminea, especie de agua dulce que provienen de Alemania y que se utilizaron para comparación

porque son indicadoras de contaminación antropogénica vía REE, fueron analizadas por Merschel y

Bau (2015).

La tabla 2 muestra las concentraciones de los elementos de las tierras raras + itrio en las conchas de

Anadara brasiliana (Lamarck); el valor agregado de la suma de REE es en promedio 0.354 ppm,

mientras que los promedios de Y son 0.302 ppm. Se pueden observar dos gráficas: en la figura 5: a)

se describe el comportamiento de las REE + Y, resaltando las anomalías positivas de La, Sm, Gd e Y,

aunque en las anomalías negativas se presenta el Ce; y b) se observa la comparación gráfica con los

valores promedio de las otras tres especies marinas y en general sobresale que A. brasiliana

(Lamarck) tiene un comportamiento similar a C. fluminea; sin embargo, las 4 especies tienen una

tendencia similar hacia una pendiente positiva.

9.1 Patrón de REE+Y en conchas de Anadara brasiliana (Lamarck)

Los patrones de REE+Y en conchas de Anadara brasiliana (Lamarck) son una opción viable para

evaluar las condiciones ambientales en las que se hallaron dichas muestras, debido a que a través de

las REE+Y se puede obtener información acerca del estado de oxidación, pH, salinidad, temperatura

e incluso proveniencia de fuentes hidrotermales (Hohl et al., 2015; Tostevin et al., 2016).
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En la figura 5b se observa una comparación del patrón de REE+Y entre Anadara brasiliana

(Lamarck) y otras muestras donde se realizaron análisis similares de REE+Y en bivalvos. En el caso

de Corbicula fluminea¸ a pesar de ser un bivalvo de agua dulce, también se encontró una anomalía

atípicamente positiva de La y Sm a las que Merschel y Bau (2015) le atribuyeron origen

antropogénico derivado de la industria del petróleo. Por otra parte, la anomalía acentuadamente

positiva de Eu en el bivalvo Bathymodiolus es un reflejo del ambiente hidrotermal en el que habita

(representa la interacción de altas temperaturas con las rocas), esto no se aprecia con Mytilus edulis

que pertenece a ambiente litoral (Bau et al., 2010).

A continuación, se resumirá el conjunto de variables que se pueden interpretar a partir del análisis de

un patrón REE+Y proveniente de ambientes marinos, para efectuar la comparación con los datos

obtenidos en el presente trabajo. Desde 1982, Elderfield y Greaves describieron el patrón típico de

agua de mar, comparándolo con muestras de diversos sitios. El patrón presenta lo siguiente:

anomalía positiva de La/La*, anomalía negativa de Ce/Ce*, leve anomalía positiva de Gd/Gd*,

pendiente positiva de LREE vs. MREE y HREE. Adicionalmente, Bau (1996), describe la anomalía

de Y, concluyendo así que es un factor identificable en el agua marina, por los valores

supercondríticos.

Figura 7. Patrones REE: a agua marina superficial comparada con suelos de Sahara y aerosoles del Atlántico del Norte; b,

agua marina debajo de la base de la capa de mezcla, 100-4500 m; c, agua marina en el núcleo del Mediterráneo, 900-1500

m. Modificada de Elderfield y Greaves, 1982.
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9.2 Proporción Y/Ho

La anomalía positiva de Itrio expuesta en los patrones de REE+Y es típica de agua marina, lo cual es

esperado, ya que las muestras de Anadara brasiliana (Lamarck) pertenecen a un organismo marino.

Como se menciona anteriormente, el Y tiene características geoquímicas parecidas a las REE, por

ello que el aumento en la complejidad de sus reacciones químicas en agua marina tendrá un

comportamiento similar al Ho. Las variaciones que existen cuando se lleva a cabo la normalización

con PAAS para las REE+Y se suelen expresar en patrones o en relaciones entre los REE, en

específico su relación con el Ho debido a que es muy similar a este, pero es más afín a los terrígenos

que el Ho, por lo que refleja la presencia de los mismos (Hohl et al., 2015).

En el caso de la relación Y/Ho, la cual se utiliza para confirmar si existe una anomalía del Y, se

obtuvo un intervalo de 35.85 a 64.91 (promedio: 44.68, confirmando la presencia de la anomalía

positiva de Y y que la muestra proviene de ambiente marino), como se puede observar en la tabla 1.

Cuatro de dichas muestras presentan una relación supercondrítica (44-74 para agua marina), que es

superior a lo que presenta una condrita (28-43 para agua marina) (Byrne y Lee, 1993; Bolhar y van

Kranendonk, 2007), lo que tiene sentido, ya que Anadara brasiliana (Lamarck) es una especie

perteneciente a ambientes marinos, por lo tanto, refleja señales marinas como lo antes mencionado.

El Ho es mayormente secuestrado por particulados que el Y por los oxihidróxidos, dotando de mayor

permanencia a este último en la columna de agua (Ernst y Bau, 2020).

9.3 LREESN y MREESN vs. HREESN

El agotamiento de LREE y MREE con respecto al enriquecimiento de HREE es una característica

típica de las REE en agua marina (Bolhar et al., 2004; Bau y Ernst, 2020). Dicho agotamiento fue

determinado por medias de las relaciones PrSN/YbSN, NdSN/YbSN y DySN/YbSN, esta evaluación se

llevó a cabo para buscar señales de REE de agua marina. Las medias obtenidas de PrSN/YbSN,
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NdSN/YbSN fueron 0.127 y 0.160 respectivamente, contra el moderado agotamiento de HREE

calculado por medio de DySN/YbSN con un promedio de 0.443. Y esto es relevante, debido a que la

pendiente positiva indica que las REE están más pobres que las HREE y MREE, como en el agua

marina. Al reflejarse en las conchas, la señal marina de REE se muestra de nuevo.

9.4 Anomalía de La

La anomalía de LaSN puede tener un origen antropogénico, debido a que normalmente no hay

anomalía de La tan pronunciada en el mar, y una fuente posible puede ser la contaminación, ya que

este elemento es utilizado en la industria petrolera y reacciones químicas como catalíticos de

cracking (Song et al., 2016; Munemoto et al., 2020) y la actividad petrolera en Poza Rica es

considerable (Flores-Cruz, 2016).

En los datos presentados en las figuras 5a y 5b se observan anomalías positivas de lantano, las

cuales son típicas en diagramas de REE+Y normalizadas con lutita (Bolhar et al., 2004). En la tabla

2 se obtuvieron anomalías de La/La* y Ce/Ce* con base en la fórmula de Bau y Dulski (1996) y de

Lawrence et al. (2006). A partir de los cálculos anteriores, se graficaron diagramas de

discriminación para cada fórmula, con el objetivo de localizar los cuadrantes correspondientes para

las anomalías de LaSN y CeSN. En la figura 6a se graficaron los cálculos de la fórmula de Bau y

Dulski (1996) para Ce/Ce* vs. Pr/Pr* y en la figura 6b los pertenecientes a la fórmula de Lawrence

et al. (2006) para Ce/Ce* vs. Pr/Pr*; en dichas gráficas se observan valores <1 para Ce/Ce* y

valores >1 en Pr/Pr*, resultando así, anomalías positivas de La en todas las conchas. Como se puede

observar en las figuras 6a y 6b todos los valores se ubicaron en el cuadrante “LaSN positivo/ CeSN

negativo (IV)” de ambos diagramas para las conchas de Anadara brasiliana. Las anomalías positivas

de La son propias de los patrones REE+Y de agua de mar.
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9.5 Anomalía de Ce

Las anomalías de Ce son un confiable proxy de condiciones redox en ambientes marinos

carbonatados. Sin embargo, dichos carbonatos pueden experimentar lixiviación al analizar las

REE+Y (Tostevin et al., 2016). En las figuras 5a y 5b se puede observar que existe una anomalía

negativa de Ce, la cual se presenta en un patrón típico de agua marina moderna de REE+Y (Bolhar

et al., 2004) y la presencia de una anomalía negativa de CeSN, la cual también se observa en el

diagrama de discriminación, indica un ambiente oxidante, ya que el Ce es geoquímicamente muy

reactivo y redox-dependiente (Zaky et al., 2016). Esto es debido a que el cerio tiene un estado de

oxidación trivalente Ce (III) -que es menos soluble- y uno tetravalente Ce (IV) (Hohl, 2015) que, al

ser más soluble, es removido por las partículas suspendidas a través de la columna de agua. Así, se

explica su empobrecimiento en el patrón REE+Y (Bolhar et al., 2004).

Las anomalías de CeSN (tabla 2) obtenidas a partir de los valores de 0.37 (A10) a 0.106 (A4) fueron

calculadas con la fórmula de Bau y Dulski (1996), y del 0.130 al 0.351 se calcularon de acuerdo con

Lawrence et al. (2006). Dichos valores indican que hay una verdadera anomalía negativa de CeSN en

las muestras analizadas en el presente trabajo.

9.6 Anomalía de Sm

De manera atípica, para todas las muestras de Anadara brasiliana se observan anomalías

considerablemente positivas de samario. En el patrón de REE+Y de la figura 5a., Bau y Merschel

(2015) obtuvieron una anomalía de Sm similar en muestras de Corbicula fluminea, atribuyéndose

esto a aportes antropogénicos de la industria petrolera en el agua de los ríos Rhine y Weser,

Alemania (figura 5b).
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La industria petrolera en Veracruz surgió a finales del siglo XIX, trayendo consigo un crecimiento

demográfico en comunidades como Poza Rica y la explotación de hidrocarburo se fue abriendo paso

como la principal actividad del sitio (Flores-Cruz, 2016). Poza Rica se considera de las ciudades

petroleras más importantes de México, por su extracción y exploración de petróleo y tratamiento de

gas (Barcelata-Chávez, 2012). Ha habido algunos periodos de crisis de producción en la industria

petrolera en Poza Rica. Sin embargo, en el año 2000, hubo un auge en la producción con la

implementación de proyectos que incluían empresas extranjeras que llevaban a cabo la explotación

del energético, a la par de PEMEX (Rodríguez-San Martín, 2019). Esto sugiere en que la actividad

de la industria petrolera en Veracruz ha tenido un importante papel en la contaminación de los

cuerpos acuáticos que se encuentran presentes en la zona y ello explicaría la atípica anomalía

positiva de SmSN encontrada en las muestras analizadas en este trabajo. Como afirmaban Galindo et

al. (2005), el Río Cazones tiene un considerable aporte de contaminantes atribuibles a dicha

industria, tal como el caso expuesto por Bau y Merschel (2015), donde dan cuenta de la presencia de

Sm que se encuentra como producto del proceso de crackeo catalítico.

9.7 Anomalía de Gd

Las anomalías positivas de gadolinio observadas en las figuras 5a y 5b son características de agua de

mar moderna, por los afluentes fluviales que aportan Gd proveniente de los equipos de imagen por

resonancia magnética (MRI por sus siglas en inglés) (Ernst y Bau, 2020). No obstante, la anomalía

resultante en el presente estudio es mayor que lo típicamente observado. Para los valores calculados

de Gd/Gd* se utilizó la fórmula de Zhang et al. (2019), la cual considera al neodimio y disprosio

normalizados con PAAS y proporciona resultados fiables para obtener Gd/Gd*, pues no involucran

al samario, en este caso, con distribución anómala. Se obtuvieron anomalías entre el rango de 1.513

a 2.276 con dicha ecuación.
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El Río Cazones atraviesa diferentes comunidades humanas e industrias, antes de derivar en el golfo

de México, lo cual favorece que su afluente se contamine en el trayecto y vaya adquiriendo

elementos contaminantes, como el Gd (Galindo et al., 2005). Algunos organismos acuáticos

absorben y desechan el gadolinio, el cual se mantiene en el sistema acuático; aunque en algunos

casos, dichos organismos expuestos acumulan el Gd en el intestino y más adelante, pueden llegar a

formar parte de la cadena alimentaria humana y tener efectos negativos (Lingott et al., 2016), como

daños en la estructura del túbulo renal, además de que puede ser tóxico para las células humanas; en

general, una acumulación considerable de REE puede causar problemas a la salud que pueden ser

mortales (Adeel et al., 2019).

El sistema de diagnóstico a través de imágenes de resonancia magnética (MRI) es un método

frecuentemente utilizado por la medicina, para hacer análisis de anatomía y fisiología. Algunos de

sus principales agentes de contraste son compuestos hechos con base en el gadolinio, por lo que los

niveles de este han aumentado en el listado de desechos de origen antropogénico, cuyo destino

pueden ser los ríos y, por lo tanto, desembocados más tarde en aguas oceánicas (Bau y Dulski, 1996;

Song et al., 2016).

Por esta razón, es posible haber encontrado una significativa anomalía positiva de Gd en el patrón de

REE+Y de Anadara brasiliana, por ello se puede inferir que la abundancia del Gd es debida a un

aporte antropogénico.
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10. CONCLUSIÓN

Con base en los análisis anteriores, se determinó que las muestras de Anadara brasiliana (Lamarck,

1819) que se obtuvieron en Barra de Cazones, Veracruz son un proxy confiable para el análisis de

REE en medios marinos. Las conchas analizadas mostraron un patrón de REE+Y coincidente con su

origen marino, considerando que Anadara brasiliana es un bivalvo marino, así como también a la

contaminación antropogénica que puede deberse a la trayectoria que realiza el Río Cazones y

finalmente, desemboca en el océano. Se encontró:

- La/La* positiva

-Ce/Ce* negativa (también indica ambientes óxicos, lo cual es relevante porque sugiere que Ce/Ce*

se podría usar exitosamente para indicar condiciones redox en otras muestras recientes e incluso

pasadas).

-Y/Y* positiva

-Relación supercondrítica Y/Ho

-Un agotamiento de LREESN y MREESN en contraste con el enriquecimiento de HREESN (mostrado

en las relaciones PrSN/YbSN, NdSN/YbSN y DySN/YbSN <1), que significa que existe una pendiente

positiva en el patrón REE+Y.

Adicionalmente, se da cuenta en el presente estudio de Sm/Sm* y Gd/Gd* positivas, que podrían

indicar contaminación antropogénica. Por un lado, las anomalías de SmSN se asocian con la industria

de hidrocarburos y las anomalías halladas en el GdSN con la industria farmacéutica, debido al amplio

uso de este elemento en las resonancias magnéticas, dichos compuestos son evacuados por los

organismos y drenados en los sistemas acuáticos, cuyo destino último es su desembocadura en los

océanos.

El presente trabajo es una aportación más que indica la importancia de las REE como proxies

ambientales y como perspectiva a futuro en muestras recientes y también pasadas. Es la primera vez
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que se reporta esto en el área y en bivalvos para el país, aportando a un mayor entendimiento de las

implicaciones ambientales que tienen algunas actividades antropogénicas y el uso de ciertos

materiales antes mencionados en los organismos y ambientes marinos (Valdés-Vilchis et al., 2021).
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