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Resumen 

En México, para reactivar las instalaciones petroleras se implementan Líneas Bases Ambientales o LBA, pero cuando se 

aplican en sitios con presencia de derrames añejos, estas presentan grandes restos en el muestreo, determinación de hidrocarburos 

y la comparativa con el uso de suelo. En este trabajo, se presenta un modelo para implementar LBA considerando dos aspectos 

importantes: modificaciones en el método de determinación de hidrocarburos, los cambios en las propiedades de los suelos 

debido a la presencia de hidrocarburos. En los resultados, se observó que el solvente halogenado mostró mejores resultados que 

el hexano, ya que el primero encontró más sitios por encima del límite permisible o LMP (4400 mg/Kg). Además, se encontró 

una relación entre los Hidrocarburos Totales del Petróleo (HTP) y los cambios en las propiedades de los suelos, tales como un 

aumento en densidad aparente y real (DA y DR, respectivamente), así como de conductividad eléctrica (CE) y el porcentaje de 

arenas (% A), y la disminución de capacidad de campo y el contenido de arcillas (CC y % R, respectivamente). Es importante 

señalar que, CC, pH y CE, aumentan cuando los hidrocarburos superan el límite permisible para uso agrícola. 

Palabras Clave: suelo, hidrocarburos, diagnóstico, contaminación. 

 

Abstract 

In Mexico, to reactivate oil facilities, Environmental Base Lines or LBAs are implemented, but when they are applied in sites 

with the presence of old spills, these present large remains in the sampling, determination of hydrocarbons, and comparison with 

land use. This paper presents a model to implement LBA considering two important aspects: modifications in the hydrocarbon 

determination method, changes in soil properties due to the presence of hydrocarbons. In the results, it was observed that the 

halogenated solvent showed better results than hexane, since the former found more sites above the permissible limit or LMP 

(4400 mg/Kg). In addition, a relationship was found between Total Petroleum Hydrocarbons (HTP) and changes in soil 

properties, such as an increase in apparent and real density (DA and DR, respectively), as well as electrical conductivity (EC). 

and the percentage of sands (% A), and the decrease in field capacity and clay content (CC and % R, respectively). It is important 

to note that CC, pH, and EC increase when hydrocarbons exceed the permissible limit for agricultural use. 

Keywords: soil, hydrocarbons, diagnostic, pollution. 

 

1. Introducción 

El diagnóstico del impacto ambiental por contaminación 

por hidrocarburos es un tema muy estudiado, pero algunas 

revisiones han contribuido en encontrar diferencias entre un 

sitio y otro; por ejemplo, se ha observado que los factores de 

descomposición de estos contaminantes son mayores en 

lugares con gran actividad biológica, como ambientes 

tropicales en comparación con aquellos con clima templado. 

Además, los productos de estas degradaciones generalmente 

varían de un sitio a otro (Ite y Semple, 2012; Tanee y Albert 

2015). Debido a esto, algunos suelos pueden presentar efectos 

negativos por debajo del Límite Máximo Permisible (LMP) y 

otros no; por ejemplo, algunos pastos forrajeros se han 

desarrollado en suelos arcillosos con concentraciones de 

hidrocarburos mayores a los LMP, en cambio, en suelos 
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arenosos el desarrollo de estas mismas especies ha sido 

limitado (Morales-Bautista et al., 2016; Ite y Bok, 2019).  

Asimismo, hay algunos trabajos que han encontrado que los 

compuestos polares resultantes de la degradación del petróleo 

crudo tienden a tener diferente hidrofobicidad entre un sitio y 

otro, algunos informes mencionan que, este comportamiento, 

no solo está asociado a factores biológicos o ecológicos, 

también al tipo de superficie donde se deposita el 

contaminante, ya que se ha observado que en áreas aluviales, 

los suelos arcillosos tienden a retener más hidrocarburos que 

los arenosos (Al-Dhabaan, 2019; Gómez-Mellado et al., 2020). 

Algunos estudios mencionan que esto podría tener efecto en 

la capacidad de campo, propiedad importante de los suelos 

relacionados con la supervivencia de las plantas, por lo que 

coinciden que la polaridad de los petróleos y las diversas 

texturas de los suelos deberían ser considerados en las 

regulaciones ambientales (Rodríguez-Wallenius, 2015; Haro, 

2019). 

Un caso especial es México, donde recientemente se han 

implementado diversos programas agrarios e inversión en 

infraestructura petrolera con fondos gubernamentales, estos 

necesitan ser evaluados debido al riesgo asociado, ya que 

algunos especialistas señalan que, aunque las regulaciones en 

este país suelen ser muy rigurosas, en algunas zonas no se 

conoce el nivel de contaminación, ya que algunas han sido 

restauradas o han sido sometidas a constantes derrames de 

contaminantes, a lo que habría que agregarle que algunos 

representan pasivos ambientales que no se han evaluado en 

décadas (Cunningham, 2019; Beck et al., 2020). 

Actualmente, los impactos preexistentes del sector 

energético sobre los ecosistemas se declaran en la Línea Base 

Ambiental o LBA (Morales-Bautista et al., 2019). Sin 

embargo, en estos diagnósticos se utilizan estándares 

normativos, entre ellos, la NOM-138-SEMARNAT-SSA1-

2012 (Pons-Jiménez et al., 2011; Martínez-Chávez et al., 

2017). Varios estudios han enfatizado que los diagnósticos en 

los que se utiliza esta norma presentan diversos errores debido 

a que no considera el tipo de suelo ni el tipo de hidrocarburo 

derramado, cuyas propiedades pueden variar entre ecosistemas 

y áreas petroleras (Adams et al., 2016). Otros reportes 

mencionan que estas incertidumbres pueden aumentar ya que 

se ha observado que las condiciones ecológicas participan en 

la transformación y degradación de los hidrocarburos y, por lo 

tanto, en su composición y efectos (Maki et al., 2001; 

González-Mille et al., 2019). 

 En este tema, algunos informes de otros países han 

declarado que la evaluación implica la identificación  de 

muestreo de control, válvulas de redirección, incineradores de 

control y residuos, baterías de separación, pozos petroleros y 

pozos de desechos (comúnmente conocido como contrapozo); 

además, en muchos casos, la infraestructura está cubierta por 

flora, deslizamientos de tierra o sedimentos, sin dejar de lado 

que existen sitios remediados adyacentes a estas instalaciones 

o suelos contaminados que fueron homogeneizados con suelos 

limpios (Lázaro, 2017;Andrade-Orozco et al., 2018). 

Con el fin de contribuir al tiempo y la calidad de los 

diagnósticos ambientales muchos países han permitido 

modificaciones a los métodos de normas; además, permiten 

agregar datos históricos para hacer comparaciones. Esto se 

debe a que muchos de los reglamentos poseen rezagos, ya que 

no se actualizan con la frecuencia adecuada. Especialmente, 

existe una brecha de información en el comportamiento de los 

contaminantes según el tipo de suelo (Antonio y Georgina, 

2014; Sánchez y Domínguez, 2017). Por estas razones, esta 

investigación tuvo como objetivo determinar la cantidad de 

hidrocarburos en suelos aledaños a 13 infraestructuras de un 

Campo Petrolero, todas ubicadas en Veracruz, México, con el 

fin de proponer una herramienta básica y comparativa, así 

como establecer antecedentes que permitan complementar los 

diagnósticos ambientales en este país (Castro et al., 2013; 

Rodríguez, 2019). 

 

2. Materiales y métodos 

Se analizaron trece instalaciones petroleras; para esto, 

primero se realizaron perforaciones e inspecciones visuales 

alrededor de estos sitios para determinar la presencia de 

hidrocarburo y delimitar los polígonos de muestreo. 

Posteriormente, en cada sitio se tomaron muestras por 

triplicado (n = 3), así mismo se tomó una muestra fuera del 

campo petrolero y sin aparente contaminación, la cual fue 

considerada como testigo (Tabla 1) (Mayer et al., 2014; Palma-

López et al., 2015; Hernández-Valencia et al., 2019). 

A cada muestra se le aplicó un pretratamiento. Este 

consistió en la extracción de raíces y rocas; después estas se 

secaron (en un horno eléctrico a 60 ° C), se molieron (molino 

manual para granos marca Sanbar) y se tamizaron (tamiz de 

acero inoxidable de malla # 5). Finalmente se determinaron los 

parámetros físicos y químicos de fertilidad especificados en la 

NOM-021-SEMARNAT-2000 (n = 3) (pH, conductividad 

eléctrica (CE en dS/m), capacidad de campo (%CC), textura 

(arenas (%A), arcillas (%R) y limo (%L), densidad aparente y 

densidad real (DA y DR, respectivamente, ambas en g/cm3), 

porcentaje de porosidad (%Po, calculado por la relación de DR 

y DA) (SEMARNAT, 2002).  

 

Tabla 1: Ubicación de las muestras en estudio. 

 UTM 15 Q 

ID  m E m N m E m N m E m N 

P445* 357239 1992288 357238 1992281 357239 1992289 

P630 359065 1993031 359063 1993041 359065 1993041 

P631 359012 1992477 359011 1992473 359013 1992473 

P632 359065 1992334 359065 1992330 359065 1992330 

P655 359227 1993072 359223 1993071 359225 1993071 

P659 359037 1991982 359034 1991980 359037 1991980 

P660 359230 1992880 359231 1992884 359230 1992884 

P668 359258 1992447 359266 1992443 359258 1992443 

P678 359400 1993381 359411 1993381 359400 1993381 

P685 359409 1992979 359412 1992981 359409 1992981 

P688 359431 1992547 359433 1992547 359433 1992547 

P693 359379 1993170 359383 1993179 359379 1993179 

P696 359387 1992776 359390 1992780 359387 1992780 

P702 359591 1993478 359593 1993482 359591 1993489 

* es la muestra testigo. 
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Así mismo, se determinó el contenido de hidrocarburos 

totales del petróleo o HTP, con el fin de comparar las 

diferencias entre los solventes, este método se realizó por dos 

vías, una con hexano (HTPH) y otra con diclorometano 

(HTPD) según la metodología especificada en la NOM-138-

SEMARNAT-SSA1-2012 (SEMARNAT, 2013; Morales-

Bautista et al., 2020). 

 

3. Resultados y discusión 

La muestra testigo (P445 en la Tabla 1 y en la Tabla 2) 

presentó textura arcilla-arenosa en todo el perfil, buena 

permeabilidad. Con color marrón (0-35 cm, 10YR5/4) y baja 

reactividad con peróxido (bajo contenido de MO). El nivel 

freático fue elevado de agua con propiedades gléyicas, sin 

material antropogénico en todos los perfiles. 

En el caso particular de la presente investigación, algunos 

estudios establecen que el área cuenta con tres pisos: Cambisol, 

Gleysol y Luvisol (Zavala et al., 2014; Vásquez-Montiel et al., 

2019). No obstante, una característica que destaca a los 

Cambisoles es que, por lo general, tienen una textura más 

arenosa al tacto en comparación con el resto de los suelos 

mencionados (De la Cruz et al., 2018).  

Con base en estas características y los valores de pH, 

texturas y la CE de la muestra testigo P445 con los estudios de 

Zavala et al. (2014) y Palma-López et al. (2015), se deduce 

que el suelo control es similar a un Cambisol. 

Por otra parte, se ha discutido ampliamente la variabilidad 

de la solubilidad de diferentes fracciones del petróleo crudo, 

algunos estudios han observado que los crudos más pesados 

tienden a tener un mayor porcentaje de fracciones polares y 

asfaltenos que son menos solubles con solventes no polares y, 

en gran medida, solubles en disolventes polares (Pons-Jiménez 

et al., 2011; Morales-Bautista et al., 2020).  

Además, otros estudios mencionan que el contenido de 

fracciones polares es más abundante en petróleos 

intemperizados (Schwartz et al., 2012, Rakhmatullin et al., 

2018). Lo anterior, podría explicar las diferencias entre los 

valores de HTPH y HTPD para una misma muestra (Tabla 2).  

Teniendo en cuenta todas estas consideraciones, se observa 

que, para ambos solventes, las muestras P655, P659, P668 y 

P85 no superan el límite máximo permisible o LMP para 

hidrocarburos en suelo en México, establecido para uso 

agrícola (4400 mg/kg). Es importante destacar que las 

muestras P631, P688 y P702 por el método HTPH no 

superarían el LMP, pero considerando el método HTPD, sí 

están por encima de este indicador. Debido a las actividades 

agrícolas que se realizan en la zona, se debe considerar el 

porcentaje de hidrocarburos polares, cuyos impactos pueden 

observarse, principalmente, en el potencial hídrico (Marín-

García et al., 2016). 

Por otro lado, está reportado que los hidrocarburos causan 

compactación del suelo, la cual puede medirse a través de 

cambios en densidades y porosidad. No obstante, algunos 

suelos con altos contenidos de arcillas expandibles 1:2 poseen 

la propiedad de retener algunos contaminantes en la fase 

porosa y hacen lenta su biodisponibilidad y, por lo tanto, están 

menos disponibles para el medio ambiente, por lo que la 

degradación es lenta en comparación con suelos mejor 

drenados como los fluvisoles (Gutiérrez y Zavala 2002; Mao 

et al., 2019). 

 
Tabla 2: Hidrocarburos y características de los suelos. 

ID HTPH HTPD 
Textura 

pH CE DA DR Po CC 
L R A 

 mg/kg %  dS/m g/cm3 % 

P445* 0 0 
13.39 ±  

0.61 

28.85 ± 

0.19 

55.30 ± 

0.30 

4.38 ± 

0.08 

0.56 ± 

0.09 

1.06 ± 

0.02 

2.06 ± 

0.05 

48.64 ± 

1.41 

26.32 ± 

0.58 

P630 
23899.16 ± 

935.86 
50806.09 ± 

1989.49 
17.22 ± 

0.79 
0.00 ± 
0.00 

8.98 ± 
0.44 

7.12 ± 
0.15 

2.57 ± 
0.05 

1.17 ± 
0.03 

2.25 ± 
0.05 

47.87 ± 
1.69 

29.29 ± 
0.65 

P631 
2144.37 ± 

83.97 

4558.61 ± 

178.51 

16.27 ± 

0.74 

24.32 ± 

0.61 

57.27 ± 

0.31 

4.70 ± 

0.12 

5.04 ± 

0.11 

1.14 ± 

0.05 

2.20 ± 

0.05 

47.95 ± 

2.22 

34.22 ± 

0.76 

P632 
12544.01 ± 

491.21 
26666.68 ± 

1044.23 
16.27 ± 

0.75 
8.76 ± 
0.22 

73.08 ± 
0.4 

6.10 ± 
0.14 

2.37 ± 
0.05 

1.33 ± 
0.05 

2.16 ± 
0.05 

38.52 ± 
2.52 

26.72 ± 
0.59 

P655 
466.65 ± 

18.27 

992.03 ± 

38.85 

16.28 ± 

0.74 

32.11 ± 

0.80 

49.38 ± 

0.27 

5.50 ± 

0.13 

6.43 ± 

0.13 

1.16 ± 

0.02 

2.16 ± 

0.05 

46.08 ± 

1.33 

39.59 ± 

0.88 

P659 
122.22 ± 

4.79 
259.82 ± 

10.17 
13.40 ± 

0.61 
35.03 ± 

0.87 
49.38 ± 

0.27 
4.50 ± 
0.12 

2.37 ± 
0.05 

1.30 ± 
0.04 

2.21 ± 
0.05 

41.04 ± 
2.05 

37.79 ± 
0.87 

P660 
10488.52 ± 

410.72 

22297.03 ± 

873.12 

17.22 ± 

0.79 

3.89 ± 

0.09 

77.03 ± 

0.42 

4.53 ± 

0.09 

31.28 ± 

0.63 

1.10 ± 

0.08 

2.19 ± 

0.05 

49.98 ± 

3.65 

26.32 ± 

0.58 

P668 
633.31 ± 

24.80 
1346.32 ± 

52.72 
16.27 ± 

0.74 
28.21 ± 

0.70 
53.33 ± 

0.29 
4.80 ± 
0.12 

2.87 ± 
0.06 

1.16 ± 
0.03 

2.13 ± 
0.05 

45.35 ± 
1.74 

37.99 ± 
0.84 

P678 
15966.11 ± 

625.21 

33941.56 ± 

1329.1 

17.22 ± 

0.78 

0.97 ± 

0.02 

79.99 ± 

0.44 

5.8 ± 

0.14 

0.99 ± 

0.02 

1.2 ± 

0.02 

1.88 ± 

0.04 

36.07 ± 

1.63 

38.73 ± 

0.86 

P685 
1866.60 ± 

73.09 
3968.12 ± 

155.39 
19.14 ± 

0.87 
22.38 ± 

0.56 
56.29 ± 

0.31 
6.20 ± 
0.15 

5.54 ± 
0.11 

1.25 ± 
0.03 

2.08 ± 
0.05 

40.05 ± 
1.72 

22.59 ± 
0.50 

P688 
3144.33 ± 

123.13 

6684.39 ± 

261.75 

19.14 ± 

0.87 

16.54 ± 

0.41 

62.21 ± 

0.34 

5.91 ± 

0.14 

1.08 ± 

0.02 

1.07 ± 

0.02 

2.07 ± 

0.05 

48.48 ± 

1.25 

26.04 ± 

0.59 

P693 
5177.60 ± 

202.75 

11006.80 ± 

431.01 

19.14 ± 

0.87 

11.68 ± 

0.29 

67.15 ± 

0.37 

5.91 ± 

0.14 

0.50 ± 

0.01 

1.17 ± 

0.04 

2.22 ± 

0.05 

47.41 ± 

2.03 

36.55 ± 

0.81 

P696 
15866.11 ± 

621.29 

33728.98 ± 

1320.78 

19.14 ± 

0.87 

0.00 ± 

0.00 

79.00 ± 

0.44 

5.81 ± 

0.14 

0.79 ± 

0.02 

1.37 ± 

0.03 

2.35 ± 

0.05 

41.67 ± 

1.62 

33.61 ± 

0.74 

P702 
3188.78 ± 

124.87 

6778.86 ± 

265.45 

19.14 ± 

0.87 

14.59 ± 

0.36 

64.19 ± 

0.36 

5.60 ± 

0.13 

1.00 ± 

0.02 

1.20 ± 

0.02 

2.22 ± 

0.05 

45.85 ± 

1.55 

34.22 ± 

0.76 

* es la muestra testigo 
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Sin embargo, los vertisoles se agrietan durante las 

estaciones secas y se saturan durante las estaciones lluviosas, 

en cambio, los Gleysols se inundan constantemente, por lo que 

sus factores determinantes son, en su mayor parte, con alta 

humedad, porque la densidad depende de la variación del 

volumen según la masa del suelo, los cambios en sus 

densidades varían entre sí, siendo mayores en los vertisoles 

según la época del año (Trujillo-Narcía et al., 2012). 

Comparando estos reportes con los suelos en estudio, se ha 

identificado que algunos Cambisoles y Acrisoles poseen 

cantidades significativas de arcillas, pero el tipo predominante 

es 1:1 y aunque suelen tener buena porosidad y alta superficie 

superficial, no son tan expandibles, por lo que tienden a 

saturarse y fracturarse rápidamente (Mayer et al., 2014; 

Hernández-Valencia et al., 2019).  

Además, en algunos sitios contaminados y restaurados se ha 

observado que los alumino-silicatos presentes y la acidez en 

estos suelos, provocan la adición de óxidos inorgánicos como 

la cal viva, para formar agregados que permiten disminuir la 

capacidad de difusión de los hidrocarburos y con ello disminuir 

su lixiviación y disponibilidad en el medio ambiente, pero al 

mismo tiempo, se ha observado que la capacidad de uso 

agrícola disminuye debido a la repelencia al agua (Pérez-

Hernández et al., 2017, Gómez-Mellado et al., 2020). 

En este sentido, se realizó un contraste de los hidrocarburos 

(HTPD) con variaciones de %R, %A, %CC y %Po según la 

concentración de hidrocarburos en el suelo (Figura 1) y se 

observó que con el aumento de HTPD, también aumenta el %A 

y, en contraste, disminuye el %R. Este fenómeno ha sido 

explicado en algunos trabajos, los cuales, han planteado la 

teoría de que, durante un derrame de hidrocarburos, estos 

tienden a depositarse, preferentemente, en la fase porosa de la 

matriz y,  posteriormente, realiza un recubrimiento formando 

así partículas o aglomerados conocidos como micelas 

anfipáticas de alto o bajo peso molecular, se ha demostrado que 

este comportamiento depende de la densidad del hidrocarburo 

y de las propiedades de los suelos (Roy y McGill, 2000; Doerr 

et al., 2002). 

 

 
Figura 1: Variaciones de %R, %A, %CC y %Po según los HTP en suelo. 

 

Sin embargo, cuando los hidrocarburos son sometidos a la 

intemperie, no siempre cumplen con esta tendencia, incluso, se 

sigue discutiendo los mecanismos de absorción y adsorción de 

estos en diferentes tipos de suelo (Lichner et al., 2007; Ite et 

al., 2012). También, las tendencias de la Figura 1 permiten 

valorar algunos efectos, tales como que el aumento de las 

arenas no provoca efectos sobre la clasificación textural a 

concentraciones inferiores a ~5000 mg/kg son franco arcilloso, 

pero a partir de este valor y en aquellas inferiores a ~25000 

mg/kg, la mayoría de las arcillas se han perdido y la 

clasificación es franco arenoso y, para las muestras con 

concentraciones superiores a este último valor, las arcillas son 

inferiores a ~5 % y las arenas son superiores a ~90 %,  por lo 

que la clasificación textural es areno-francosa. 

En este sentido la %Po y la Capacidad de Campo (CC), no 

presentan relación con la concentración del hidrocarburo, pero 

al comparar con el valor del testigo, se observa que la primera 

aumenta y la segunda dismuye. Algunos autores en la literatura 

mencionan que, con el aumento en la concentración de 

hidrocarburos, la repelencia al agua también aumenta, lo cual 

puede relacionarse con la reducción de %CC, así mismo, la 

formación de agregados hace suponer que las partículas 

aumentan su diámetro, lo cual podría también aumentar el 

espacio entre ellos y aumentar el %Po (Morales-Bautista et al., 

2016; Marín-García et al., 2016).  

Por otra parte, aunque se ha demostrado que los suelos 

tienen una gran capacidad amortiguadora de sales, el exceso de 

estas puede reducir el potencial osmótico y, en consecuencia, 

reducir el crecimiento de algunas plantas. El nivel de impacto 

de la salinidad se puede medir a través de la CE o del 

Porcentaje de Sodio Intercambiable (PSI), Se ha encontrado 

efectos despreciables de la salinidad en niveles de CE < 4 

dS/m, PSI < 15 % y pH < 8.5 (SEMARNAT, 2002). 

En cuanto al pH, algunos estudios consideran que este 

parámetro define la disposición de metales y nutrientes, ya que 

estos pueden formar complejos a valores de pH mayores de 8.5 

y precipitar, por lo que están menos disponibles (Vereecken et 

al., 2016). 

En este contexto, aunque las muestras P659, P668, P631 y 

P660, presentan clasificación fuertemente ácida (pH <5) y 

similar al control (P445) (según la norma mexicana NOM-021-

SEMARNAT-2000, SEMARNAT, 2002), se observa una 

tendencia de aumento de pH conforme aumenta el contenido 

de hidrocarburo, ya que estas muestras poseen baja 

concentración de HTPD y en la clasificación tienden a ser 

modernamente ácidas (pH entre 5.1 y 6.5) neutro (pH entre 6.6 

y 7.3) conforme aumentan los HTPD (Figura 2).  

 

 
Figura 2: Relación pH y HTP en muestras de suelo. 

 

Este evento ya ha sido reportado en otros trabajos en los que 

se menciona la capacidad amortiguadora y los cambios en las 

estaciones en áreas tropicales. Existe la teoría de que los 

efectos que los hidrocarburos tienen sobre las arcillas y la 

disminución del intercambio de cationes podría repercutir en 

el pleno desarrollo de las plantas (Zamora et al., 2012; Guarino 

et al., 2017). 

En cuanto a la salinidad, en los valores de CE mostrados en 

la Tabla 1, se observa que los sitios P631, P655, P660 y P685   
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presentarían problemas de salinidad; sin embargo, aunque las 

zonas P630, P632, P659, P668, P678, P688 y P702 están por 

debajo de este indicador, son diferentes del control.  

Por un lado, la muestra P660 mostró una CE alta (~ 31.28 

dS/m), lo que puede estar relacionado con el hecho de que es 

muestra proveniente de un pozo de desecho, lugar donde se 

disponían residuos como recortes de perforación y aguas de 

producción. Algunos estudios, explican que las fracciones 

residuales de estos compuestos interactúan con cationes, 

materia orgánica y arcillas, en consecuencia, se ha observado 

la reducción de arcillas y la permeabilidad del suelo (Pérez-

Hernández et al., 2017; Kuppusamy et al., 2020). 
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