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Avances en la reconstruccion de la cobertura de
permafrost en el volcan Cofre de Perote, durante el
Ultimo Maximo de Permafrost
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El planeta oscila entre periodos frios (glaciares) y calidos
(interglaciares) que originan cambios de clima ciclicos, los
cuales generan el avance y retroceso de masas de hielo
continentales en el hemisferio norte, asi como en relieves
montafiosos de zonas intertropicales; sin embargo, también
favorecen el desarrollo de permafrost a una altitud menor
que en la actualidad. Al tultimo periodo de maxima
extension se le conoce como Ultimo Maximo de Permafrost
(UMP, ~20 mil afios AP). Este evento climatico influyé en
la modelacion del relieve en la alta montafia del pais, donde
cumbres de 3,000 msnm pudieron  potencialmente
desarrollar permafrost, y por lo tanto, influir en la evolucion
de la montafna debido a la estabilidad geomorfologica que
brinda el permafrost dada su accion cementante. Puesto
que el volcan Cofre de Perote presentd su ultima actividad
volcanica hace ~200 mil aflos AP, es posible interpretar el
relieve actual en paralelo con estudios paleoclimaticos para
reconstruir la cobertura que alcanzé el permafrost durante
el UMP. Actualmente se cuentan con 10 de 12 meses
muestreados de la temperatura del suelo y aire a distinta

profundidad y altitud, que en complemento con
informacion climatica existente y el ajuste a valores
correspondientes al UMP, se pretende construir un modelo
geoestadistico correlacionando temperatura y altitud para
estimar la extension y profundidad del permafrost en dicha
temporalidad. A partir de esto, se podrd comprender el
papel del permafrost en la estabilidad y evolucion
geomorfologica de las laderas del Cofre de Perote, asi como
realizar una aproximaciéon a potenciales riesgos
geomorfologicos a los que estaria expuesta la poblacion e
infraestructura circundante.
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Los microplasticos son particulas con un tamafio menor a 5
mm derivadas de la degradacién de plésticos. Debido a la
inadecuada gestion de desechos, los microplasticos
terminan en cuerpos de agua, suelos y aire, infiltrandose en
todos los ecosistemas y penetrando en la cadena trofica. En
este estudio, se analizaron los residuos solidos contenidos
en muestras de nieve y agua glaciar de montaias de Perti y
Bolivia utilizando las técnicas de microscopia Optica y
espectroscopia infrarroja (IR) para identificar la presencia
de microplasticos y los polimeros que los constituyen. El
analisis espectroscopico reveld la presencia de varios tipos
de plasticos incluidos celofan, estireno acrilonitrilo,
poliacrilato de etilo, poliacrilonitrilo y etilvinilacetato.
Estos hallazgos demuestran la extendida contaminacion por
microplasticos en regiones montafiosas remotas, resaltando
la necesidad de medidas de gestion de residuos mas
efectivas.
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Desde hace unos 6,000 anos hemos usado metales como
Cu, Fe, Zn entre otros. Desde la revolucion industrial
(1700°s) aumentamos considerablemente el uso y cantidad
de metales en procesos industriales. Pero en los ultimos 40
afios el numero de metales usados en la tecnologia moderna
ronda los 68 (un buen ejemplo son nuestros dispositivos
moviles). Por otro lado, algunos metales como: Ca, Mg, Fe,
Cu, Zn (entre otros) son basicos en procesos metabodlicos de
plantas, animales, incluso el ser humano. Durante los


mailto:jorge.aranor@gmail.com
mailto:dcalvo@geociencias.unam.mx

ultimos anos se ha investigado el sistema isotdpico de los
metales de transicion para comprender cuestiones
importantes como el rastreo de fuentes y destinos de
contaminantes metalicos y el desarrollo de firmas
bioldgicas de isotopos. Los isdtopos de Zn y la relacion
Isotopica entre Zn y *Zn nos sirve como trazador
ambiental para determinar el origen de Zn: antropogénico u
origen natural. El Zn es uno de los metales mas minados y
utilizados por el ser humano y tiene una funciéon metabdlica
enzimatica muy importante en organismos superiores,
incluyendo al ser humano. En el ser humano y otros
organismos, el Zn debe de estar en un balance, es decir,
exceso o déficit de Zn en el organismo puede producir mal
funcionamiento metabolico. En el centro de México existe
un importante desarrollo industrial y es importante
cuantificar los is6topos estables de Zn (5°°Zn) nieve de alta
montafia de México con la finalidad de encontrar la
concentracion y fuente del Zn (ambiental o antropogénica).

Dos décadas de monitoreo de metales pesados en nieve,
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En las ultimas dos décadas, el analisis de la concentracion
de metales pesados en hielo glaciar, nieve y agua de las
altas montanas de México ha proporcionado informacion
fundamental sobre la deposicion atmosférica, los efectos
del cambio climatico y las fuentes de contaminacion. Se
presenta un analisis de las tendencias en 2 décadas (2006 a
2025) en la acumulacion de metales, centrandose en: Zn,
Cr, Fe, Ni, Cu, Cd, Pb, y As (metaloide). Se examinan las
metodologias de muestreo y analisis, incluidas las
extracciones de nucleos de hielo somero. Los resultados
indican un aumento de las concentraciones de metales,
influidas por las emisiones urbanas e industriales, los
incendios  forestales, las  erupciones  volcanicas
(Popocatépetl) y el polvo natural. Se exploran las
implicaciones para el deshielo de los glaciares, la calidad
del agua y la salud de los ecosistemas. Comprender estas
tendencias a largo plazo es esencial para desarrollar
estrategias de mitigacion e informar la politica
medioambiental. Esta charla subraya la importancia de la
vigilancia continua a gran altitud para evaluar los impactos
antropogénicos en los fragiles ecosistemas de montafia.
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De acuerdo con los registros y mediciones del Prof. José
Luis Lorenzo sobre la extensiéon y morfologia de los
glaciares existentes en el volcan Citlaltépetl (Pico de
Orizaba), en 1958, el sistema de glaciares tenia una
extension de >9 km?, Para 2001 y con base en fotogrametria
satelital, este sistema media 0.98 km?. Esto significaba una
pérdida del 80% del area glaciar en tan solo 40 afios. Dada
la magnitud del retroceso, se inicid una revision profunda
acerca de este retroceso tan acelerado, considerando que el
cambio se dio en uno de los sistemas glaciales mas alejado
de zonas urbanas, industriales y con poca actividad
volcanica. Se encontré que la cartografia del Prof. Lorenzo
y sus estimaciones adolecian de un error de proyeccion que
magnifico las dimensiones de este sistema de glaciares de
2.04 a 9.5 km? Resultado de esta revision se inicid un
analisis de la caracterizacion regional y climatica de los
glaciares Mexicanos. En términos generales, se encontrd
que este sistema de glaciares evolucionaba de una manera
similar a la de los glaciares del Iztaccihuatl.
Estacionalmente, el régimen climatico de estos glaciares se
limita a dos estaciones el invierno (frio y subhumedo) y el
verano (calido y humedo). Durante el invierno el calor
latente es el que domina el balance de energia sobre el
glaciar, provocando principalmente la sublimaciéon de la
superficie glaciar. En veranos lluviosos, el balance de
energia es negativo y la presencia de nieve sobre la
superficie (dada la altitud) limita la fusion del hielo
producto de la radiacion neta. Se concluyd que de los
regimenes glacial y climatico, los glaciares mexicanos son
un hibrido de los glaciares tropicales con una respuesta a la
temperatura similar a la de los glaciares en latitudes medias;
algo proximo a los glaciares subtropicales.

Reconstruccion glaciar de las evidencias del ultimo
Maiximo Glacial (UMG) en el volcan La Malinche,
Tlaxcala-Puebla.
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La Malinche es una de las principales elevaciones del
Centro de México (4461 msnm), volcan de tipo compuesto
producto de una alternancia volcanica entre amplios
periodos de inactividad y eventos explosivos-efusivos de
gran magnitud, acontecimientos que le han otorgado una
configuracién especifica a dicha estructura (Castro-Govea y
Siebe, 2007). Sumado al vulcanismo como configurador del
relieve en La Malinche, han sido los procesos glaciares
asociados al Ultimo Méaximo Glacial (UMG; 20-14 Ka) los
responsables del arreglo morfoloégico de la zona
(Vézquez-Selem 'y Lachniet, 2017). Este evento
paleoclimatico generd la formacion y avance de grandes
masas de hielo (glaciares) en terrenos cumbrales, mismos
que han dejado evidencia de su paso, a partir de formas
erosivas (circos) y acumulativas (depdsitos morrénicos),
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que sirven como punto de partida para la reconstruccion de
los paleoglaciares.

A partir de un criterio geomorfoloégico, con el
reconocimiento y cartografia de las evidencias glaciares, se
reconstruyeron las maximas extensiones que ocuparon los
paleoglaciares en la zona, la altura y espesor de sus hielos,
asi como el célculo de la Altitud de la Linea de Equilibrio
Glaciar (ELA), a partir de la estimacion de tres escenarios
probables (maximo, medio y minimo) y con el uso de una
herramienta semiautomatica aplicada en un SIG, GlaRe y
ELA calculation (Pellitero, et.al., 2015 y Pellitero, et.al.,
2016).

Los resultados fueron un area glaciar reconstruida de 17459
km?, con una extension méaxima del hielo hasta los 2 960
msnm y un espesor maximo del hielo de 192 m, el cual
llegd a acumular un volumen de agua cercano a los 64 km?,
y una ELA promedio de 3672 msnm (De Jests-Rojas,
2021).

~70 aiios de monitoreo de glaciares en México
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Esta contribucion trata de los trabajos glacioldgicos
realizados en los ultimos ~70 afios en las montafias
mexicanas. En 1964 se midi6 el tamafio de 12 glaciares en
el volcan Iztaccihuatl mediante fotografias aéreas,
resultando una extensién de 1.4 km? Al momento, solo
existen remanentes estaticos del hielo glaciar que hubo en
esta montafia. Aunque gran parte del retroceso glaciar esta
relacionado con el cambio climatico, las observaciones in
situ sugieren también flujos de calor geotérmicos e
hidrotermales en el area del crater. Los glaciares del
Popocatépetl: el area glaciar en 1964 era de 0.72 km* y
consistia en 3 glaciares. Antes de 1994, el retroceso glaciar
era del orden de ~10,000 m*afio. El 21 de diciembre de
1994 inici6é un periodo eruptivo en el volcan caracterizado
por explosiones alternadas con fases de
construccion-destruccion de domos de lava. El aumento del
flujo de calor bajo el hielo glaciar, la caida de tefra sobre su
superficie y los flujos piroclasticos que se desplazaron
sobre la superficie del glaciar, provocaron un
adelgazamiento irregular, retroceso y, en la etapa final, su
fragmentacion entre 1994 y 2001. En el volcan Citlaltépetl
se establecid la existencia de 9 glaciares, que cubrian una
superficie de 2.04 km?. En 2007 cubrian una superficie de
0.62 km?, y para 2019 quedé expuesto el lecho rocoso, mas
rapido de lo previsto anteriormente. La zona de
acumulacion del sistema glaciar no existe desde entonces.
La exposicion del lecho rocoso aumenta la transferencia de
energia solar en forma de calor al hielo y la nieve
adyacentes, provocando un derretimiento creciente. Al

mismo tiempo, impide el flujo de hielo hacia la zona de
ablacion, provocando un retroceso acelerado del frente
glaciar. La superficie del glaciar en 2019 era de ~0,46 km?,
y la extension actual en 2024 es de s6lo ~0,37 km?.

Estimacion de la cobertura de nieve efimera y su
equivalente en agua en la Sierra de San Pedro Martir,
Baja California, México
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En los ultimos afios, el incremento de la temperatura ha
ocasionado que las capas de nieve (reservorios naturales) a
nivel global reduzcan su extension, asi como su dinamica y
su permanencia. La nieve efimera corresponde a aquella
capa de nieve que permanece en el suelo desde horas hasta
dos meses, y proviene de una sola tormenta. El presente
trabajo tiene como objetivo estimar la cobertura de nieve
efimera en la Sierra de San Pedro Martir y su equivalente
de agua (SWE, por sus siglas en inglés) a partir de datos de
libre acceso aplicando técnicas de percepcion remota. Para
lograrlo, se determind un umbral optimo de NDSI
(Normalized Difference Snow Index) para las condiciones
de nieve efimera en la zona, se comparé con las
condiciones climaticas (afios humedos, secos y normales)
de 20 afos y con la topografia local. Los resultados indican
que en aflos hiimedos la proporcion de nevadas en la sierra
suele ser de hasta 20% de la precipitacion anual, mientras
que en afos secos esta proporcion suele ser menor del 15%.
El umbral optimo de NDSI suele ser entre 5 y 6
dependiendo del satélite que se utilice. De acuerdo a la
topografia local, el potencial SWE esta influenciado
principalmente por la pendiente y la elevacion del terreno.
Se utilizaron técnicas de validacion cruzada, imagenes de
camaras trampa y escasos datos in situ. Este estudio sugiere
extender las mediciones en campo para aumentar la
robustez de los analisis, asi como explorar otras técnicas de
menor resolucion temporal como Lidar e interferometria
SAR o GNSS, e implementar la ciencia ciudadana para
documentar las observaciones de las nevadas, con el fin de
avanzar en el conocimiento de la dindmica de las capas de
nieve efimera y la hidrologia en zonas montafiosas.

Mapeo de la cobertura glaciar en la Cordillera Blanca
mediante el algoritmo de clasificacion Random Forest
en imagenes Radar.
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El Pert alberga a la Cordillera Blanca, siendo esta la que
posee la mayor concentracion de glaciares tropicales en el
mundo. Sin embargo, estos glaciares estan experimentando
una reducciéon rapida de su cobertura debido al
calentamiento global, lo que representa una amenaza para la
seguridad hidrica. Para ello es necesario tener una
cartografia adecuada que nos permita monitorear y
comprender la evolucion de la cobertura glaciar y con ello
evaluar los impactos del cambio climatico en los
ecosistemas de las montafias.

El estudio tuvo como objetivo evaluar a nivel de la eficacia
del algoritmo de clasificacion Random Forest; para esto se
utilizaron imagenes del satélite Sentinel-1 y se mapeo la
cobertura glaciar en las tres unidades hidrograficas de la
Cordillera Blanca. Los resultados se evaluaron a nivel de la
precision del productor y el indice de Kappa.

Las imagenes satelitales utilizadas comprenden los meses
de octubre y noviembre del 2016 y 2020. Antes del proceso
de clasificacion, se aplicaron correcciones geométricas,
radiométricas y de ruido para mejorar la calidad de los
datos. Ademas, se planted la combinacion de tres bandas
SAR, en las que se aplico el algoritmo de clasificacion. Los
resultados obtenidos en cada escenario fueron validados
con los inventarios glacioldgicos nacionales (INAIGEM,
2018, 2023). De los escenarios planteados, se obtuvo el
mejor resultado en el tercer escenario, siendo los valores
del productor de 79.61% e indice de Kappa de 0.78 en 2016
y 75.66% y 0.74 en 2020, respectivamente. Los valores
indican una alta confiabilidad del modelo de identificacion
en la cobertura glaciar, que se obtienen con imagenes radar,
lo que lleva a demostrar el potencial que tiene en el
inventario glaciologico.

Los resultados demuestran la confiabilidad del mapeo de la
cobertura glaciar mediante imagenes SAR y resaltan la
utilidad para evaluar el retroceso glaciar en la Cordillera
Blanca.

Aspectos geoldgicos claves en la generacion de procesos
de drenaje acido de roca en la zona sur occidental de la
cordillera Blanca
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La zona sur occidental de la cordillera Blanca, ubicada en
los andes centrales de Peru, ha sufrido una significativa
pérdida de masa glaciar, favoreciendo la exposicion de
afloramientos rocosos al contacto con agua y condiciones
atmosféricas. El analisis de informacion secundaria
espacial, evaluaciones de campo, asi como analisis
mineraldgicos y geoquimicos en esta area, han permitido
constatar que las unidades rocosas correspondientes al
grupo Chicama y cuerpos subvolcanicos estan enriquecidos
con minerales sulfurosos como pirita, esfalerita y bornita.
Estas rocas, debido a los procesos de oxidacion estan
generando procesos de drenaje acido de roca (DAR),
impactando directamente a las poblaciones aledafias, a los
ecosistemas de montafia con la acidificacion de los cuerpos
de agua.
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Los glaciares son fuentes de agua primordiales para las
poblaciones que se encuentran cerca estos cuerpos de hielo,
otorgando un suministro de agua para sus actividades
basicas y econdmicas. Sin embargo, el cambio climatico ha
dado pie a su acelerado retroceso, comprometiendo el
acceso y calidad del recurso hidrico. Un ejemplo de ello es
la desaparicion del glaciar Chacaltaya en Bolivia y su
impacto en la ciudad de La Paz, el cual evidencio la
vulnerabilidad de los sistemas de abastecimiento de agua
ante la desaparicion de los glaciares. En México, el volcan
Pico de Orizaba alberga al tultimo glaciar registrado,
nombrado “Glaciar Jamapa”, el cual, cuenta hasta el afo
2024 con una extension de 0.37 km* y a su alrededor se
ubican localidades rurales, entre las que destacan Nueva
Vaqueria (3,063 msnm), Nuevo Jacal (3,007 msnm) y San
Miguel Tlacotiopa (2,792 msnm); todas estan catalogadas
como localidades alta y medianamente marginadas; todas
las localidades son hidro dependientes del glaciar dada su
altura de localizacion. Esta investigacion busca evaluar la
seguridad hidrica de las localidades dependientes del agua
del deshielo natural, esto mediante el calculo de la oferta
hidrica potencial del glaciar y la demanda de agua de la
poblacién futura; con ello se busca construir un indice de
Seguridad hidrica que permita reconocer los niveles de
riesgo y asi poder contribuir a la construccion de estrategias
de mitigacion. Se espera que estos resultados colaboren en
futuros estudios sobre la reduccion de la vulnerabilidad
hidrica en localidades afectadas.

Cambios en las altas cumbres de América Latina que
comprometen las reservas de agua de la criosfera
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Desde México al extremo sur de Chile y Argentina
predomina notablemente la intensificacion de la tendencia
recesiva en los glaciares, producto del calentamiento global.
El ciclo de 12 meses entre febrero de 2023 y enero de 2024
superd la temperatura media global de 1,5 °C de incremento
respecto del nivel preindustrial, limite que el IPCC ha
recomendado no alcanzar. La pérdida de hielo, evidenciada
en la reduccion de la superficie y del espesor ha motivado
la extinciéon de numerosos glaciares en la ultima centuria,
en muchos casos no documentada, con impacto en la
biodiversidad y en actividades humanas. Por otra parte, el
incremento de la temperatura ha producido la reduccion de
la acumulacion de nieve estacional, de vital importancia en
la regulacion de los recursos hidricos de cuencas de



montafia. La dimensién del problema se agrava por la
ocurrencia de sequias prolongadas, como la que afecto gran
parte de los Andes de Chile y Argentina entre 2010 y 2022,
dando lugar a escasez de agua generalizada en la region. En
adicion, cabe destacar la alta variabilidad de la respuesta de
diferentes glaciares en el contexto recesivo, que agrega
complejidad a la evaluacion de las consecuencias de los
cambios que se presentan en las altas cumbres de América
Latina.

El registro paleoecolégico de Nahualac, un sitio
arqueologico de altura en el Iztaccihuatl: dinamica y
evolucion del paisaje
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El estanque de Nahualac se encuentra en una pequefia
depresion en la parte superior de un flujo de lava
Iztaccihuatl (5280 msnm), a una altitud de 3900 msnm. El
flujo de lava fue moldeado por la erosion glaciar durante el
Ultimo Maximo Glacial, entre 21 y 14.5 ka. El glaciar
sobre-excavd depresiones preexistentes en la lava, en una
de las cuales se encuentra el estanque de Nahualac, donde
se han acumulado sedimentos desde fines del Pleistoceno
hasta hoy. Se presenta la reconstruccion del paisaje a través
del analisis multiproxy: analisis de microfosiles,
geoquimica de los sedimentos, cronologia de '“C y
tefracronologia de una secuencia sedimentaria. Se registran
tres etapas, en la primera, 8300 a 5200 ka dominan
diatomeas bentonicas como Pinnularia borealis, Surirella
linearis 'y Gomphonema spp. indicando un ambiente
acudtico-subacuadtico, frio, pocos nutrientes y aguas acidas.
La vegetacion (8300 — 5200 ka) corresponde a pastizales
alpinos con elementos de bosques mixtos con Pinus,
Quercus, y Alnus que cambian a bosques de Pinus (6500 —
5200 ka). En la segunda etapa, 5200 — 4500 ka se
incrementa el nivel del agua favoreciendo las comunidades
de microcrustaceos e insectos acuaticos. Hay diatomeas de
ambientes plantonicos como Aulacoseira nivaloides,
Fragilaria capucina y F. crotonensis. La vegetacion transita
hacia comunidades abiertas diversas con Pinus, Quercus,
Abies, Alnus y Cupresasseae y pastos. La ultima etapa de
4500 ka a la actualidad, se observan fluctuaciones en el
nivel lacustre, las asociaciones de diatomeas indican el
dominio del medio bentonico y una disminucion del nivel
lacustre, con predominancia de los bosques de Pinus. A
partir del afio 1500 ka, los cambios en los ensambles de
cladoceros, ostracodos y quironémidos sugieren la
alteracion del paisaje asociada a la ritualizacion del sitio,
con un uso intensificado a partir del afo 700 dC y
continuando hasta el afio 1250 dC.
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Desde la segunda mitad del siglo XX se han presentado
importantes variaciones en los glaciares del Iztaccihuatl
siendo las mas evidentes su drastica reduccion en nimero y
extension superficial. Una forma de visualizar de manera
grafica estos cambios acelerados es a través de la
cartografia de sus superficies, las cuales han sido reportadas
en las investigaciones realizadas desde la década de los
1960s y que en la actualidad, pueden representarse sobre
una base de imagenes satelitales de alta resolucion espacial.

En este trabajo se ilustran los cambios en la extension
superficial de los glaciares del Iztaccihuatl en época
reciente, considerando la investigacion de José Luis
Lorenzo y su equipo en 1964, la fotointerpretacion de
imagenes aéreas de 1983 y la delimitacion de las superficies
glaciares entre 2012 y 2024 a partir de imagenes satelitales
de Google Earth georreferenciadas por medio de puntos de
control, asi como fotografias de superficie de los autores. El
resultado es la representacion por medio de lineas de los
cambios en la extension superficial de los glaciares del
Iztaccihuatl acontecidos en los lltimos 65 afios.
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Elevation-dependent warming makes Himalayan glaciers
increasingly susceptible to changes in water availability.
Regular monitoring of glaciers and documentation of the
changes in their dynamic parameters are crucial for the
response to climate change, water resource management,
and potential hazards at the basin scale. The present work
provides insights into the changes in glacier attributes of the
Madhyamaheshwar Watershed (MMW), Uttarakhand,
Central Himalaya from 1994 to 2024 through remote
sensing data and techniques where such changes have not
been reported yet. In 2024, there are 30 glaciers occupying
an area of ~150 km?, with an average size of 0.9 km? (0.02
-- 15 km?. The glaciers of the MMW have varied
topographic characteristics and show an area loss of ~6%
(or ~0.22% yr') during the studied period. It is also found
in the present work that glacier snowline altitude (SLA)
increased up-glacier by 65 m, from 4450 m to 4515 m, in
the past three decades, exposing the glacier ice to melt
under warming temperatures. The changes in glaciers are
attributed to the increasing rate of temperature in the MMW
and the influence of topographic factors. The study also
reports the fragmentation of two glaciers in the basin from
1968/1980 based on Corona and Hexagon images to 2020
(Sentinel-2). The changes in glaciers in MMW are higher



than the glaciers of adjacent basins owing to their relatively
small size and less debris-covered ice extent.
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El permafrost periglaciar de alta montafia actia como un
archivo critico de DNA ambiental (¢DNA), ofreciendo
perspectivas  Unicas sobre climas, ecosistemas 'y
comunidades microbianas del pasado y presente. A pesar de
los desafios en la extraccion de DNA de muestras de
permafrost, estudios recientes han demostrado su capacidad
para preservar material genético por mas de 2 millones de
aflos. Este proyecto busca comprender la biodiversidad
microbiana en zonas periglaciares afectadas por el deshielo
y su impacto en los ciclos biogeoquimicos en los glaciares
mexicanos. En este encuentro, buscamos presentar los
hallazgos clave de estudios de DNA en permafrost, técnicas
optimizadas para entornos criogénicos, y procedimientos
bioinformaticos para reconstruir la diversidad microbiana y
detectar sefiales genéticas antiguas. Se destaca el papel del
permafrost como reservorio genético, revelando cambios en
la composicion microbiana vinculados a fluctuaciones
climaticas. Comprender la dindmica del eDNA en entornos
periglaciares en proyectos transdisciplinarios mejora
nuestro entendimiento de procesos geoecoldgicos en
respuesta al cambio climatico global.

Ecosistema de alta montafia: Estado actual del bosque
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En nuestro pais se ha identificado el limite superior de
bosque continuo y discontinuo en las montafias superiores a
4000 metros sobre el nivel del mar, donde la vegetacion del
ecosistema de alta montafa presenta un cambio direccional
en la distribucion de las especies dominantes debido al
incremento de la altitud, por lo que se ha sugerido que
existe un cambio de estructura de la vegetacion y ademas,
disminuciéon en la riqueza de especies lefiosas.
Adicionalmente existen algunos estudios que han
caracterizado la vegetacion de alta montafia, de acuerdo a
diversos factores ambientales que impactan en la
distribucion de las diversas especies caracteristicas de este
ecosistema. Dada la crisis ambiental, cada vez mas intensa
al igual que sus efectos, resulta prioritario mantener e
incrementar las condiciones naturales de los ecosistemas
del pais, es decir, mantener la capacidad de los ecosistemas
para amortiguar y mitigar los impactos sobre nuestras
actividades e infraestructura. De esta manera, un sistema de

areas protegidas resiliente a sus efectos adversos no solo es
una oportunidad para conservar el patrimonio natural de
México, sino que representa una solucién natural y de
manera paralela que permitird fortalecer la economia y
mejorar el bienestar humano en un contexto de Cambio
Climatico. El presente trabajo muestra un andlisis
documental que muestra el posible impacto de los factores
climaticos y, en consecuencia, el sufrimiento de un
calentamiento del bosque existente en el Valle de Perote,
Veracruz, México, lo que esta generando cambios en la
estructura y composicion en la distribucion de las especies
dominantes, importantes para el mantenimiento de los
servicios ambientales como la captacion de agua y la
captura de carbono.

La flora periglaciar del México central:
algunas singularidades y notas sobre ciertas de sus
especies
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La existencia de ambientes periglaciares esta reconocida en
las montafias que superan los 3900 metros sobre el nivel del
mar (msnm) en la Faja Volcanica Transmexicana (FVT) y
cerca de una docena de estratovolcanes muestran la
presencia de un tipo de flora llamada “alpina”. Sin
embargo, las afinidades biogeograficas de esta comunidad
vegetal, son mas estrechas con las montafias sudamericanas
que con las europeas. Estas plantas vasculares estan
adaptadas a vivir bajo heladas frecuentes gran parte del afio
y también con altos niveles de radiacion ultravioleta. Son
de subrayarse los endemismos de distribucion restringida a
la FVT, como, por ejemplo: Castilleja tolucensis y Draba
nivicola. En especial D. nivicola resalta por ser una especie
que llega a sobrevivir por encima incluso de los 4700 msnm
junto con el pasto Festuca livida, por lo que se pueden
considerar colonizadoras de nuevos nichos ante el retroceso
y extincion de los glaciares mexicanos. Hay algunas como
Arenaria bryoides cuya distribucion alcanza la montaia
mas alta del sur de México (volcan Tacana de 4100 msnm)
y los volcanes guatemaltecos de mas de 3900 msnm. El
sobresaliente arbusto lefioso postrado Juniperus monticola
es importante por ser una especie utilizada para estudios
dendrocronolégicos con buenos resultados a fin de
establecer secuencias de variaciones climaticas ocurridas en
las ultimas centurias en el centro de México; ademas, es un
endemismo mexicano catalogado como “bajo proteccion
especial” por la NOM-059-SEMARNAT-2010. El cardo
Eyngium proteiflorum es un taxon icénico que abunda en
todas las altas montafas del centro y oriente de la FVT. Es
una planta de aspecto carismatico y apreciada por un
creciente numero de turistas quienes cada vez mas
incursionan en los ambientes periglaciares y con ello se
avizora un mayor impacto humano en la flora tipica de
estos ecosistemas de clima frio.

Carbono Negro (BCe) en nieve, agua y hielo glaciar en
glaciares de Mexico, Peru y Bolivia
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Se cuantificaron las concentraciones de particulas
atmosféricas  depositadas en ambiente de alta montafia
(BCe) en el centro de México, en Cordillera Blanca, Peru y
en Cordillera Real, Bolivia. Los resultados se reportan
como carbono negro equivalente (BCe). Para todas las
localizaciones, las muestras de nieve presentan una media
de 1400 ng/g BCe; para las muestras de agua, 1100 ng/g
BCe; y para las muestras de hielo, 450 ng/g BCe. Para todas
las muestras, se midi6 un minimo de 12 ng/g BCe y un
maximo de 2678 ng/g BCe, correspondientes a Vallunaraju
(Peru) e Iztaccihuatl (México), respectivamente.
Finalmente, utilizamos el Modelo HYSPLYT de la NOAA
para trazar las posibles trayectorias de retroceso en las tres
localidades. Las concentraciones medidas en este trabajo de
BCe son comparables con las registradas en otras partes del
mundo.
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La Cordillera Blanca (CB) es la cadena montafiosa tropical
mas extensa del mundo y es una de las 18 cordilleras
nevadas del Peru, albergando un total de 511 glaciares; que
representa un drea de 424.86 km?. Desde 1962 hasta 2020,
la CB ha experimentado una reduccion del 41.5% en su
cobertura glaciar (INAIGEM, 2023) debido al cambio
climatico y factores antropogénicos. Uno de los factores
que agravan el derretimiento de los glaciares de la CB es la
deposicion del carbono negro (CN) sobre la nieve. Este
aerosol con alta capacidad de absorcion de radiacion solar
proviene de la quema de biomasa y la combustion
incompleta de combustibles fosiles. Desde 2014 hasta 2024,
se recolectaron y analizaron muestras de nieve en distintos
glaciares de la CB, incluyendo, Yanapaccha, Shallap,
Vallunaraju, Tocllaraju y Copa. Las muestras fueron
procesadas siguiendo la metodologia de absorcion de luz
por calentamiento (LAHM) para cuantificar la
concentracion de carbono negro efectivo (CNe) en la nieve.
Los resultados muestran una variabilidad estacional en la
concentracion de CNe, con valores promedio
significativamente mas elevados durante la época de estiaje
(seca) (~231.32 ng/g) en comparacion con la época de
lluvias (htimeda) (~94.31 ng/g). Ademads, se logrd
evidenciar que EIl Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS)

favorecen una mayor deposicion de CN en los glaciares,
con concentraciones que alcanzan ~520.16 ng/g).
Asimismo, se evidencié una mayor acumulacion de CN en
los glaciares mas cercanos a la ciudad de Huaraz, lo que
sugiere una influencia significativa de las fuentes urbanas
de emision en comparacién a los mdas lejanos cuya
influencia es de fuentes locales, como la quema de pastos.
Se estima que el CN es responsable de aproximadamente
15-20% del derretimiento glaciar en la CB durante la ultima
década, a través del mecanismo de forzamiento radiativo.
Al absorber la radiacion solar y transferirla en forma de
energia térmica a la nieve, el CN reduce la reflectancia
superficial (albedo) y acelera el proceso de fusion del hielo
glaciar. Estos hallazgos resaltan la necesidad de estrategias
de mitigacion para reducir las emisiones de aerosoles de
carbono negro y su impacto en la cridsfera tropical.

Geomorfologia periglaciar tras la retraccion del glaciar
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El retroceso glaciar trae consigo distintos impactos en el
entorno. Una de las consecuencias mds notorias, y con
mayor importancia en términos de los riesgos asociados,
tiene que ver con la dinamica geomorfologica que se
presenta en las areas previamente cubiertas por hiclo
glaciar. En la vertiente norte del Pico de Orizaba, entre la
cota 4700 y 5050 msnm se ubica la franja periglaciar,
caracterizada por una gran inestabilidad de la temperatura,
con rangos diurnos que alcanzan una oscilaciéon que va de
14°C al mediodia y desciende a -10°C en horas de la
madrugada; aqui se ha identificado una caida de
temperatura que alcanza 9°C en solo 60 minutos. Los ciclos
de congelamiento y deshielo ocurren casi todos los dias del
aflo, y si a esto se suma la aportacion de humedad
proveniente del deshielo y de la fusion nival, origina la
mecanica de gelifraccion del basamento y de las paredes
rocosas. La respuesta de la roca volcanica, resistente a la
compresion, pero con baja capacidad elastica, consiste en la
frecuente ruptura y el desprendimiento de fragmentos que
dan origen a depodsitos de crioclastos. Esta dinamica
constante ocasiona que esta franja sea la mas activa en
cuanto al proceso de derrumbes y flujos de escombros,
modificando frecuentemente su entorno. Los riesgos
potenciales asociados a esta dinamica pueden representar
una amenaza latente para los montaiiistas que diariamente
ascienden a la cima; pero mas aun, para asentamientos
aledafios, si esta creciente acumulacién se combina con
hidrometeoros de gran magnitud.

Biodiversidad oculta: tapetes microbianos antarticos
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En el continente antartico, la vida enfrenta diversas
condiciones limitantes, por ejemplo baja temperatura, ciclos
de congelacion-descongelacion, limitacion por nutrientes y
por luz, entre otros. En este ambiente poliextremo, los
microorganismos representan el compartimiento con la mas
alta biodiversidad entre los ecosistemas antarticos. Asi
mismo, son responsables de las transformaciones
biogeoquimicas y el cambio ecosistémico, a partir de sus
metabolismos extraordinarios que estan codificados en sus
genomas.

El estudio de los microbios antarticos tiene actualmente una
amplia contribucion a la ciencia moderna en areas como la
Biogeoquimica, la Ecologia, la Astrobiologia, Ila
Biotecnologia, las ciencias médicas y las ciencias de
materiales. Pero a pesar de su enorme potencial, la
diversidad, los patrones ecologicos y el potencial
metabolico de los microorganismos antarticos es bastante
desconocido. Por ello, hemos estudiado comunidades
microbianas bénticas que habitan aguas de deshielo glaciar
de la Antartida maritima y peninsular, son conocidas como
tapetes  microbianos. Los resultados de nuestra
investigacion, que integra la gendmica y la biogeoquimica,
evidencian  patrones  ecologicos de  procariontes
relacionados con la ultra-oligotrofia, particularmente
relacionados con el ciclaje biogeoquimico del nitrogeno.
Entre los microeucariontes, grupos como diatomeas
mostraron una distribucion diferencial en el gradiente
ambiental estudiado, que comprendié Antartida maritima,
peninsular y los Valles secos.

Glaciaciones del Pleistoceno terminal y el Holoceno en
México: Estado del conocimiento
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Después del Ultimo Maximo Glacial Global (26 ka - 18 ka),
los glaciares del mundo experimentaron fluctuaciones
significativas, tanto al final del Pleistoceno (Younger
Dryas) como en el Holoceno, en respuesta a fases frias cuya
magnitud estd aun por investigarse cabalmente en zonas
intertropicales. Las altas montafias del centro de México
tienen un registro glacial local muy significativo de estas
fases frias planetarias, aunque diferente dependiendo de su
altitud. En este trabajo se presenta el estado actual del
conocimiento sobre la extension y la edad de los avances
glaciales desde el Pleistoceno terminal.

Entre 13 ka y 11 ka en cada valle del Iztaccihuatl se
formaron morrenas de pequefia altura que indican glaciares
en lento retroceso con una altitud de la linea de equilibrio
(ALE) de 4200-4300 msnm, un término a 3800-3900 msnm
y un 4rea de 45 km®. En el Nevado de Toluca en esta fase se
desprendian del crater dos lenguas glaciares, hacia el oeste
y hacia el norte. En el Cofre de Perote existia un pequefio
glaciar de circo arriba de 3900 msnm.

En el Holoceno temprano (9 ka - 8 ka) hay evidencia de
glaciares en el Iztaccihuatl que descendian hasta 4100-4200
msnm, cubriendo alrededor de 29 km? mientras en el

Nevado de Toluca y La Malinche hubo glaciares verdaderos
y glaciares de roca hasta altitudes similares.

La Pequefia Edad de Hielo form6 morrenas terminales muy
evidentes en el Iztaccihuatl alrededor de los 4500 msnm,
con un area glaciar del orden de 7.6 km® Debido a su
actividad eruptiva, el registro glacial en el Pico de Orizaba
y el Popocatépetl se limita sobre todo a esta fase. En otras
montafias de menor altitud (Malinche, Nevado de Toluca,
Cofre de Perote), solo ocurrieron fendmenos periglaciares.

Escenarios de calentamiento global en el glaciar
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,Enfermedad crénica o limite de la capacidad humana?

Carlos Manuel Welsh Rodriguez*', Agustin Ferndndez Eguiarte’,
Victor Soto’

'Centro de Ciencias de la Tierra, Univ. Veracruzana, Xalapa, Ver.
’Instituto de Ciencias de la Atmésfera y Cambio Climdtico,
UNAM CU, CdMx.

*Autor de correspondencia: cwelsh@uv.mx

Los escenarios de calentamiento global son, en la
actualidad, herramientas que permiten observar los efectos
en la fragilidad de los cuerpos de hielo (glaciares) en altas
montafias del mundo. En este trabajo se presenta y discuten
los efectos adversos en el Citlaltépetl, no sélo por su
relevancia historica, geografica y natural, sino porque a
nivel planetario, como en muchos otros, la especie humana
contempla su deterioro y su extension, como si se tratara de
un enfermo terminal que tiene los dias contados, mostrando
que los limites humanos, su capacidad creadora, talento y
desarrollo en muchas areas, parece no estar a la altura del
reto global, y siendo testigo de una muerte anunciada,
probablemente sefialara en el futuro a toda una generacion
que tuvo el dominio de la inteligencia artificial, del genoma
de multiples especies; sin embargo, fue incapaz de
encontrar una via para salvaguardar el patrimonio natural e
historico que representan esas masas de hielo.

Thermal state of permafrost in the high mountains of
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This paper summarizes the thermal state of Mexican
permafrost and its relationship to snow, ice and geothermal
environments. Ice-rich permafrost is observed near the
summits of Citlaltépetl (Pico de Orizaba) and Iztaccihuatl
volcanoes. The lower limit of mountain permafrost is about
5200-5300 m a.s.l., much higher than originally thought.
Some of the sporadic permafrost may still exist on the Little



Ice Age rock glaciers, but most of the buried glacial ice
between 4500-5000 m a.s.l. is slowly decaying and not
thermally stable as permafrost. During the summer months,
the Inter-Tropical Convergence Zone approaches the
Mexican highlands and provides moist conditions sufficient
for snow cover at high elevations. Maximum active layer
thickness occurred during the snow-free seasons, typically
April-July in Citlaltépetl and Iztaccihuatl, perhaps
Popocatépetl, but not Nevado de Toluca, where the summit
is below the snowline most of the time today. The diurnal
temperature amplitude results in freeze-thaw cycles only
near the surface to 15 cm. The importance of the snow
cover is that it provides great protection from incoming
solar energy penetration, helping to preserve buried glacial
ice and permafrost.
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Melting glaciers are icons of the climate crisis and severely
impact local geohazards, regional freshwater availability,
and global sea levels. The United Nations has designated
2025 as the International Year of Glaciers’ Preservation
(IYGP; https://www.un-glaciers.org) to raise global
awareness of glaciers' importance and ensure that those
relying on them or affected by their vanishing have access
to the necessary data and information services. Starting in
2025, the 21st of March of each year will be recognized as
the World Day of Glaciers. The World Glacier Monitoring
Service (WGMS) — together with the United Nations
Educational, Scientific and Cultural Organization
(UNESCO) and the World Meteorological Organization
(WMO) — helps to coordinate the implementation of the
international glacier year and provides key facts and figures
for related activities.

Our presentation provides an update on regional to global
glacier mass changes, including first estimates for 2023/24,
as well as an update on the latest WGMS data and
information products. We also highlight the importance of
well-coordinated international glacier monitoring by the
WGMS collaboration network, which combines field
observations and remote sensing to track ongoing changes
and related downstream impacts. In addition, we provide an
overview of national events in preparation for the 21st of
March, showcase ongoing projects to foster real-time
monitoring, satellite intercomparison exercises, efforts
toward a digital twin-component for glaciers, and an
outlook on the United Nations Decade of Action for
Cryospheric Research 2025-2034.





