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RESUMEN

En este trabajo se evaluaron condiciones ambientales a partir del analisis de tres
muestras de bivalvos de la especie Anadara brasiliana. EI material se recolecté en

Playa Norte, perteneciente al municipio Cazones de Herrera, Veracruz.

El objetivo de este estudio es determinar condiciones ambientales selectas del medio
en que habitaron los ejemplares de bivalvos aplicando un analisis geoquimico con la
técnica de Espectrometria de Masas con fuente de Plasma de Acoplamiento Inductivo
por Ablacion Léser (Laser ablation-inductively coupled plasma-mass spectrometry,

por sus siglas en inglés: LA-ICP-MS).

Se obtuvieron tres perfiles esclerocronologicos del material y se analizaron sus
elementos mayores, menores y traza con LA-ICP-MS. El estudio de estos elementos
nos puede proveer informacion acerca de las caracteristicas fisico-quimicas que

imperaron en el medio en el que habitaron los organismos.

Durante la ablacion de las muestras se utilizd un equipo con excimero 193 nm modelo
Resolution M-50, con una fluencia de 2-30 J/cm? y un tamafio de créater entre 10-480

pm.

El analisis de los perfiles esclerocronologicos consistid en la aplicacion de barridos del
laser desde la zona del umbo al margen de cada concha. El analisis geoquimico
proyectd los siguientes elementos: Li, Na, Mg, P, K, V, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As,
Se, Rb, Sr, Y, Mo, Cd, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Th, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu,
Pb, Th y U. De los cuales el P, K, Cu, As, Se, Mo, Cd, Pb Th y U no se consideraron

en este trabajo debido a sus bajas concentraciones.



Las variables estudiadas fueron obtenidas con los siguientes elementos o grupos de
elementos: i) la temperatura se determind con la relacion de Mg/Ca y Sr/Ca, asi como
con la relacién de Sr/Li; ii) la salinidad se evalud con la correlacion de Mg/Ca y Na/Ca;
iii) episodios de florecimiento algal fueron estimados gracias a la correlacion de Ba/Ca
y Mn/Ca; v) las concentraciones de Zn estan relacionadas con funciones bioldgicas
de los organismos de estudio; V) la diagénesis se resolvid con las concentraciones de
Fe/Ca; vi) finalmente, cierto grado de contaminacion antropogénica fue definido por

la presencia significativa de V, Niy de tierras raras como el Gd.



I. INTRODUCCION

Para reconstruir los ambientes del pasado es necesario estudiar aquellos registros que
guardan una sefial ambiental del area que se estd estudiando. Con registros podemos
referirnos a los proxies ambientales. Estos pueden almacenar cambios en las distintas
variables fisico-quimicas de un ecosistema. El estudio de los proxies es una gran
herramienta que nos permite inferir y determinar los cambios ambientales que han

sucedido a lo largo de afios, miles o millones de afios en la Tierra (Gornitz, 2009).

Existe una variedad de objetos que pueden ser considerados proxies como: nicleos de
hielo, sedimentos oceanicos Yy lacustres, loess, anillos de crecimiento de arboles y
corales, polen fosil, oozes de naturaleza calcarea o silicica, exoesqueletos de bivalvos,

isotopos de elementos (e.g. isotopos estables de oxigeno O16 Yy O1s), entre muchos méas

(Beck et al., 1992; Bradley, 2015).

El objeto de estudio para este trabajo son los exoesqueletos de bivalvos. Estos poseen
un gran potencial como proxies ambientales por las siguientes razones: son registros
de alta precisibn que proveen informacion acerca de las condiciones ambientales
anuales, estacionales e incluso semanales; tienen una distribucion geografica muy
amplia, por lo que habitan todo tipo de ecosistemas acuaticos, e.g. marinos, estuarios,
rios, lagos, océano profundo, hallandose desde los tropicos a los polos (Gillikin et al.,

2005; Hui et al., 2014).

Las conchas de los bivalvos pueden proporcionar una cronologia muy precisa, debido
a que el carbonato de calcio que se acrecienta a los margenes de éstas ocurre de manera

periodica, e.g. ciclos anuales, quincenales, circadianos, ultradianos (Fig. 1) (Schone y



Surge, 2014). Este tipo de desarrollo genera lineas o bandas de crecimiento: oscuras y
claras. Las oscuras se forman durante periodos de crecimiento lento, es decir, en épocas
de temperaturas bajas, y las claras de crecimiento rapido en épocas calidas (Quitmyer

et al., 1997).

Es la esclerocronologia, la que se encarga del estudio de las marcas periodicas en

organismos marinos que forman bandas o anillos de crecimiento por medio de la

precipitacion de CaCOs ensus exoesqueletos (Clark, 1974).

Capa exterior
de la concha

interior de
la concha

Capa

Figura 1. Patrones de crecimiento en conchas de bivalvos (ejemplo: Arctica islandica). (A) Esquema
del corte transversal que muestra los patrones de crecimiento interno en las capas exterior (blanco) e
interior (gris). Las secciones pulidas tefiidas con solucion de Mutvei muestran patrones de crecimiento
diarios (B) y anuales (C) en la capa exterior de la concha. Las lineas de crecimiento (marcadas en

amarillo en B y C) delimitan los incrementos de crecimiento. Fuente: Tomado de Schéney Surge, 2014.

Los cambios ambientales como salinidad, temperatura, disponibilidad de alimento,
alcalinidad, etc., quedan registrados en las lineas de crecimiento a medida que se

acrecienta material calcareo ala concha del bivalvo. La forma de estudiar estos cambios



es, utilizar a la geoquimica como herramienta principal para identificar y describir
aquellos elementos quimicos en conchas de bivalvos que nos determinen una condicion

ambiental en particular (Gillikin, 2005).

Actualmente, son pocos los trabajos esclerocronologicos en México. Los siguientes

escritos son solo algunos de los mas representativos durante los Ultimos 20 afios:

Un trabajo sobre la evaluacion del crecimiento de colonias de corales hermatipicos de
la especie Montastrea annularis recolectados en la parte sur del golfo de México
(Carricart et al., 1994). La aplicacién de la genética poblacional a la esclerocronologia
en el trabajo del caracol Astraea undosa en la costa Pacfifica de Baja California (Gluyas-
Millan et al., 2000). La evaluacién y establecimiento de un modelo para reconstruir la
temperatura superficial diaria de aguas poco profundas del norte del golfo de
California, a partir de las proporciones de calcificacion del bivalvo Chione cortezi
(Schone et al., 2002). La combinacion de varios proxies para las reconstrucciones
ambientales (en particular de la temperatura del agua de mar), de la region noreste del
golfo de California, gracias a un analisis multiproxy de especies de moluscos bivalvos
y percebes (Schone et al., 2006). El andlisis geoquimico del 880 en conchas del
caracol de mar Turritella leucostoma de la region del golfo de California para
determinar temperatura (Waite y Allmon, 2013). El registro histérico de corales
constructores de arrecifes de las especies Pavona gigantea y Porites panamensis del

Pacifico tropical del noreste (Tortolero-Langarica, et al., 2017).

El conocimiento que nos ofrecen este tipo de trabajos es importante ya que, a partir de

éstos es como se ha conseguido reconstruir las caracteristicas de un ambiente del



pasado. Por lo tanto, estudiar aquellos organismos que forman parte de un ecosistema

es como obtendremos la informacion para realizar dicha reconstruccién ambiental.

En la literatura se conoce un trabajo sobre poblaciones de bivalvos de las especies
Anadara ovalis, A. brasiliana y Noetia ponderosa, en el cual de una muestra de 184
ejemplares de A. brasiliana se obtuvo una media del tamafio de 25 mm con una edad
de un afio y de 40 mm de dos afios (Walker y Gates, 2001). Debido a que, se cuenta
con un solo trabajo sobre crecimiento de A. brasiliana, no se establecié la cronologia

de los ejemplares de estudio.

Para comparar la temperatura determinada con la resultante de la ecuacion de
Fillenbach et al. (2015), se buscé en bases de datos las temperaturas promedio
superficiales del occidente del golfo de México, tomando en cuenta el afio de recolecta
del material (2012) y un afio anterior (2011), ya que se desconoce el afio de deceso de

los ejemplares de estudio y no se sabe con certeza la edad de los ejemplares de bivalvos.

En este trabajo se van a analizar y determinar variables ambientales selectas a partir de

un analisis geoquimico en conchas del bivalo Anadara brasiliana, utilizando la

técnica de LA-ICP-MS.



1. OBJETIVOS

2.1 General

Determinar condiciones ambientales selectas del medio en que habitaron los
ejemplares de bivalvos de la especie Anadara brasiliana utilizando la técnica

de LA-ICP-MS.

2.2 Particulares

Determinar las condiciones ambientales a partir de la interpretacion de

elementos mayores, menores Y traza de los tres perfiles esclerocronologicos*.

*Tomando en cuenta que la finalidad del trabajo es estudiar aquellas variables
ambientales que imperaron en el medio que habitaron los ejemplares de Anadara

brasilianay no la de establecer la cronologia de éstos.

Agrupar las variables ambientales a partir de correlaciones de elementos/Ca.
Relacionar ensambles de los perfiles esclerocronoldgicos con sus respectivas
gréficas de concentraciones de elementos con cierta época de vida de A.
brasiliana.

Interpretar, a partir de patrones normalizados, las concentraciones de tierras
raras (REE) e identificar si existen anomalias.

Comparar las condiciones ambientales de los resultados con las caracteristicas

actuales del area de estudio y la influencia de las condiciones del golfo de

México.



Este trabajo ampliard el conocimiento en la aplicacion de andlisis e interpretaciones
geoquimicas en conchas de bivalvos para determinar condiciones ambientales de la
region occidente del golfo de México, en particular del &rea Barra de Cazones,

Veracruz.

10



111. HIPOTESIS

Dado que los bivalvos de la especie A. brasiliana pueden habitar a unos 10 m
de profundidad (Fontalvo et al., 2010), se espera que las caracteristicas fisico-
quimicas analizadas correspondan o sean similares a las de la regién occidente
del golfo de México.

Los ejemplares de bivalvos se recolectaron en diciembre de 2012 y la
temperatura promedio superficial de ese afio en el occidente del golfo de
México fue de 26.41 °C (CATD, 2010; NOAA, 2014; COOL, 2017). Con base
en lo anterior, se espera poder establecer determinada temperatura promedio
utilizando la ecuacion del escrito de Fillenbach et al. (2015).

De ser posible distinguir las bandas de crecimiento en las conchas de bivalvos,
se espera poder identificar las de crecimiento répido o lento en los perfiles
esclerocronoldgicos.

Dado que las aguas del golfo de México son oligotréficas, aunque en algunas
ocasiones hay valores altos de clorofila a (Biggs, 1992; Sanchez, 1992; Biggs
y Miiller-Karger, 1994), se esperan oscilaciones en las concentraciones de Ba
y Mn.

Bajo el supuesto de que en el area de estudio Playa Norte, Veracruz, circulen
contaminantes por parte de dos estaciones: Petroquimica Escolin e Infonavit
Gaviotas hacia el Rio Cazones (Galindo et al., 2005). Por ende, se espera hallar
concentraciones significativas de algunos de los elementos presentados en el

trabajo de Galindo et al. (2005).

11



e Dado que el material estudiado es reciente, se espera que la relacién de Fe/Ca
presente concentraciones menores a las 10000 mmol mol! (White, 2013), es

decir, que las conchas de bivalvos no presentaron alteracion por diagénesis.

¢Anadara brasiliana funge como buen indicador de las condiciones ambientales de la

regién Playa Norte, Veracruz?

¢La informacién que proporcionan las tres conchas de bivalvos es suficiente para la

determinacion de las condiciones ambientales del area de estudio?

12



IV. AREA DE ESTUDIO

4.1 Ubicacién geografica

El area de estudio se localiza en Barra de Cazones, en la parte oeste del golfo de
Meéxico, de coordenadas: latitud 20° 43°N y longitud 97° 11°W. El municipio colinda
al norte con Tuxpan, al este con el golfo de México, al sur con el municipio de Papantla
y al oeste con Tihuatldn. Barra de Cazones esta conformada por cuatro playas: Playa

Sur, Playa Boquitas, Playa Azul y Playa Norte (CEIEG, 2016). De esta Ultima se

recolectaron los ejemplares de conchas de bivalvos (Fig. 2).

OCEANO PACIFICO

Imagenes 2016 DigitalGlobe TerraMetrics Datos del mapa © 2016 Google MEGI - 500 m
gere »

O

Figura 2. Localizacién geografica del area de estudio, Barra de Cazones, Veracruz. El recuadro sefiala
la ubicacion de Playa Norte, lugar donde se recolectaron los ejemplares de Anadara brasiliana. Fuente:

Obtenido de Google Maps, 2016.
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4.2 Caracteristicas generales del golfo de México

La temperatura superficial del golfo de México varia de acuerdo a la latitud: en la parte

norte-central la temperatura es de 24 °C y en el occidente del golfo varia entre los 27 —

28 °C (Love et al., 2013).

Respecto a la salinidad, existe un incremento en los niveles de salinidad de la parte
norte del golfo de México hacia el sur, desde 24 a 36 unidades practicas de salinidad

(ups) (Love et al., 2013).

Esta bien documentado que, la concentracion y distribucion de clorofila a en el golfo
de México nos revela que éste es de tipo oligotrofico (i.e. sus aguas estan empobrecidas
de nutrientes). No obstante, en regiones especificas como: aguas cercanas a las costas
yen la nutriclina (regién donde se producen repentinos gradientes de nutrientes) se han
observado registros con valores altos de clorofila a (Biggs, 1992; Sanchez, 1992; Biggs
y Miiller-Karger, 1994). De acuerdo a datos satelitales del CZCS (Coastal Zone Color
Scanner) las imagenes exhiben que, la variacion estacional de la clorofila es sincronica
en todo el golfo, presentando los valores mas altos de diciembre a febrero y valores

méas bajos en los meses de mayo a julio (Muller-Karger et al., 1991).

14



V. MARCO TEORICO

5.1 Esclerocronologia

La esclerocronologia (derivado de las palabras griegas, sklero: duro, y chronos:
tiempo) se define como el estudio de la periodicidad en las partes duras de los
organismos que crecen por acrecion secretando en sus exoesqueletos CaCOs
periddicamente (Surge y Schone, 2013). Inicialmente se aplicdé a los anillos de
crecimiento de corales (Buddemeier etal., 1974)y afios mas tarde a bivalvos y esponjas
como las esponjas “coralinas” (Reitner, 1992). La acrecion de nuevo material calcareo
puede ocurrir de manera periddica retardada o interrumpida, de acuerdo con las
condiciones ambientales, y este registro se puede observar en las lineas de crecimiento
que se forman alo largo de la vida del organismo (i.e. estas lineas describen periodos

de crecimiento rapido o lento) (Surge y Schone, 2013).

El objeto de estudio més utilizado en esclerocronologia son los bivalvos, debido a que
es uno de los grupos con mayor diversidad y abundancia dentro del Phylum Mollusca.
Ademas, algunos son considerados fdsiles indice y presentan una historia geologica
amplia, distribucion cosmopolita, habitando aguas superficiales y profundas. Las
conchas de los bivalvos proveen una cronologia muy precisa debido aque el CaCO3 se

acrecienta a los margenes de éstas (Jones, 1980; Schone y Surge, 2014).

Si a la esclerocronologia se le aplican andlisis geoquimicos, es decir, si se estudia la
distribucién y abundancia de elementos en perfiles esclerocronoldgicos, se pueden

determinar los distintos aspectos ambientales que dominaban en el habitat de los

15



organismos como: cambios ecologicos, cambios en las variables fisico-quimicas de los
océanos, produccion primaria, descarga de material detritico por rios, contaminacion,

asi como periodos de sequia, entre muchos méas (Surge y Schone, 2013).

5.2 Técnica del LA-ICP-MS

El método Espectrometria de Masas con fuente de Plasma de Acoplamiento Inductivo
por Ablacion Laser (LA-ICP-MS) permite el andlisis mlltiple de elementos traza,
mayores, menores (Russo et al., 1998; Gunther y Hattendorf, 2005), y composiciones
y relaciones isotdpicas (e.g. U-Pb) de muestras sodlidas biologico-geoldgicas (e.g.
corales, plumas de aves, conchas, huesos, anillos de arbol, dientes, sulfuros, silicatos,

bettn, carbon, cristales) (Jackson et al., 1992; Fryer et al., 1993).

5.3 Interpretaciones de elementos mayores, menores y traza en esclerocronologia

Los elementos mayores presentes en la Tierra, tienen una proporcion en peso mayor o
igual a 1%, en cambio, los menores una proporcién en peso entre 0.1-1%. Finalmente,
los elementos traza se encuentran en una concentracion comprendida entre 102y 10-

10%_

Dentro de los elementos traza estan los elementos de tierras raras (REE, por sus siglas
en inglés: Rare Earth Elements), los cuales son 15 elementos de nimeros atémicos que
van desde el lantano al lutecio (La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Th, Dy, HO, Er, Tm,

Yb y Lu= lantanidos, Misra, 2012). Para efectos de estudios paleoclimaticos se suele
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incluir también al itrio, debido a que presenta carga atomica Yy radio ionico similares a

las tierras raras pesadas (White, 2013; Gergoric et al., 2017).

Los proxies geoquimicos, por ejemplo, algin elemento o grupos de elementos son
importantes porque pueden registrar las sefiales ambientales de un ecosistema. Por lo
que, al estudiarlos nos proveeran informacion Util y fidedigna acerca de los cambios
ambientales ocurridos durante determinado tiempo. Esto con la finalidad de realizar

reconstrucciones de la vida y su ambiente en el pasado (Gornitz, 2009).

A continuacién, se enlistan los fundamentos tedricos de elementos y/o grupos de
elementos que ayudaron adeterminar las condiciones ambientales en las que habitaron

los ejemplares de Anadara brasiliana estudiados en este trabajo.

5.3.1MgySr

A diferencia de las proporciones de isétopos de oxigeno, la composicion de elementos
traza en el océano permanece relativamente constante en escalas de tiempo desde

décadas hasta miles de afios (Beck et al., 1992).

Dos de los proxies més utilizados en la reconstruccion de la temperatura de los océanos
son los elementos Mgy Sr (Beck et al., 1992; Lear et al., 2002). Estos elementos tienen
una residencia en el océano de 13 y 5 millones de afios, respectivamente. Pero las
proporciones de Mg/Ca y Sr/Ca, al presentar una residencia mas corta que las

anteriores, han sido sugeridas como buenos proxies para determinar la temperatura

superficial del agua (Broecker y Peng, 1982; Orsman, 2011).
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Es conocido que, en un medio con temperatura ambiente, la presencia de cantidades
bajas de Mg?* o Sr?* favorece la precipitacién de aragonito en lugar de calcita (Reddy

y Wang, 1980).

En aragonitos de origen biogénico, existe una correlacion inversa entre el Mg/Ca y
Sr/Ca, es decir, a medida que aumenta el valor del primero, el segundo decrece y
viceversa. Esto se ha observado en experimentos de precipitacion de aragonito en
esqueletos de la especie Diploria labyrinthiformis (del grupo “corales cerebro”). En
donde se realizd un registro de las proporciones de Mg/Ca, Sr/Ca y Ba/Ca durante 12
meses, dando como resultado que, hay una correlacion positiva de la temperatura
superficial del agua con la proporcidn Mg/Ca, y una correlacion negativa con las
proporciones de Sr/Cay Ba/Ca (Gaetani y Cohen, 2006). De esta correlacion inversa
entre Mg/Ca y Sr/Ca, se puede decir que valores altos de Mg/Ca se consideran propios

de épocas célidas. En cambio, valores altos de Sr/Ca pueden indicar epocas frias.

5.3.2Nay ¢Ba?

En este apartado se describiran algunas de las razones del porque el Nay Ba han sido
utilizados para determinar la salinidad del medio. Esto con la finalidad de aplicar los

fundamentos tedricos a los resultados de este trabajo y determinar cuél de estos

elementos funge como proxy de salinidad.

Por un lado, se ha considerado que la proporcién de Ba/Ca en conchas de bivalvos
(especialmente  Mytilus edulis), presenta una relacion linear inversa entre la salinidad y
las concentraciones de Ba disueltas en el medio (Gillikin et al., 2006; 2008). Esta
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proporcion puede ser utilizada para la reconstruccion de las fluctuaciones de la

salinidad en estuarios y aguas cercanas a la costa (Poulain et al., 2015).

En un estudio sobre conchas aragoniticas de la almeja manila, se investigd la influencia
de la salinidad en las proporciones de Mg/Ca, Sr/Cay Ba/Ca. Uno de los resultados
obtenidos fue que, a una salinidad constante de 35, el promedio de la proporcion Ba/Ca
fue de 0.77 (x 0.04) mmol molt. Mientras que, a una salinidad de 28, se indujo
inmediatamente la proporcién de Ba/Ca a 4.03 (+ 0.45) mmol mol?, y a11.30 (= 1.32)

mmol mol! a una salinidad de 20 (Poulain et al., 2015).

Por otra parte, los picos agudos de Ba en conchas de bivalvos han sido considerados
indicadores de eventos de productividad primaria (Stecher et al., 1996; Vander Putten
et al,, 2000; Lazareth et al., 2007). Asimismo, en un experimento de bivalvos
pectinidos de la especie Comptopallium radula, se llegd a la conclusiéon de que, los
picos elevados de Ba/Ca son atribuidos a la ingesta de diatomeas ricas en Ba (Thébault

et al., 2009).

También, se ha observado en experimentos de cultivos de foraminiferos bentonicos
(Ammonia tepida) que, la proporciéon Na/Ca puede servir como un proxy robusto que
permite reconstruir la salinidad del medio. En los experimentos se analizd la variable
de la salinidad con las concentraciones de las proporciones de Na/Ca, Mg/Ca y Sr/Ca.
Los resultados indicaron que, el control con salinidad de 30 (+ 0.1) y una temperatura
de 20 °C (% 0.3), las concentraciones de Mg/Ca eran de 4.98, Na/Ca de 46.97 y las de
Sr/Ca de 5.01 mmol moll. Mientras que, a una salinidad de 38.6 (+ 0.1) y una

temperatura de 20 °C (£ 0.2), las concentraciones de las proporciones aumentaban
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ligeramente: Mg/Ca a5.19, Na/Caa 48.95y Sr/Ca a9.55 mmol mol! (Wit et al., 2013).
Por lo tanto, la evaluacion de las concentraciones de Mg/Ca y Na/Ca (en cultivos de
foraminiferos bentonicos) se correlacionan significativamente con la salinidad del
medio. Esta correlacion positiva esta relacionada con el aumento en la actividad del

Mg/Ca y el Na* libres con el incremento en la salinidad (Wit etal., 2013).

5.3.3BayMn

En esta seccion, se toca nuevamente al Ba, ya que previamente se explicd que, la
proporcion Ba/Ca ademés de fungir como proxy de salinidad (Gillikin et al., 20086,
2008; Poulain et al., 2015), también puede determinar un florecimiento de algas (en
inglés: algal bloom) (Stecher et al., 1996; Vander Putten et al., 2000; Lazareth et al.,

2007; Thébault et al., 2009; Tabouret et al., 2012).

Tabouret et al. (2012) postulan que el incremento en la concentracion de Ba disuelto,
después de la proliferacién de algas, aumenta la biodisponibilidad de este elemento, lo
que en Ultima instancia influye en su incorporacién en las conchas de bivalvos.
Adicionalmente, se ha postulado que, la concentracién de Ba disuelto en los océanos
incrementa a continuacion de un episodio de florecimiento algal (Stecher y Kogut,

1999; Ganeshram et al., 2003).

Los cocientes Ba/Ca, Mn/Ca, Mo/Ca y Li/Ca han sido relacionados previamente a
productividad primaria. Pero especialmente Mn/Ca y Ba/Ca han sido empleados como
proxies para determinar productividad primaria (Vihtakari, 2014). Ademas, en estudios
geoquimicos de conchas de bivalvos de las especies Mytilus edulis (“mejillon azul”) y
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Serripes groenlandicus (“berberecho liso”) se observo que, las fluctuaciones directas
de Mn/Ca pueden ser una causa de la proliferacion del fitoplancton. Esto debido a que,
los picos altos de Mn/Ca en perfiles esclerocronoldgicos, coinciden con los periodos
del afio en los que las concentraciones de clorofila aestan en su maximo punto (Vander

Putten et al., 2000; Carroll et al., 2009).

5.3.42Zn

En un organismo, la alta concentracion de Zn es importante para llevar a cabo funciones
biolégicas, ya que este elemento actla como cofactor para varias enzimas (Coombs,
1972; Calvert y Pedersen, 1993, Oehlenschlager, 1997). El Zn es un metal traza que
esta presente en una gran variedad de enzimas y proteinas, aunque valores por encima

del limite de 50 mg kg'* de peso himedo en el misculo puede ser toxico (Vallee, 1978).

5.3.5V, Niy Gd

Un grupo importante denominado “elementos esenciales” incluye elementos que son
necesarios en cantidades pequefias para la vida de los organismos, sin embargo, a altas
concentraciones pueden ser toxicos (e.g. Cu, Fe, Mny Zn). Otros como el Cd, Hg y Pb
no son considerados elementos esenciales o no tienen un papel especifico en el
metabolismo y son clasificados como toxicos (Silva y Williams, 2001; Singh et al.,

2011). Asi como los bivalvos toman CaCOs del agua de mar para construir sus
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esqueletos, también pueden incorporar algunos de los elementos antes mencionados

(Schone y Surge, 2012; White, 2013).

Se han reportado varios trabajos sobre analisis de elementos traza en distintas especies
de bivalvos (e.g. Cu, Zn, As, Cd, Pb, U, Ni) que actian registrando contaminantes de
procedencia antropogénica (Puente et al., 1996; Richardson et al., 2001; Yap et al.,

2003; Pearce y Mann, 2006).

Durante 1988-1989, se efectud un estudio sobre la evidencia de Pb como contaminante
en el bivalvo Mya arenaria. El resultado fue que, existe una fuerte correlacion entre el
contenido de Pben conchas y el disuelto en el agua de mar en el que crecen, por lo que
se concluye que, esta especie es un buen indicador de contaminantes antropogénicos
(Pitts y Wallace, 1993). Adicionalmente, se desarrolld un trabajo sobre elementos traza
(Hg, Pb, Cd, Cu, Zn, Cr, Ni, Fe, Mn, V, Li y Al) en conchas de Mytilus edulis de la
costa del Mar Baltico, concluyendo que esta especie es un modelo adecuado para el

biomonitoreo de esta regién (Protasowicki et al., 2008).

En un estudio sobre la contaminacion del Rio Cazones, Veracruz, se identifico la
presencia de elementos como el Fe, Cu, Zn, Co y Pb en dos estaciones diferentes:
Petroquimica Escolin e Infonavit Gaviotas. Las concentraciones de estos elementos
indicaron contaminacion por desechos antropogenicos e industriales (Galindo et al.,

2005).

La composicion del petroleo varia dependiendo de ddnde se encuentre su yacimiento.
Pero los elementos generales que lo constituyen son el C (con un porcentaje en peso
entre 83y 87), H (entre 10-15% en peso), azufre, nitrdgeno y oxigeno (menor al 5%p).
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Pero la presencia de Ni y V es caracteristica (Romero et al., 2001) y, en algunas
ocasiones, éstos sobrepasan en conjunto las 1000 ppm (Speight, 2006), considerando

gue 10000 ppm es equivalente a 1%.

5.3.6 Fe

Un elemento muy importante en la identificacion de diagénesis en ejemplares de
bivalvos es el Fe. En muestras de carbonatos, si las concertaciones de Fe se presentan
entre 1000 y 3200 mmol mol! pueden indicar alteracion diagenética (Railsback y

Hood, 2001).

Un medio de agua dulce se diferencia de uno de agua de mar debido a que, contiene
menos concentraciones de Sr*2, Na*y Mg*?, pero elevadas de Mn*2, Fe*2'y Zn*2, Por
lo tanto, si en conchas de bivalvos las concentraciones de Mn, Fe 0 Zn son altas, y las
de Sr, Nay Mg son bajas, es debido a la incorporacion constante de agua meteorica al
medio marino 'y, por ende, estos elementos se incorporan en las conchas de bivalvos a

medida que precipitan CaCOgs (Brand y Veizer, 1980).

Elementos como el Mn y U en conjunto con el Fe en altas concentraciones, usualmente
indican algin grado de alteracion diagenética (Kaufman et al., 1996). Asimismo, se ha
observado en conchas fosiles y subfosiles que si altas concentraciones de Fe estan
acompafiadas de bajas cantidades de Mgy Sr pueden indicar alteracion por diagénesis

(Brand y Veizer, 1980; Brand y Morrison, 1987; Takesue y van Geen, 2004).
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5.4 Biologia general de la especie Anadara brasiliana

A. brasiliana es un molusco bivalvo que pertenece ala familia Arcidae. Generalmente,
se encuentra asociado a sustratos arenosos o adherido a rocas en zonas de baja
profundidad (Abbott, 1954). En un estudio de moluscos bentdnicos, Fontalvo et al.

(2010) realizaron arrastres en la peninsula de La Guajira, Colombia, hallando A.

brasiliana a una profundidad de 10 m.

Se ha documentado que esta especie se distribuye actualmente desde Carolina del Norte
hasta Brasil (Fig. 3) (Abbott, 1954); aunque fosiles de edad Pleistoceno Medio —
Holoceno se han encontrado en latitudes de hasta 38° S en las costas de Uruguay y

Argentina (Aguirre, 1993; Gordillo, 1998; Lopes et al., 2013).

La valva izquierda se superpone a la derecha considerablemente. Presenta de 26 a 28
costillas radiales intercaladas con costillas concéntricas. Puede crecer de 1.5 a 2 mm
por mes, alcanzando los 40 mm a los dos afios, y un tamafio maximo en estado adulto

de hasta 60 mm. (Walker y Gates, 2001).
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Mspa  Satélite

Figura 3. Distribucion de la especie Anadara brasiliana. Los circulos anaranjados representan las
observaciones de los bivalvos, y los puntos morados son los registros georeferenciados de la base de

datos GBIF (Global Biodiversity Information Facility). Fuente: Tomado de iNaturalist y de la base de

datos GBIF, 2017.
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VI. METODOLOGIA

6.1 Trabajo de laboratorio

6.1.1 Seleccion y limpieza del material

Se seleccionaron valvas derechas y de un tamafio preferentemente menor a 20 mm.
Esta medida es la requerida en el anélisis con la técnica de LA-ICP-MS para el Centro
de Geociencias, Juriquilla, UNAM. Una vez realizado lo anterior se prosiguid alimpiar
con el método ultrasonico utilizando el aparato Cole Parmer 8893 en dos ciclos de 30

segundos cada uno (Fig. 4).

Figura 4. Limpieza de terrigenos por el método ultrasénico.

6.1.2 Determinacion taxonémica

Se determinaron taxondmicamente los ejemplares con base en el “Catdlogo Ilustrado

de Moluscos Bivalvos del Golfo de México y Mar Caribe” de Garcia-Cubas y Reguero
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(2007). Las caracteristicas especificas que definieron al ejemplar como Anadara
brasiliana fueron las siguientes: concha trapezoide; altura-anchura-espesor alrededor
de los 20 mm; impresion de los masculos dimiaria e isomiaria; costillas radiales
cruzadas con lineas concéntricas y un nimero entre 25-30; linea palial continua; umbo
incurvado; charnela taxodonta (Fig. 5). Ademas, su distribucidn geografica en el golfo
de México (Garcia-Cubas y Reguero, 2007) y su registro geologico desde el

Pleistoceno Medio al Holoceno (Aguirre, 1993; Gordillo, 1998; Lopes et al., 2013).

A

Vista dorsal Vista ventral

|
. 1.

Figura 5. Morfologia general de Anadara brasiliana. A, vista dorsal mostrando una morfologia tipo
trapezoide y costillas radiales muy marcadas (cr) cruzadas con lineas concéntricas (Ic). B, vista ventral
exhibiendo las impresiones de los mulsculos aductores anteriores y posteriores (aa y ap,

respectivamente); presencia de la linea palial (Ip); umbo incorvado hacia interior (ui); charnela taxodonta

(ct); y porencima deesta ultima se halla la evidencia de la insercion del ligamento (I).
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6.1.3 Encapsulado y cortado del material

Se realizaron tres encapsulados con resina cristal transparente. Posteriormente, se
efectud el corte de las muestras a la altura del umbo con un disco de 1 mm de espesor
y a 1,400 rpm con el equipo ISOMET 4000. Finalmente, se realizaron las correcciones
con abrasivo del No. 400 dejando la superficie de la muestra completamente plana. El
objetivo de tener un perfil esclerocronolégico es que con la técnica de LA-ICP-MS se
obtenga la relacion de elementos quimicos de las bandas de crecimiento desde la zona

del umbo hasta el margen de la concha.

6.2 Anélisis de elementos mayores, menores y traza mediante LA-ICP-MS

Se analizaron los siguientes elementos agrupados como: elementos mayores (Fe, Na,
Mg y K); menores (Mn y P); traza (Li, V, Co, Ni, Cu, Zn, As, Rb, Sr, Mo, Ba, Pb, Th,
U, Se y Cd); y REE+Y (tierras raras + itrio, por sus siglas en inglés: Rare Earth

Elements + Yttrium) (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb y Lu).

El andlisis geoquimico se llevd a cabo con un espectrometro de masas con fuente de
plasma y analizador dual (eléctrico y magnético), con colectores multiples Thermo
Neptune Plus (MC-ICPMS), acoplado a un sistema de ablacion laser excimero a 193
nm, modelo Resolution M-50 (Centro de Geociencias, Campus Juriquilla, UNAM).

Con una fluencia de 2-30 J/cn? y un tamafio de crater entre 10-480 pm.

Se utilizo la técnica de barrido para los tres perfiles esclerocronologicos de A.

brasiliana comenzando desde la zona del umbo hasta el margen de cada concha. Al
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mismo tiempo, los datos se normalizaron con un estandar interno (calcio-40) y uno
externo (vidrio NIST: National Institute of Standards and Technology). De cada
ejemplar se obtuvieron los siguientes puntos de lectura: Al: 4394, A2: 5498 y A3:

4498.

6.3 Normalizaciones de REE+Y

El procedimiento se llevd acabo utilizando el estandar Post Archean Australian Shales
(por sus siglas en inglés: PAAS) de Mc Lennan (1989). El cual permite conocer si
alguno o varios de los elementos se expresan significativamente sobre los demas. Con
este método los datos se normalizan y los resultados se expresan como anomalias

positivas 0 negativas (Espinoza-Campuzano, 2013).

En este trabajo, los datos fueron analizados utilizando el programa estadistico Excel,
Office 2017. Una vez obtenida la media de cada elemento (REE+Y) se realizd la
normalizacion de los datos con los siguientes valores del estdndar PAAS de Mc Lennan

(1989):

La:38.2 Ce:79.6 Pr:883 Nd:33.9 Sm:555 Eu:1.08 Gd:4.66 Th:0.77

Dy: 468 Ho0:0.99 Er:285 Tm:041 Yb:282 Lu:0.61 Y:27.0

Debido a que en los tres ejemplares de A. brasiliana las graficas resultantes presentaban
la misma marcada anomalia del Gd, en los resultados solamente se ejemplifica la

grafica de Al.
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VII. RESULTADOS

Se midieron concentraciones de distintos elementos con relacién al Ca de tres conchas

de bivalvos de la especie Anadara brasiliana para determinar los cambios fisico-

quimicos del ambiente en el que vivieron.

Los resultados arrojaron concentraciones de elementos que se agruparon de la siguie nte

manera, de acuerdo con la clasificacién de Wedepohl (1995): elementos mayores: Fe,

Na, Mg, K; menores: Mny P; traza: Li, V, Co, Ni, Cu, Zn, As, Rb, Sr, Mo, Ba, Pb, Th,

U, Sey Cd; y tierras raras (REE): La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Th, Dy, Ho, Er, Tm, Yb

y Lu (lantanidos), incluyendo al Y.

En la tabla 1 se muestran las medias de las concentraciones de los elementos de los tres

modelos analizados obtenidos mediante la técnica de LA-IPC-MS.

Tabla 1. Resultados de las concentraciones promedio de cada elemento de los tres ejemplares de A.

brasiliana (A1, A2y A3). Los valores estan expresados en mmol mol-L.

Li/Ca Na/Ca Mg/Ca P/Ca K/Ca VICa Mn/Ca Fe/Ca Co/Ca
Al 0.009035 11515657 1.682833 0.023980 2.481816 0.000508 | 0.021761 | 0.287198 0.000194
A2 0.002491 9.913904 1.720967 0.087390 2.540063 0.000659 0.018317 0.274115 0.000070
A3 0.004742 10.295513 1.687526 0.089427 0.506115 0.000322 | 0.034267 | 0.206995 0.000333

Ni/Ca Cu/Ca Zn/Ca As/Ca Se/Ca Rb/Ca Sr/Ca Y/Ca Cd/Ca
Al 0.016786 0.021957 0.028652 -0.000030 -0.000613 0.245588 1.396774 0.000191 -0.000119
A2 0.000416 0.009991 0.040430 -0.000060 -0.000783 0.269809 1513256 | 0.000293 -0.000146
A3 0.001540 0.004260 0.030996 0.000051 -0.000197 0.324607 1.842340 | 0.000120 -0.000135
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Ba/Ca La/Ca Ce/Ca Pr/Ca Nd/Ca Sm/Ca Eu/Ca Gd/Ca Th/Ca
Al 0.012273 0.000122 0.000165 0.000014 0.000066 0.000012 0.000003 3.536597 0.000001
A2 0.008584 0.000149 0.000222 0.000020 0.000103 0.000017 0.000004 4.791137 0.000003
A3 0.015826 0.000033 0.000041 0.000004 0.000021 0.000004 0.000001 1.371255 0.000001

Dy/Ca Ho/Ca Er/Ca Tm/Ca Yb/Ca Lu/Ca Pb/Ca Th/Ca U/Ca
Al 0.000009 0.000002 0.000007 0.000001 0.000004 0.000001 0.001968 0.000003 0.000146
A2 0.000019 0.000003 0.000011 0.000001 0.000007 0.000001 0.000412 0.000001 0.000161
A3 0.000007 0.000001 0.000005 0.000001 0.000003 0.000001 0.000183 0.000000 0.000314

7.1 Temperatura (Mg/Cay Sr/Ca)

La determinacion de la temperatura se realizd a través de la correlacion grafica de las

concentraciones de Mg/Ca y Sr/Ca. Usualmente, con estos elementos quimicos se

observa una correlacion inversa, cuando los valores de Mg aumentan los de Sr

disminuyen y viceversa. A continuacién, se muestran las correlaciones de Mg/Ca y

Sr/Ca de los tres ejemplares de A. brasiliana en los cuales se observa una clara similitud

entre Al y A2 (Fig. 6).
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Figura 6. Correlaciones graficas de proporciones Mg/Ca y Sr/Ca de los tres ejemplares de Anadara

brasiliana.En Aly A2, las lineas punteadas negras sefialan las aproximaciones de los valores altos de

Mg, mientras que las rojas los de Sr. En el caso de A3 no seobservauna relacién de concentracion con

las primeras dos gréficas, pero se pueden distinguir varias altas en la concentracién de Sr.
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Asimismo, se realizaron empalmes de los perfiles esclerocronologicos de Al y A2 con
sus respectivas graficas de Mg/Ca y Sr/Ca con el fin de relacionar las bandas oscuras

de las conchas con su respectiva concentracion de elementos (Figs. 7y 8).
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Figura 7. Empalme del perfil esclerocronolégico de Anadara brasiliana 1con su respectivacorrelacion

grafica de Mg/Ca y Sr/Ca. Las lineas punteadas relacionan las altas concentraciones de Sr con las bandas

oscuras.
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Figura 8. Empalme del perfil esclerocronolégico de Anadara brasiliana 2con su respectiva correlacion
grafica de Mg/Ca y Sr/Ca. Las lineas punteadas relacionan las altas concentraciones de Sr con las bandas

oscuras.

Una manera mas para aseverar esta relacion fue calcular la temperatura con la relacion

de Sr/Li de acuerdo con la ecuacion de Fillenbach et al. (2015).

Sr [mmol
T [°C] = Li [mmol —320(x8)
—12.4(£0.5)

A continuacion, se muestran las temperaturas resultantes de cada concha de A.
brasiliana (Fig. 9), donde las temperaturas concuerdan con el patron de Mg/Ca y Sr/Ca
de la figura 6. En los tres casos se omitieron los valores negativos de los resultados de

la relacion Sr/Li, ya que no proporcionan informacion sobre la temperatura.
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Figura 9. Graficos de temperatura de los tres ejemplares de Anadara brasiliana de la relacion Sr/Li
segln la ecuacién de Fillenbach et al. (2015). En A3 se observan episodios marcados de temperaturas

por debajo del promedio.

7.2 Salinidad o episodios de florecimiento algal (Ba/Ca, Na/Ca y Mg/Ca)

En este apartado, de acuerdo a la literatura, la proporcion de Ba/Ca puede ayudar a
determinar tanto la salinidad como episodios de florecimiento algal. Por lo que, si al
comparar el Ba con el patron de la gréfica de Na con Mg no hay relacion, entonces el

Ba (en este caso) no sera tomado en cuenta para determinar salinidad de las muestras.
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La influencia de salinidad en las tres muestras se evalué con la correlacion de Mg/Ca
y Na/Ca. En la figura 10 se observa la relacion del incremento/decremento de la

concentracion de Mg con la del Na.
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Figura 10. Correlaciones graficas de proporciones Mg/Ca, Na/Ca y Ba/Ca de los tres ejemplares de
Anadarabrasiliana. En los tres perfiles se observaque el aumento y disminucién de los valores de Na
siguen el mismo patron que los de Mg. Los valores de Ba/Ca no se correlacionan con los de Mg/Ca y

Na/Ca, por lo tanto, el Ba no determing esta condicion ambiental.

36



7.3 Episodios de florecimiento algal (Ba/Ca y Mn/Ca)

En este caso, el Ba junto con el Mn ayudé aestablecer episodios de florecimiento algal.
Para determinar altos y bajos en la productividad primaria de zonas cercanas a la costa
se analizaron las fluctuaciones de los elementos Bay Mn en los tres ejemplares de A.
brasiliana. En la siguiente figura se exhibe esta correlacion contundente entre los dos

elementos de cada ejemplar de A. brasiliana (Fig. 11).

10.000
< 1.000
]
£ 0.100 ‘
A
© 0.010 '
IS
e 0.001
0.000
TN IS AT NN A MO IDNODDE NN NN O NSO
O N O A MO MNNOOSOOMNAEHWMAOS ON OO O MINSN - WO
T AN TN N A NN N A N NM OO A NS NMNM OO O < N
A A AT A AN AN AN AN AN AN AN OOOO OO NN S
Al Ba/Ca Mn/Ca
1.0000
i
20.1000 h \
I ] I |
= 0.0100 b \.\‘.‘\..1‘.-“1‘ (LA fhn ‘ [, |
s} il i \
€ 0.0010
£ O
0.0001
TN AOMMN AN NN NN OON SN AN OO MN N O MmN
00 O MONOWOMNIMSTNOOMN O AN JdOOWOUMmMA OO0 O LW M
A M U MNOO AN O 0 NN NN N OO NS OO 1 mMm
AT AN N AN AN AN ANOOOOOODN ST T T DN
A2 Ba/Ca Mn/Ca
10.0000
< 1.0000
)
£ 0.1000
S 0.0100
IS
£ 0.0010
0.0001
R T T e T e O e R O e TR e AR o R e IR e AR K e R e I e I T o e D e e T e T e e I e e T e T e
N omnmomnmoumMoOmMoOmMoOMnmMoOMmMOoOMMOMOMNOMWOWmWOoOoWmOo.uwm
AN < O NOOODO AN MW OO A NS INMINOOdEH NS ON~NOOOANM
A A A A AN AN NN NN OO OO NN < <
A3 Ba/Ca Mn/Ca

Figura 11. Correlaciones graficas de proporciones Ba/Ca y Mn/Ca de los tres ejemplares de Anadara
brasiliana.En los tres ejemplares se distingue la correlacion: cuando aumentan las concentraciones de

Ba también lo hacen las de Mn. En A3 sedistinguen picos de Mn mas pronunciados.
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mmol mol-!

De igual manera, para observar tal afirmacion se acoplo la grafica A2 con su perfil
esclerocronologico (Fig. 12). En la siguiente figura se observa que las bandas oscuras

se relacionan con las altas concentraciones de Ba/Ca y Mn/Ca.
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Figura 12. Empalme del perfil esclerocronolégico de Anadara brasiliana 2 con su respectiva correlacion

grafica de Ba/Ca y Mn/Ca. Se puede distinguir que las bandas oscuras se relacionan con las

concentraciones altas de Ba/Ca y Mn/Ca.

7.4 Elemento que determina efectos en funciones biol6gicas (Zn/Ca)

El Zn no se relacion6 con elementos indicadores de condiciones reductoras (Cd, Mo y
V) ni con elementos que indican contaminacién por residuos antropogénicos (Cu, As,

Cd, Pb, U, Ni). Para este caso, se tom6 en consideracién lo mencionado por Coombs
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(1972), Calvert y Pedersen (1993) y Oehlenschlager (1997) sobre la funcion biologica

del Zn en los organismos.

A continuacién, se muestran las graficas de los tres ejemplares, en las cuales las

concentraciones de Zn se encuentran por debajo de 1 mmol mol! (Fig. 13).
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Figura 13.Gréficas de las proporciones Zn/Ca de los tres ejemplares de Anadarabrasiliana.En las tres

muestras los valores presentan concentraciones menores a 1 mmol mol-l. No obstante, se distinguen

varios episodios con concentraciones de hasta 0.001 mmol mol-L.
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7.5 Proxies de contaminacion antropogénica (V/Ca, Ni/Ca 'y Gd/Ca)

Algunos metales traza que pueden encontrarse en muestras de bivalvos contaminadas

por agentes antropogénicos pueden ser: Cu, Pb, Fe, Mo, Zn, Cd, Ti, Cr,Co, U, Hg y

As. En este trabajo, elementos cuyas concentraciones se expresan significativamente

sonel Vy Ni.

En el caso del V solo Al presenta un valor de 0.059 mmol moll, mientras que en A2

y A3 los valores se encuentran entre 0.01 mmol mol! (Fig. 14).
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Figura 14. Gréficas de las proporciones V/Ca de los tres ejemplares de Anadara brasiliana.En Al se

observa un pico destacado con valor de 0.059 mmol moll. En las muestras restantes los valores se

encuentran en unaconcentracion restringida de 0.01 mmol mol-L.
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Por otra parte, en las siguientes graficas los valores de Ni exceden los 0.1 mmol mol?

en A2 y A3, aunque estdn mas pronunciados en Al (Fig. 15).
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Figura 15. Graficas de las proporciones Ni/Ca de los tres ejemplares de Anadarabrasiliana.En Alse
muestran picos prominentes con valores de hasta 15 mmol mol-1. Con unamedia de 0.016 para A1, 0.004

en A2y finalmente 0.015 mmol mol-! para A3.
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Las normalizaciones de REE+Y se realizaron de acuerdo a valores para el estandar
PAAS de Mc Lennan (1989) con las medias de cada proporcion de los tres ejemplares
de A. brasiliana. En los tres ejemplares de A. brasiliana el Gd presenta una marcada

anomalia, por lo tanto, solo se ejemplifica la grafica de Al (Fig. 16).

Y La Ce Pr- Nd SM Eu Tb Dy Ho Er TM Yb Lu

0.1
0.01
0.001
0.0001
0.00001

~__ -

Figura 16. Grafica de las normalizaciones de REE+Y de Anadara brasiliana 1 mediante el PAAS de

0.000001

Mc Lennan (1989).

7.6 Diagénesis (Fe/Ca)

Respecto a la diagénesis, en la figura 17 se muestran las graficas de los tres ejemplares
con concentraciones que no se aproximan a las 1000 mmol mol!. Elementos como el
Mn y U no se tomaron en cuenta debido a que no exhibieron altas concentraciones.
Ademas, las graficas no exhibieron concentraciones de Fe altas acompafiadas de
valores bajos de Mgy Sr (Brand y Veizer, 1980; Brand y Morrison, 1987; Takesue y

van Geen, 2004).
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Figura 17. Gréficas de las proporciones Fe/Ca de los tres ejemplares de Anadara brasiliana.En las tres

l14 de las 100 mmol mol2, por lo que estos valores no

mas a

muestras los valores no presentan valores

son considerados indicadores de diagénesis.
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VIII. DISCUSION
8.1 Temperatura

Existe una fuerte correlacién entre las proporciones de Mg/Ca y Sr/Ca de los tres
ejemplares de A. brasiliana. Los valores altos de Mgy los bajos de Sr se relacionan en

Aly A2, por lo que hay cierta similitud de la temperatura ala que estuvieron expuestos.

Es notable que en A3 se distinguen distintas altas en la concentracion de Sr que no
estan relacionadas con las primeras dos muestras. Gaetani y Cohen (2006) explican
que, en los estudios de corales cerebro las concentraciones de Mg/Ca y Sr/Ca presentan
un comportamiento inverso. Por lo tanto, si hay concentraciones altas de Mg y bajas
de Sr, pueden indicar temporadas célidas, por el contrario, si los valores de Mg son
bajos y los de Sr altos pueden revelar temporadas frias. Entonces se puede inferir que,
Al y A2 experimentaron méas periodos célidos durante su desarrollo y A3 exhibe mas
eventos frios. Pero también se distingue cierta estabilidad en cuanto a las
concentraciones de las dos proporciones, es decir, no se presentan valores altos de Mg
o de Sr que excedan las 10 mmol mol!, a diferencia de las primeras lecturas. Esto se
puede deducir como eventos templados. Para este caso, se puede inferir que el
organismo se encontraria mas cercano a la costa, debido a que no existe un gradiente
térmico tan marcado en estas zonas. Esto puede estar vinculado con la proliferacion de
algas, ya que estas se presentan con mayor abundancia en areas donde hay mayor

disponibilidad de luz solar, estratificacion de la columna de agua, incremento de los

nutrientes por algin afluente, entre otros (Glibert, 2015).



De igual manera, el empalme de las gréficas de Mg/Ca y Sr/Ca con dos de los tres
perfiles esclerocronoldégicos (Al y A2) permiti6 verificar lo anteriormente
mencionado. En los dos casos, las bandas oscuras se relacionan con las altas
concentraciones de Sr, es decir, con temperaturas por debajo del promedio de la region

occidente del golfo de México. El acoplamiento de A3 no se realizd debido a que no

se distinguen las lineas de crecimiento de la concha.

Las temperaturas resultantes de la ecuacion de Fillenbach et al. (2015) concuerdan con
los eventos calidos y frios de cada perfil esclerocronoldégico. En el caso de A3, los
episodios de altas concentraciones de Sr son reflejados en su grafica de temperatura

correspondiente. Por lo tanto, A3 se desarrolld en una época con varios eventos frios.

Acorde con las bases de datos: CATD de Francia, COOL de la Universidad de Rutgers,
Nueva Jersey, E. U. y la NOAA de E. U., las temperaturas promedio superficiales del

golfo de Meéxico de los afios 2011 y 2012 fueron 24.75 °Cy 26.41 °C, respectivamente.

En las tres graficas de temperatura los valores se encuentran entre los extremos de 23
y 26 °C, y al comparar las temperaturas calculadas (segin la ecuacion de Fillenbach
et al., 2015) con las de las bases de datos CATD, COOL y NOAA del 2012, éstas se
relacionaron de manera contundente. Por ende, se puede inferir que los ejemplares de

A. brasiliana registraron en vida las condiciones ambientales de dicho afio.
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8.2 Salinidad

Los tres ejemplares presentaron la correlacion en las concentraciones de Mg con las de

Na. A medida que aumentan los valores de Mg también lo hacen los de Na. En A3 se

pueden apreciar numerosas variaciones respecto a las dos concentraciones.

Respecto a la condicién ambiental anterior, las concentraciones de Mg revelaron que
Al y A2 crecieron a temperaturas cdlidas, lo cual se puede confirmar con las
concentraciones altas de Na, ya que cuando aumenta la temperatura del agua de mar
ésta se evapora mas rapido dando como resultado una alta salinidad. En cambio, en A3

se pueden identificar fluctuaciones muy marcadas de salinidades bajas v altas.

8.3 Florecimiento algal

La productividad primaria es un factor importante que estd relacionado con la
temperatura. Cuando la temperatura del agua de mar es baja se induce inmediatamente
el florecimiento algal, por lo que hay una alta biodisponibilidad de nutrientes
necesarios para los organismos marinos. Por el contrario, cuando la temperatura es alta

los nutrientes superficiales son escasos y hay menor abundancia de organismos.

En las tres muestras se presenta una relacion inversa de las concentraciones de Ba 'y
Mn con sus respectivas temperaturas. Cuando se presenta un incremento en la
temperatura del agua las concentraciones de Ba y Mn se reducen, por el contrario,

cuando hay bajas temperaturas aumentan las concentraciones de Ba y Mn en el agua

de mar.
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En A3 se pueden reconocer valores marcados de Mn que presentan concentraciones
mayores a las del Ba. Y, de acuerdo con Vander Putten et al. (2000) y Carroll et al.

(2009), se pueden relacionar con proliferaciones elevadas de algas.

8.4 Funcidn bioldgica

En los tres ejemplares, el Zn presenté concentraciones entre 0.001y 1.0 mmol mol? vy,
al no estar vinculado con algunos elementos que indican contaminacion por agentes
antropogénicos (e.g. Cu, As, Cd, Pb, U y Ni) o condiciones reductoras (e.g. Cd, Moy
V), se determind que este elemento actu6 como un micronutriente. Coombs (1972)
menciona que el zinc actla como un cofactor para diversas enzimas. La distribucion
del zinc en el agua de mar puede presentar efectos en enzimas antioxidantes como el
superdxido dismutasa (SOD) vy catalasa (CAT) en moluscos (e.g. gasteropodos y
bivalvos) (Chandran et al., 2005; Zhang et al., 2010). Estas dos enzimas antioxidantes
constituyen un sistema que mantiene una concentracion estable de los productos

parciales de la reduccion del oxigeno en células y tejidos (Escobar et al., 1996).

8.5 Contaminacion antropogeénica

Concentraciones que se expresaron significativamente proceden de elementos como el
V y Ni. En el caso del V se presentan valores aproximados a los 0.100 mmol mol-. Los
valores altos de Ni (especialmente en Al) demuestran que los tres ejemplares se vieron

afectados por contaminantes durante su desarrollo. Estas concentraciones son
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consideradas demostrativas de contaminacion por industrias petroleras (Romero et al.,

2001).

En un trabajo sobre la contaminacion del Rio Cazones, Veracruz, se analizaron
elementos traza (Fe, Cu, Zn, Mn, Ni, Cr, Co, Cdy Pb) y compuestos de un tramo entre
dos estaciones: la Petroquimica Escolin e Infonavit Gaviotas. La presencia de
elementos como el Cu, Zn, Co y Pb proyectaron que, la estacion Infonavit Gaviotas
desecha una gran cantidad de contaminantes (e.g. coliformes fecales, grasas, aceites,
metales pesados). Por otro lado, las concentraciones de Co, Pb y Fe (en forma de
Oxidos) son producto de la Petroguimica Escolin (Galindo et al., 2005). En el estudio
no se reconocieron concentraciones significativas de Niy no se analizd el V de las

muestras.

Adicionalmente, se establecié que la anomalia marcada del Gd de las tres muestras esta
relacionada con contaminantes de procedencia antropogénica (descarga de desechos
humanos hacia los rios), sobre la base de un estudio de Merschel y Bau (2015), en el

cual se identificO esta anomalia en conchas del bivalvo Corbicula fluminea.

8.6 Diageénesis

Las concentraciones bajas de Fe indicaron que no ocurrié el proceso de diagénesis.
Ademés, este elemento no se relacioné con el Mny U, ni con las concentraciones de
Mg y Sr (de acuerdo con Brand y Veizer, 1980; Brand y Morrison, 1987; Kaufman et
al., 1996; Takesue y van Geen, 2004). Aunque en A2 es posible que los picos agudos
se deban a una excesiva toma de micronutrientes como parte del metabolismo del
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organismo. La estabilidad de la concentracion de este elemento en las tres conchas

puede representar evidencia de control biolégico en la toma de Fe del medio.
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IX. CONCLUSIONES

- Se distinguieron tanto eventos calidos como frios en los tres ejemplares de Anadara
brasiliana. En Al y A2 se observd una clara relacion entre los elementos de Mgy Sr,
lo cual se explica asumiendo que estos dos ejemplares estuvieron sometidos a

temperaturas similares.

- Las temperaturas calculadas de acuerdo con el trabajo de Fillenbach et al. (2015)
coinciden enteramente con las temperaturas promedio de los afios 2011y 2012 tomados

de las bases de datos CATD, COOL y NOAA.

- Con respecto a los empalmes esclerocronologicos de Al y A2, estos exhibieron que

las bandas oscuras se relacionan de manera contundente con las altas concentraciones

de Sr, las cuales se forman en periodos de crecimiento lento y de temperaturas frias.

- Las temperaturas en las que se desarrollaron las conchas estan relacionadas con la
proliferacion de algas que exhiben sus respectivas correlaciones de Ba/Ca y Mn/Ca.
Estas concentraciones revelan que, en el area de estudio se presentan altas y bajas en

la productividad primaria.

- Aunado a lo anterior, las temperaturas por encima del promedio, a las que estuvieron
expuestas Al y A2, reflejan la concentracion de sales en el medio. Por lo tanto, éstas
se desarrollaron en altas salinidades y solo A3 presenta varias oscilaciones de esta

condicidbn ambiental.
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- Respecto a la productividad primaria, Al y A2 nuevamente muestran una evidente
relacion de que se encontraban bajo las mismas condiciones ambientales. Es destacable
que durante el desarrollo de A3 sucedieron varios eventos proliferativos de

fitoplancton.

- Se establecié que las concentraciones presentes -aunque bajas- de Zn reflejan parte

de las funciones bioldgicas de los organismos.

- Se reconocieron dos tipos de contaminacidn, gracias a las concentraciones expresivas
de Vy Niy la anomalia del Gd: una de petrdleo y la otra derivada de agentes

antropogénicos.

- En el estudio de Galindo et al. (2005) no se menciona al V o Ni, pero al ser elementos
caracteristicos del petréleo se puede inferir que las concentraciones de estos elementos
analizadas en este trabajo también se relacionan con contaminantes por la Petroquimica
Escolin. Por otra parte, sobre la base de la anomalia pronunciada del Gd, al relacionarse
con contaminantes por desechos residuales, se puede deducir que la contaminacion

tiene una procedencia del sitio Infonavit Gaviotas.

- Debido a que el material recolectado es reciente: las concentraciones de Fe no

arrojaron valores que revelaran alteraciones diagenéticas.

- Los andlisis geoquimicos realizados en este trabajo permitieron determinar y
establecer distintas variables ambientales del lugar donde habitaron los ejemplares de

bivalvos. Por lo que, en este trabajo Anadara brasiliana fungié como buen indicador

registrando los cambios ambientales de su habitat.
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