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RESUMEN

Alarmantes son las noticias sobre la desaparicién de los glaciares en
todo el planeta. En México aun quedan dos pequefios cuerpos de
hielo (glaciares) en altas montafias del centro del pais: Iztaccihuatl
(5215 metros sobre nivel del mar: ms.n.m.) y Citlaltépet!| (5626
ms.n.m). Estos glaciares, localizados a 19° latitud norte y recibiendo
precipitacion (nieve) tanto del Océano Pacifico como del Golfo de
México (Océano Atlantico), y muy cercanos a importantes zonas
urbanas e industriales, contienen un registro de metales pesados en
el ambiente de mucho interés para su comparacion con otras regiones
de alta montaia: Andes, Rocallosas, Alpes e Himalayas. Desde el
2006 se estd trabajando en el Centro de Geociencias Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM) Campus Juriquilla, con la
recoleccion de muestras de nieve y hielo en estos glaciares mexicanos
para andlisis quimicos de elementos mayores y metales pesados. Ala
fecha, se tiene ya una base de datos del 2006 a 2022 para hacer una
evaluacién de 16 afios de monitoreo y presentar los resultados en
una publicacién internacional. Un andlisis preliminar de estos datos
muestra concentraciones considerables de V, Cr, Ni, Cu, Zn, Pb y Hg
en nieve e hielo glaciar en aumento y comparables con datos del
glaciar Sajama de Bolivia. El aumento va de valores preindustriales
(valores naturales) a mayores concentraciones en las ultimas décadas.
En este articulo se describen en general las técnicas de Geoquimica
Glaciar Ambiental modernas, se presentan datos preliminares como
ejemplos, y se describen algunos proyectos actuales de la UNAM
sobre esta linea de investigacion.

Palabras clave: Geoquimica glaciar ambiental, metales pesados,
Iztaccihuatl, Citlaltépetl.

ABSTRACT

There is alarming news about the disappearance of glaciers
around the planet. In Mexico there are still two small bodies of ice
(glaciers) in high mountains in the center of the country: Iztaccihuat!
(5215 meters above sea level, m a. s. I.) and Citlaltépet! (5626 m
a. s.l.). These glaciers, located at 19° north latitude and receiving
precipitation (snow) from both the Pacific Ocean and the Gulf of

Mexico (Atlantic Ocean), and very close to important urban and
industrial areas, contain an environmental record of heavy metals of
great interest for comparison with Andean, North American, Alpine
and Himalayan regions. Since 2006, the Centro de Geociencias
UNAM, Campus Juriquilla, has been working on the collection of snow
and ice samples from these Mexican glaciers for chemical analysis of
major elements and heavy metals. Currently, we have a database
from 2006 to 2022 to evaluate 16 years of monitoring concentrations
of metals and present the results in an international publication. A
preliminary analysis shows considerable concentrations of V, Cr, Ni,
Cu, Zn, Pb, and Hg in snow and glacier ice comparable with data
from the Sajama glacier in Bolivia. The concentration increase goes
from pre-industrial time (natural values) to higher concentrations in
the last decades. In this article, we describe modern environmental
glacial geochemistry techniques, present some preliminary data
as examples, and describe current UNAM projects in this line of
research.

Keywords: Environmental glacial geochemistry, heavy metals,
Iztaccihuatl, Citlaltépetl.

INTRODUCCION

Los glaciares son la acumulacién de nieve transformada en hielo
(solido) que se mueve de acuerdo al basamento rocoso y pendiente
hasta la zona de ablacion o fusién (liquido), y se forman cuando la
velocidad de acumulacidn de nieve y hielo es mayor a la velocidad
de fusion de la misma. Esto se da cuando la temperatura promedio
de la zona de acumulacion-fusién de nieve es menor a cero grados
centigrados. Estos procesos glaciares se dan en zonas polares como
la Antartida (Polo Sur) y Groenlandia (Hemisferio Norte), los cuales
se llaman Glaciares Continentales por su gran extension continental.
El espesor de estos glaciares continentales puede ser de varios
kildmetros. Pero también las altas montafias de todo el mundo,
dependiendo de la latitud y altitud, presentan glaciares (llamados
Glaciares de Montafia), los cuales pueden tener centenas de metros
de espesor, en algunos casos, y longitudes de decenas de kildmetros.
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La nieve se precipita en la zona de acumulacién junto con
particulas soélidas micrométricas (aerosoles atmosféricos) y gases
que se acumulan en poros de la nieve. Una vez precipitada, la
nieve experimenta muchos cambios fisicos (cambios en estructura
cristalina nieve - hielo) formando hielo de varios tipos (toda una
especialidad de la glaciologia fisica - mineraldgica glaciar) que no
trataremos mas en este articulo y que puede leerse en articulos
especializados. Entre los aerosoles atmosféricos precipitados en la
nieve y acumulados (registrados) en nieve-hielo glaciar tenemos: 1)
Na, Cl, Mg, K, basicamente de fuente de brisa marina; 2) SiO,, Ca, Fe,
Al, Mg,y muchos mas elementosy compuestos del polvo atmosférico;
3) C, Fe, Cd, Cr, Zn, Pb, Hg y algunos otros metales debido a incendios
forestales; 4) SiO,, Ca, Mg, Fe y muchos compuestos y elementos
mas derivados de ceniza volcanica de eventos locales, regionales y
hasta mundiales (las grandes explosiones volcanicas arrojan ceniza
volcdnica micrométrica a grandes alturas 10 a 20 km de altura) y
puede dar vuelta a todo el planeta en unas cuantas semanas;
5) Fe, Ni, Pt y elementos del del grupo del platino, Cr, Cd, Zn, Ag,
Au, y algunos otros metales derivados de impactos de meteoritos;
6) todos lo elementos y compuestos derivados de la actividad
humana (industria, combustion de hidrocarburos, incendios,
agricultura, pesticidas, fertilizantes, etc.); 7) gases atmosféricos (O,,
C0,, CH,, SO,, NO,, CFC, etc.) que quedan atrapados en poros del
hielo durante la transformacién cristalografica de nieve a hielo; 8)
elementos cosmogénicos (isotopos cosmogénicos atmosféricos
los cuales se forman debido a impacto de rayos cdsmicos con
atomos de gases atmosféricos, ejemplo: *C, 1°Be, *Cl, y otros mas);
y 9) recientemente se han detectado micro-plasticos en nieve
de alta montafia. También se puede determinar la temperatura
de precipitacién (precipitacién de verano cercana a cero grados
centigrados, o precipitacion de invierno temperaturas de 10 °C a 60
°C dependiendo de latitud y altitud) con base a isétopos estables en
agua (*Hy *#0). A la fecha (2022), existen técnicas de isotopia estable
de metales que nos permiten diferenciar fuentes de metales en el
registro glaciar (natural o antropogénico).

El hielo glaciar puede formar registros de varios kildmetros
de espesor (glaciares continentales: Antartica y Groenlandia) o
de centenares de metros en Glaciares de Montafia. El espesor y
tiempo de acumulacidn de hielo (registro de hielo glaciar) depende
de muchos factores climatico-atmosféricos, pero en tiempo puede
ser de millones de afios (Glaciares Continentales) y de centenas o
miles de afios en Glaciares de Montafa. Los procesos glaciares son

Figura 1. Fotografia del frente del Glaciar de Jamapa, cara norte del
Citlaltépetl en el centro de México (5100 ms.n.m.). Uno de los dos glaciares
que aun existen en alta montafia en México (Octubre 2021). Se estima que la
parte central del glaciar puede tener un espesor de 50 m.
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bastante comunes en la historia de la Tierra desde el Precdmbrico
hasta el Holoceno. Evidencias de glaciares en tiempo geoldgico se
tienen en los depdsitos de rocas, grava, arena y arcillas, conocidos
como morrenas, y algunos otros procesos. Pero los glaciares que nos
interesan como un registro geoquimico de procesos ambientales
atmosféricos superficiales son los heredados del Ultimo Maximo
Glacial (LMG, por sus siglas en inglés), y el cual se refiere a la época
de maxima extension de las capas de hielo durante el Gltimo periodo
glacial, aproximadamente hace 20 000 afios (Pleistoceno-Holoceno).

En este articulo hablaremos de algunas técnicas de Geoquimica
Ambiental y Geoquimica Isotdpica Ambiental aplicadas a nieve
y hielo glaciar. Esto es basicamente para determinar el registro
climatico - ambiental e impacto antropogénico que se encuentra en
la nieve y hielo glaciar. También se presentan datos preliminares de
concentraciones de metales pesados medidos en diferentes afios en
el Iztaccihuatl y el Citlaltépetl, se comparan con datos reportados
para el Nevado Sajama en Bolivia y se comentan algunas posibles
explicaciones sobre estas diferencias. Finalmente, mencionaremos
algunos de los proyectos que se tienen actualmente en la UNAM
sobre Geoquimica Glaciar Ambiental en los glaciares del Iztaccihuatl
(5230 m s. n. m.) y Citlaltépetl (5636 m s. n. m.), en el centro de
México y las perspectivas a corto y mediano plazo de colaboraciéon
con instituciones de Sudamérica. Basicamente, la idea es mencionar
la urgencia de describir el registro geoquimico ambiental de estos
glaciares que se esta perdiendo irremediablemente (Figura 1).

Carbon Negro

El Carbon Negro (CN) es un aerosol caracteristico de la troposfera
derivado de incendios forestales y, desde finales de los 1700’s, de la
combustién incompleta de los combustibles fésiles. El CN puede ser
transportado a grandes distancias y depositarse en glaciares de alta
montafia y continentales. Debido a sus propiedades absorbentes
de luz, el CN puede oscurecer la superficie de la nieve o del hielo,
afectar el balance de energia y la velocidad de fusién de una masa
glaciar. Trabajos de investigacion de CN en nucleos de hielo glaciar
de Alaska y Himalaya muestran concentraciones promedio anual
es de hasta 10 nanogramos/gramos (ng/g, partes por billén o ppb)
con picos de hasta 100 ng/g de manera consistente desde 1930 y
hasta el 2000 (Sierra-Hernandez et al., 2022; Barker et al., 2021).
Estos datos de concentracion de CN se complementan con modelos
de circulacidon atmosférica para determinar las fuentes de CN en
la atmdsfera. Actualmente (2022) el Centro de Geociencias de la
UNAM Juriquilla realiza una investigacion de CN en nieve-hielo de
los glaciares del Iztaccihuatl y el Citlaltépetl.

Metales Pesados

Desde hace unos 6000 afios hemos utilizado metales como el
Cu, Fe, Zn, Au, Ag, entre otros, para nuestro desarrollo industrial
y de la sociedad humana. Desde la revolucion industrial (1700)
hemos aumentado considerablemente el nUmero de metales que
utilizamos en la tecnologia y en los procesos industriales. Pero en
los dltimos 40 afios el numero de metales utilizados en la tecnologia
moderna ha aumentado hasta unos 70. Un buen ejemplo del uso
de estos 70 metales en la tecnologia estd en nuestros dispositivos
moviles, ordenadores, automdviles eléctricos, baterias y otros
dispositivos electrénicos. Por otro lado, algunos metales como
Ca, Mg, Fe, Cu, Co, Cr, Zn, Mo, Li (entre otros) son basicos en los
procesos metabdlicos de las plantas, los animales e incluso los
humanos. Como se ha mencionado anteriormente, estos metales
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Figura 2. Extraccion de un nucleo de hielo somero en el Glaciar del Citlaltépetl.

que flotan en la troposfera en forma de particulas milimétricas se
depositan en la nieve y en el hielo de los glaciares, formando un
registro ambiental.

Se ha obtenido una base de datos muy amplia de metales
pesados en nucleos de hielo de Groenlandia, la Antartida y los
Alpes. Por otro lado, Lonnie Thompson y su equipo de la Universidad
Estatal de Ohio, comenzaron a perforar nicleos de hielo en los Andes
peruanos (glaciares tropicales o de baja latitud). El equipo de Lonnie
Thompson ha reunido una base de datos geoquimicos durante casi
40 afios, fechados entre el 22 000 AP (antes del presente; Ultimo
Maximo Glacial) y la Pequefia Edad de Hielo 1300 a 1850 de la era
comun (e.c.). La conclusion mas importante de estos trabajos indica
que la fuente de metales procede principalmente del polvo de las
rocas y del suelo, pero es necesario explicar otras fuentes (Ferrari
et al., 2001).

El analisis estandar actual de los metales pesados en el hielo y
la nieve de los glaciares se realiza mediante las sensibles técnicas
de ICP-MMS (Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado
Inductivamente, por sus siglas en inglés) que pueden detectar
fracciones de partes por millon (ppm) de metales en solucion.

Se han perforado nucleos de hielo en glaciares de montafia en

Figura 3. Muestreo de nieve recién precipitada y relacionada con la Tormenta
Kay del Pacifico, primer semana de septiembre de 2022 en la zona del la
“Panza de Iztaccihuatl” a 5150 ms.n.m. Fotografia de Jehu Hinojosa.
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Tabla 1. Resumen de la concentracion promedio para V, Cr, Ni, Cu, Zn y
Pb para diferentes muestras de nieve y hielo glaciar (nicleo somero) para
Iztaccihuatl y el Citlaltépetl durante diferentes temporadas de 2006 a 2021.
Los datos estdn en microgramos por litro (partes por billén o 10°). Prom:
promedio; prof: profundidad.Altitud en ms.n.m.
Muestra/
Afio Localizacién Altitud \ Cr Ni Cu Zn Pb
prof.
Nieve (20 3500 -
2006 | lztaccihuatl 0.50 | 020 [ 030 | 010 | 540 | 0.0
cm) 4720
Ntcleo
2007 | lztaccihuatl | (10-150 5100 050 | 1.00 | 7.50 | 2.89 | 39.12 | 035
cm)
Ntcleo
2007 | Citlaltépet! (10-150 5100 1.90 | 1.60 | 6.80 | 25.70 | 118.84 | 0.60
cm)
Ntcleo
2008 | Citlaltépet! (10-80 5100 0.60 | 0.50 | 5.58 | 4.64 | 3824 | 031
cm)
Nucleo
2021 | Citlaltépet! (10-100 5150 00 | 102 | oo | 850 | 3106 | 0.0
cm)
Prom 0.70 | 0.86 | 4.04 | 837 | 4653 | 0.25

los Andes, Alaska, el Kilimanjaro, los Alpes y el Himalaya, pero las
investigaciones de la UNAM apenas comienzan a recoger datos
de metales pesados en los pequefios glaciares mexicanos. Los
glaciares mexicanos son los Unicos que se encuentran en zonas
intertropicales en el hemisferio norte. Su ubicacién geogréfica, la
proximidad a una de las mayores 4reas metropolitanas del mundo
(Ciudad de México), a grandes zonas industriales y la precipitacion
de la humedad de la nieve desde el Golfo de México (Océano
Atlantico) y el Océano Pacifico, tanto en las tormentas de invierno
como de verano, ofrecen una buena oportunidad para analizar el
impacto antropogénico en la precipitacién atmosférica registrada en
la nieve y el hielo de los glaciares. Desde hace una década, se han
tomado muestras de nieve superficial y de hielo glaciar (sondeos y
testigos someros a 1 metro de profundidad) en el Iztaccihuatl y el
Citlaltépet! para realizar analisis geoquimicos e isotdpicos (*H y *20).
La Figura 2 muestra parte del trabajo de campo de perforacion de
un nucleo de hielo somero (1 m) a 5300 m s. n. m. en el centro del
Glaciar de Jamapa del Citlaltépetl. La Figura 3 muestra la recoleccién
de nieve recién precipitada (30 cm de acumulacion en una noche) en
la primera semana de septiembre del 2022 a 5200 m s. n. m. en la
zona de la “panza” del Iztaccihuatl y que se relaciona directamente
con humedad del Océano Pacifico debido a la tormenta Kay (6 de
septiembre, 2022).

RESULTADOS PRELIMINARES

La Tabla 1 muestra un resumen de la concentraciéon promedio
de los elementos: V, Cr, Ni, Cu, Zn y Pb para el Iztaccihuatl y el
Citlaltépetl durante diferentes temporadas de 2006 a 2021 (mas de
20 muestreos diferentes) medidos en el Centro de Geociencias de la
UNAM, Campus Juriquilla. La Tabla 2 compara los valores reportados
por Ferrari et al. (2001) para muestras de nucleo de hielo tomadas a
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Tabla 2. Comparacién entre datos obtenidos por el grupo de climatologia
de la Universidad estatal de Ohio, dirigidos por el Dr. Lonnie Thompson
(Ferrari et al., 2001), y los promedios medidos en nieve y hielo glaciar de
montafias de México en el Centro de Geociencias de la UNAM, Campus
Juriquilla. n/r: no reportado.

Metal Sajama | Sajama | Sajama | Sajama | lztaccihuatl | Citlaltépet!

120 m 100 m 60 m 40m Superficie Superficie
\Y 0.06 0.15 0.071 0.10 0.50 0.83
Cr 0.03 0.05 0.01 0.02 0.60 1.04
Ni n/r n/r n/r n/r 3.90 4.13
Cu 0.09 0.24 0.06 0.15 0.15 12.95
Zn 0.27 0.23 0.21 0.38 22.26 62.71
Pb 0.03 0.09 0.06 0.36 0.18 0.30

diferentes profundidades (120, 100, 60 y 40 metros de profundidad)
del Glaciar del Sajama, Bolivia con datos promedio de las montafias
mexicanas. Se aprecia que las concentraciones de V, Cr y Pb estan
en rango con diferencia de 1 orden de magnitud mayor en las de
las montafias mexicanas con respecto a datos del Sajama, Bolivia.
Las concentraciones de Zn y Cu son hasta de 3 érdenes de magnitud
mayores en los glaciares mexicanos. Estas concentraciones mas
altas en nieve y hielo de glaciares mexicanos con respecto al Sajama
en Bolivia tiene varias posibles explicaciones: 1) Las muestras
de nucleos del Sajama son de una profundidad mucho mayor y
representan edades mucho mas antiguas (22 000 afios AP para los
120 m de profundidad; 8000 afios AP para 100 m de profundidad;
afio 1650 e.c para los 60 m de profundidad y 1897 e.c. para los 40 m
de profundidad (Ferrari et al., 2001).

De hecho las muestras para las profundidades 120, 100 y 80
m, podrian tomarse como valores base debido a fuentes naturales
(polvo, cenizas por incendios, cenizas volcdanicas, y otras fuentes
naturales). Los datos de 40 m de profundidad (1987 e.c.) muestran
un ligero aumento para los elementos V, Cu, Zn y Pb y puede ser
debido a un incremento en la actividad industrial en Bolivia. Por
otro lado, 1) las muestras del Iztaccihuatl y el Citlaltépet| son del
periodo entre 2006 a 2021, y representan la gran actividad industrial
en el centro de México; 2) la cercania de los glaciares mexicanos
a importantes zonas industriales (petrolera, automotriz, metal-
mecanica) y a una de las mayores zonas metropolitanas del mundo
(Cd. de México) pueden explicar estas mayores concentraciones de
metales en los glaciares mexicanos; y 3) el volcan Popocatépetl muy
cercano al Iztaccihuatl (15 km) y no lejos del Citlaltépetl (142 km
de distancia). El Popocatépetl ha estado en actividad intermitente
desde 1994 con erupciones periddicas de gases, cenizas y otro
material volcanico. Sobre todo la erupcidn de cenizas (material con
trazas de metales) y en la circulacién en la parte alta de la troposfera
lo que facilmente permite la acumulacion de cenizas-metales en la
nieve y en el hielo glaciar de las altas montafias de México.
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Por otro lado, el ?H, isétopo pesado del H, y el *0, hacen que
moléculas “ligeras y pesadas” de agua se evaporen y precipiten a
diferente ritmo (fraccionamiento isotdpico). Cuando se grafican
los resultados de las mediciones de estos isétopos en agua (nieve
y hielo) se puede determinar altura de precipitacidon y procesos
como de evaporacion, entre otros. Datos preliminares del ?H y *0
en nieve y hielo del Iztaccihuatl y el Citlaltépetl, muestran procesos
de evaporacion normales en alta montafia.

Isétopos estables de metales

Los isétopos estables de metales en muestras ambientales
(agua, suelo, materia orgdnica, nieve-hielo glaciar) contienen
informacion muy valiosa sobre las fuentes de los metales (natural o
antropogénica) y los procesos geoquimicos que han afectado a las
muestras. Por varias décadas la geoquimica isotdpica tradicional se
enfocd en andlisis de ?H, '#0, 13C, **N y 3*S. Gracias a los desarrollos
de los ultimos 20 afios de la tecnologia de quimica analitica, como
el Multicolector de Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado
Inductivamente (ICP-MMS, por sus siglas en inglés), se han logrado
realizar mediciones de concentraciones muy pequefias de diferentes
isotopos de metales. A continuacidn se describen brevemente los
isotopos estables de Zn, Cu, Fe y Hg y sus aplicaciones en geoquimica
ambiental.

Zinc (Zn)

El zinc es un elemento muy utilizado en la industria moderna, en
aleaciones, pinturas fertilizantes y pantallas planas y tiene otros usos
industriales y tecnolégicos. También el Zn es un importante elemento
traza esencial en procesos metabdlicos de plantas, animales y del
ser humano. El Zn tiene cinco isétopos estables, ®*Zn (48.63 %), *°Zn
(27.90 %), °7Zn (4.10 %), ®Zn (18.75 %) y "°Zn (0.62 %). La relacion
isotopica que mas se usa es la de ®°Zn/*Zn, la cual en materiales
geoldgicos varia aproximadamente 2 per mil (%o). Variaciones en
la relacion Zn/%Zn indican un fraccionamiento isotépico y son un
buen indicador de procesos geoquimicos como disoluciéon de fases
primarias de Zn, precipitacién de fases secundarias y procesos
biogeoquimicos, asi como de la determinacion de posibles fuentes
de Zn al medio ambiente (ej. naturales vs antropogénicas; Bullen,
2011).

Cobre (Cu)

El cobre es uno de los primeros metales en ser usados por el ser
humano. Actualmente tiene muchas aplicaciones industriales:
cables eléctricos, electronica, aleaciones metdlicas, pintura, tuberias
y monedas. El cobre puede ser tdxico para los animales, pero forma
parte de un grupo relativamente pequefio de elementos metélicos
que son esenciales para la salud humana. El Cu y otros metales son
necesarios para los procesos metabdlicos normales, de tal forma
que la dieta humana debe suministrar cantidades regulares para su
absorcién.

El Cu tiene dos isdtopos estables: %Cu (69 %) y ®*Cu (31 %).
En los materiales naturales, el rango medido de ®Cu/®*Cu es de
aproximadamente 9 %o para las muestras sélidas y de 3 %o para
las muestras de agua (Larson et al., 2003; Borrok et al., 2008). De
manera similar al Zn, el fraccionamiento isotépico del Cu se da por
procesos de disolucién (intemperismo quimico) de fases primarias,
precipitacion de fases secundarias, procesos redox (éxido-reduccién)
y ahora se sabe que los procesos biogeoquimicos juegan un papel
fundamental en el fraccionamiento isotdpico del Cu y otros metales.
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Hierro (Fe)

El hierro es el elemento mas abundante en la Tierra y el cuarto
elemento en la corteza terrestre. El Fe metalico tiene una gran
variedad de aplicaciones como en metalurgia, industria del
transporte, construccion y maquinaria en general. El Fe desempeiia
un papel importante en la biologia y es un nutriente esencial para
casi todos los organismos vivos (Weber et al. 2006). Los procesos
de transformacion y reciclaje del hierro son determinantes para el
funcionamiento de los ecosistemas vegetales, forestales y agricolas.

El Fe tiene cuatro isotopos estables: **Fe (5.6 %), *°Fe (91.95 %),
’Fe (2.18 %) y *Fe (0.30 %). El rango medido de la relacién *°Fe/**Fe
en materiales naturales es de ~5 %o (Severmann y Anbar, 2009). Se ha
demostrado que tanto la oxidacion inorganica en menor grado como
los procesos de oxidacién y reduccion mediada por los microbios de
Fe(ll) a Fe(lll) en un grado mayor dan lugar a un fraccionamiento de
isétopos estables de Fe y otros elementos (Bullen et al. 2011; Balci
et al. 2006; Beard et al. 1999, Lotfi-Kalahroodi et al., 2021).

Mercurio (Hg)

El mercurio se utiliza ampliamente en termdmetros y otros aparatos
cientificos, amalgamas para restauraciones dentales, lamparas de
vapor, cosméticos y telescopios de espejo liquido. Histéricamente,
el Hg se ha utilizado ampliamente en las operaciones de extraccion
de oro. Actualmente dada su toxicidad el uso de mercurio estd
prohibido en gran parte del mundo, pero su presencia en el medio
ambiente aun es considerable. El mercurio y sus compuestos (por
ejemplo, monometilmercurio (MeHg) y cloruro de mercurio)
son extremadamente toxicos y pueden ingerirse facilmente por
inhalacion o absorcidn a través de la piel y las mucosas.

El mercurio tiene siete isdtopos estables: ***Hg (0.15 %), ***Hg
(9.97 %), Hg (16.87 %), 2°Hg (23.10 %), 2Hg (13.18 %), 2?Hg
(29.86 %) y ***Hg (6.87 %). El rango medido de **Hg/'*®Hg en
materiales naturales resultante del fraccionamiento dependiente
de la masa (MDF, por sus siglas en inglés) entre los grupos de Hg
coexistentes es de aproximadamente 7 %o. Ademas, los isétopos
estables del Hg muestran un considerable fraccionamiento
independiente de la masa (MIF, por sus siglas en inglés), en el que
los isotopos impares *°Hg y 2°'Hg se comportan de forma diferente a
los isétopos pares en ciertas reacciones quimicas como la reduccion
fotoquimica (Bergquist y Blum 2007), lo que conduce a importantes
enriquecimientos y agotamientos de los is6topos impares en
relacion con los isétopos pares en las reservas ambientales de Hg.

Blum (2011) sefiala que la mayoria de las aplicaciones
ambientales de los isétopos de Hg estan relacionadas con: 1) la
interpretacion de la composicion isotdpica del MeHg presente en los
sedimentos y organismos, o 2) la interpretacion de la composicion
isotopica del Hg(ll) asociado a los sedimentos o depositado en la
superficie de la tierra o en una masa de agua. A la fecha, se estd
trabajando en un proyecto financiado por la UNAM para determinar
concentraciones de Zn y Hg en nieve-hielo glaciar de Iztaccihuatl
y el Citlaltépetl, y medir fraccionamiento isotdpico estable de
%7Zn/%Zn y °2Hg/'%®Hg. La idea basica es comparar estos datos con
estudios en otras montafias y determinar su posible fuente natural
o0 antropogénica.
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Isétopos Cosmogénicos ('°Be)

Los isétopos cosmogénicos de berilio (Be) se forman cuando rayos
cdésmicos (neutrones y protones de alta energia que provienen
de fendmenos astrondmicos) chocan con atomos de oxigeno y
nitrogeno en la atmodsfera y provocan una serie de reacciones
nucleares (procesos de espalacidn). Los isétopos de Be mas Uutiles
para su uso en las geociencias son el ’Be de vida corta (vida media de
53.1 dias) y el °Be de vida mas larga (vida media 1.4 Ma; Nishiizumi
et al., 2007). Debido a que los rayos cdsmicos que causan la cascada
inicial de neutrones y protones en la alta atmédsfera responsable
de las reacciones de espalacion son atenuados por la masa de la
propia atmosfera, las tasas de produccién de Be cosmogénico son
tres 6rdenes de magnitud mayores en la estratosfera que a nivel del
mar (Masarik y Beer, 1999, 2009). Por lo tanto, la mayor parte de la
produccién de Be cosmogénico tiene lugar en la atmdsfera superior
(5-30 km). Una vez que el Be cosmogénico se forma en la atmdsfera,
se precipita en lluvia, nieve, granizo y deposicion seca.

En escalas de tiempo de décadas, las tasas de produccion varian
aproximadamente un 25 % con el ciclo solar de 11 afios, pero en el
transcurso de cientos de afos, las tasas de produccion pueden variar
entre el 50 % y 75 % debido a los ciclos de mayor escala de tiempo
en la actividad del sol (Koch y Mann, 1996; Vonmoos et al., 2006;
Berggren et al., 2009). Como los rayos cdsmicos se desvian hacia
los polos, las tasas de produccién de Be cosmogénico pueden ser
de 3 a 5 mayores en atmdsfera polar que en la atmodsfera ecuatorial
dependiendo de la altitud (Harvey y Matthews, 1989; Masarik y Beer,
1999). Por tanto, las atmdsferas polares tienen mayores cantidades
de Be cosmogénico, pero la mayor precipitacion se da en glaciares
tropicales.

El Instituto de Fisica de la UNAM cuenta con un Espectrémetro
de Masas con Acelerador (Accelerator Mass Spectrometer; AMS
por sus siglas en inglés), instrumento necesario para la medicion
de concentraciones de isétopos cosmogénicos (°Be, 1C, 3¢Cl, 19,
entre otros) en diferentes matrices en el orden de 10%°. A la fecha,
se estan analizando las primeras muestras de °Be en hielo y nieve
glaciar de alta montafia en México.

CONCLUSIONES

Los glaciares de alta montafia de México y de todo el mundo estan
desapareciendo a un ritmo alarmante. Los glaciares de México,
aunque pequefios y en vias de desapariciéon, pueden aportar
interesante informacion climatica y ambiental de los ultimos 100
afios, 0 mas, utilizando técnicas modernas de quimica analitica como
la espectrometria de masas. Esta técnica permite la deteccién de
fracciones de microgramos por litro (10° o partes por mil millones
ppb) de metales disueltos o en particulas sélidas depositadas en
nieve y hielo glaciar. La combinacién de herramientas estadisticas y de
geoquimica isotdpica de metales puede ayudar en la caracterizacion
de las fuentes de metales a la atmosfera; natural o antropogénica.
Consideramos que las cooperaciones internacionales en proyectos
conjuntos sobre geoquimica glaciar ambiental son muy importantes
entre instituciones de investigacion de México y otros paises de
América Latina. Esto permitird una mejor interpretacion de fuentes
y cronologia de aportes metalicos a la atmdsfera (registro ambiental-
climatico), una mejor administracion de los recursos hidricos y por
supuesto de los hermosos parques nacionales y montafias de México
y de los Andes (Thompson, 2017).
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