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RESUMEN

Una de las rutas de turismo de montafia mds visitada en México
es la de ascenso al volcan Citlaltépetl o Pico de Orizaba por su
cara norte, Glaciar de Jamapa. En el presente trabajo se expone
una breve descripcion del registro geoldgico expresado en sus
tipos de rocas y materiales volcanicos, su historia volcanica, los
tres eventos de formacidn del cono volcanico, la cronologia glaciar
(historia de los glaciares evidenciada por depdsitos y geoformas
glaciares), los procesos paraglaciares actuales, como el deshielo y
procesos periglaciares, y el impacto de las actividades industriales
en las concentraciones de metales pesados y otros contaminantes
potenciales contenidos en el hielo y nieve glaciar (glaciologia quimica).
El propdsito de esta guia es hacer mas aleccionadora y agradable la
excursion de ascenso a la montafia a través del conocimiento de
algunos datos geoldgico-geograficos importantes. Con esta base,
el objetivo es invitar a todas las personas, experimentadas o sin
experiencia en montafiismo, a disfrutar y cuidar el entornoy a tener
una idea clara de la geologia y la geografia de este hermoso parque
nacional.

Palabras clave: Citlaltépetl, Glaciar de Jamapa, cronologia glaciar,
glaciologia fisica, glaciologia quimica, excursion geoldgica de campo.

ABSTRACT

One of Mexico's most visited mountain tourism routes is the
ascent of the Citlaltépet! or Pico de Orizaba volcano on its north
face, Glaciar de Jamapa. A brief description of the geological
record is presented in terms of rock types and volcanic materials,
volcanic history, three volcanic cone formation events, glacial
chronology (glacial history as evidenced by glacial deposits and
geoforms), current paraglacial processes, such as melting and
periglacial processes, and the impact of industrial activities on the
concentrations of heavy metals and other potential contaminants
contained in glacial ice and snow (chemical glaciology). This guide
aims to make the excursion up the mountain more enlightening and
enjoyable by providing some important geological-geographical
data. On this basis, the objective is to invite all people, experienced
or inexperienced in mountaineering, to enjoy and take care of the
environment and to have a clear idea of the geology and geography
of this beautiful national park.

Keywords: Citlaltépetl, Jamapa Glacier, glacial chronology,
physical glaciology, chemical glaciology, geological field trip.
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Guia geologica del volcan Citlaltépetl (Pico de Orizaba)

INTRODUCCION

Estudios fundamentales revelan que las caracteristicas abstractas
del volcan Citlaltépetl (también conocido como el Pico de Orizaba,
cuyo nombre proviene del nahuatl y significa “Montafia de la
Estrella”), lo sitian como la montafia mas alta de México con 5636
metros sobre el nivel medio del mar (m s. n. m.) y la tercera en
altura en Norteamérica. El Citlaltépetl es un estratovolcdn activo
con algunas manifestaciones térmicas menores y leve emision de
gases. Esta ubicado en el sector oriental del Cinturén Volcénico
Trans-Mexicano, provincia formada como resultado del choque
oblicuo de la placa de Cocos (Océano Pacifico) por debajo de la placa
de Norteamérica. Presenta una forma cdnica bien desarrollada,
aunque sus laderas muestran algunas irregularidades que testifican
los restos de estructuras volcanicas ancestrales originadas tiempo
atras durante su evolucion. Su historia geoldgica y eruptiva muestra
un sistema volcanico dinamico influido por la actividad tecténica
regional y complejos procesos magmadticos. Su altitud ha favorecido
la acumulacién de hielo glaciar desde el Ultimo Maximo Glacial
(UMG: aprox. hace unos 20,000 afios) y en sus laderas existen
evidencias de avances y retrocesos glaciares. El hielo glaciar es uno
de los mejores medios para registrar las diferentes capas de hielo,
cambios en el clima y cambios recientes en particulas aerosoles
atmosféricas (polvo natural y/o contaminantes atmosféricos de
origen antropogénico). En los ultimos 10 afios el Glaciar de Jamapa
ha disminuido alarmantemente en su drea y volumen de hielo
glaciar, pero aun se observan algunos procesos periglaciares en la
cercania del glaciar que resultan muy interesantes.

En esta guia de campo de la ruta norte de ascenso al Citlaltépetl
(Glaciar de Jamapa), se describen varias paradas en donde se
pueden observar rocas y depdsitos que atestiguan procesos
volcanicos asociados a diferentes etapas que ha tenido el volcan,
al registro de procesos de avance y retroceso glaciar y a procesos
periglaciares. Asimismo, se proporciona informacion geoquimica
de las concentraciones de metales pesados en nieve y hielo glaciar
colectado durante dos décadas para estudios de geoquimica
ambiental glaciar. Los objetivos de esta guia geoldgica son hacer mas
interesante el ascenso durante la caminata y escalada al Citlaltépetl
al conocer datos sobre su historia volcanica, glaciar y ambiental, y
contribuir en concientizar a las agencias de montafismo turistico,
guias de montaia, montaiistas independientes y turistas de una o
varias ocasiones, a respetar, proteger, cuidar y amar a esta maravilla
geoldgica-geografica del Parque Nacional del Citlaltépetl.

Geologia del Citlaltépetl

La evolucion geoldgica del Citlaltépetl comprende tres etapas
principales que revelan largos periodos de construccidny destruccion
de la estructura volcanica que la integra (Carrasco-Nufiez, 2000). La
primera etapa inicié hace 650 mil aflos y duré 400 mil afios; consistid
en la construccién del volcan ancestral Torrecillas (4800 m s. n. m.,
estructura visible en la cara sur frente al albergue Fausto Gonzélez),
dominada por erupciones efusivas de flujos de lava andesiticos y
daciticos, cuyos restos pueden identificarse en las laderas del sur del
cono. Esta etapa termina con la catastréfica destruccion del edificio
volcanico, cuyo colapso principal originé el emplazamiento de una
avalancha de escombros dirigida hacia el oriente del volcan.
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La segunda etapa consistié en la construccién de un nuevo cono
sobre los remanentes del volcadn Torrecillas, denominado Espoldn
de Oro de 5150 m s. n. m., en cara norte, hace aproximadamente
210 mil afos. En esta etapa se presenta una alternancia de
actividad efusiva de flujos de lava daciticos y andesitico-basalticos,
y explosiva de flujos pirocldsticos que se distribuye en todas
direcciones alrededor del crater, de los cuales el afloramiento mas
prominente es el Espoldn de Oro. Hace aproximadamente 16 mil
afios ocurrio el colapso sectorial del cono Espolén de Oro hacia las
laderas orientales, originando un gran flujo de escombros-avalancha
conocido como Teteltzingo (Carrasco-Nufiez et al., 1993; Figueroa-
Garcia et al., 2021) que se movilizd por la planicie costera del golfo
alcanzando una distancia de unos 110 km. El origen de este evento
es muy peculiar, ya que estd asociado a la presencia de hielo glacial
y a un sistema hidrotermal activo durante el periodo de deglaciacién
del Pleistoceno tardio a nivel mundial.

La tercera etapa consistié en la construccion del actual cono
Citlaltépetl, arriba de los restos de los conos previos de Torrecillas
y Espolén de Oro. El cono actual ha presentado una alternancia de
actividad muy importante tanto explosiva, con flujos piroclasticos
y depdsitos de caida, como efusiva, con lavas daciticas que han
dado lugar a su actual configuracién. Previo al inicio de esta ultima
etapa ocurrié el emplazamiento de varios domos en la periferia
del volcan denominados Chichimeco, Colorado, Chichihuale,
Tecomate y Sillatepec, actividad que hasta el Holoceno emitié lavas
de composicidn riolitica y dacitica, incluyendo flujos de obsidiana
(Hoskuldsson y Robin, 1993). Esos flujos fueron una de las fuentes
mas importantes de ese material en los tiempos de esplendor de
Mesoameérica (Pastrana y Gdmez-Rueda, 1988). La Figura 1 presenta
el mapa geoldgico con la distribucién de las rocas pertenecientes a
las principales etapas de evolucion del volcan Citlaltépetl (Carrasco-
Nufez, 1993).

Historia eruptiva

La actividad reciente del Citlaltépetl incluye episodios muy
explosivos combinados con actividad efusiva en tiempos histdricos.
Los principales eventos explosivos ocurrieron hace 13 mil afios con
la emisién de un flujo piroclastico de pdmez conocidos también
como ignimbritas hacia el oriente del volcan. Sin embargo, la
actividad explosiva mas importante ocurrid en el periodo de 8500 a
9000 mil afios a.C. con la formacién de multiples columnas eruptivas
de tipo pliniano, con alturas de entre 23 y 28 km, que generaron
la depositacion de numerosos flujos piroclasticos de pdmez y
escorias, y de caida de pémez, conocidas en conjunto como “Pédmez
Citlaltépet!l” (Carrasco-Nufiez y Rose, 1995; Rossotti et al., 2006).
Otro de los eventos explosivos importantes ocurrié hace 4200 aios,
con el emplazamiento repetitivo de un domo dacitico en el crater
central del Citlaltépetl, cuyos colapsos gravitacionales generaron la
formacidn de varios flujos pirocldsticos de bloques y cenizas que se
dirigieron principalmente hacia el sector occidental (alrededores del
caserio de Avalos, Puebla) y al sureste del crater (La Perla, Veracruz),
con explosiones discretas que dieron mayor movilidad a los flujos
(Carrasco-Nufiez, 1999).

La actividad mas reciente del volcan consistio en flujos de lava
de composicidon dacitica emitidos desde su cima en diferentes
direcciones alrededor del crater (Carrasco-Nufez, 1997). Existen
reportes compilados y analizados por Crausaz (1993) que sefialan
que esa actividad ocurrié en tiempos histéricos (1537, 1545, 1566
y 1613).
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Cronologia glaciar

El Citlaltépetl ha albergado glaciares durante miles de afios que
registran un importante archivo de los cambios climaticos de
México. Su historia glaciar estd estrechamente ligada a eventos
climaticos globales, que incluyen el Ultimo Méximo Glaciar (entre
22,000 y 18,000 afios), las fluctuaciones climaticas del final del
Pleistoceno (13,000 a 11,000 afios) y del Holoceno (ultimos 11,000
afios), asi como el reciente retroceso de los glaciares impulsado por
el calentamiento global de los ultimos 80 afios. Por ser un volcan
con gran actividad eruptiva en los ultimos 20 mil afios, buena
parte de las evidencias de glaciaciones pasadas del Citlaltépetl
ha quedado sepultada bajo flujos de lava y gruesas capas de
depdsitos piroclasticos. No obstante, existen evidencias visibles
de fluctuaciones de los glaciares que se resefian a continuacién
(Carrillo-Chavez et al., 2024).

El Ultimo Mdximo Glacial

Con base en lo que ocurrié en el Ultimo Méximo Glacial (UMG) en
otros volcanes inactivos, como el Cofre de Perote ubicado 50 km al
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norte y el Iztaccihuatl a 140 km al oeste (Vazquez Selem y Heine,
2011), sabemos que en el Citlaltépetl existieron grandes glaciares
que descendieron por todos los valles hasta altitudes cercanas a los
3500y los 3400 m s. n. m. y cubrieron la mayor parte de las laderas
por encima de los 3800 m s. n. m. En esta fase las temperaturas
globales eran entre 6 y 8 °C mas frias que las actuales (Vazquez-
Selem y Heine, 2011). Sin embargo, en el Citlaltépet! el vulcanismo
posterior cubridé la mayor parte de las huellas dejadas por los
glaciares del UMG. Por ello, los valles tipicamente glaciares son
profundos, con laderas escarpadas y con fondo abierto, asi como
las morrenas (depdsitos de bloques de roca, grava, arena y arcilla
transportados por el hielo y acumulados en sus bordes, donde el
hielo se funde) sélo son claramente visibles en algunos sectores. Uno
de los mejores casos es el valle de Piedra Pintada, que se encuentra
2 km al NE del poblado Miguel Hidalgo. La intensa actividad eruptiva
del final del Pleistoceno y el Holoceno también cubrid casi todas las
huellas de glaciares de los ultimos 13,000 afos, periodo en el cual
las temperaturas globales fueron en ascenso y los glaciares en las
montaias de México fueron progresivamente mas pequefios.

http://encomunicacionct.geociencias.unam.mx
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La Pequeiia Edad de Hielo

La Pequefia Edad del Hielo (PEH) es una fase fria que afectd al planeta
entre los afios 1300 y 1850 d. C. Este es el periodo mas reciente de
expansion significativa de los glaciares en buena parte del mundo,
sobre todo en el hemisferio norte, con temperaturas entre 1.5 y
2° C por debajo de los valores de mediados del siglo XX (Vazquez-
Selem y Heine, 2011). En el Citlaltépetl los glaciares probablemente
alcanzaron su mayor extension del Holoceno durante esta fase. Las
morrenas del Citlaltépetl y las del Iztaccihuatl son, de hecho, una de
las mejores evidencias de la Pequefia Edad de Hielo en México y en
las montafias tropicales del mundo. Se preservaron gracias a que en
los tltimos dos siglos no ha ocurrido actividad volcanica significativa
que las oculte.

Por ello, pueden observarse claras morrenas de este periodo
en las laderas noreste, norte y oeste del volcan. Los resultados de
fechamientos por medio de liquenes sugieren que estas morrenas se
formaron a mediados del siglo XVIII (Alcala Reygosa y Vazquez Selem,
2018). Estas geoformas indican que los glaciares descendieron
hasta una altitud promedio de 4520 m s. n. m. en los tres flancos
mencionados. En el resto de las laderas, muy probablemente,
también existieron glaciares, pero debido a las fuertes pendientes
no se construyeron o preservaron morrenas. Ademas, como
ocurre en las montafias situadas al norte del Ecuador, las laderas
orientadas hacia el sur reciben mas insolacion, son mas calientes y
por ello es mas dificil que ahi existan glaciares en comparacion con
sus contrapartes orientadas hacia el norte. De hecho, los glaciares
existentes en el Citlaltépetl hacia 1958, de acuerdo con el inventario
de Lorenzo (1964), se encontraban en las mismas orientaciones
arriba mencionadas -aunque a mayor altitud que durante la PEH-y
no existia ninguno en el flanco sur. A mediados del siglo XIX, cuando
las temperaturas globales empezaron a aumentar, los glaciares
iniciaron su retroceso moderno.

Retroceso de los glaciares en los siglos XX y XX|

Desde fines del siglo XX se ha presentado el retroceso glaciar mas
rapido de la historia del Citlaltépetl, impulsado principalmente por
el cambio climéatico inducido por el hombre.

e Décadas de 1950 a 1970: el Citlaltépetl aun tenia varios
glaciares activos, incluidos el Glaciar Norte, el Glaciar Jamapa
y el Glaciar Oriental. En 1958 la altitud media del frente de las
8 lenguas glaciares cartografiadas por Lorenzo (1964) era de
4920 m s. n. m., siendo la lengua de Jamapa la que llegaba mas
abajo (4640 m s. n. m.; linea blanca discontinua en la Figura 2).

e Década de 1980-1990: los glaciares comenzaron a reducirse
rapidamente, perdiendo hasta el 50 % de su volumen, debido al
aumento de las temperaturas y a la disminucion de las nevadas.

e Década de 2000-2020: El retroceso de los glaciares se acelerd
drasticamente. Los estudios realizados por Delgado-Granados y
colaboradores (2007), estiman que mas del 70 % del hielo de los
glaciares se ha perdido desde mediados del siglo XX.

Proyecciones presentes y futuras

En el 2024, sélo quedaban pequefios restos del glaciar, basicamente
en la cara norte del Citlaltépetl. Soto y colaboradores (2024 y 2025)
calcularon su superficie en 0.37 km?. Se estima que los ultimos
glaciares del Citlaltépetl podrian desaparecer por completo en
los proximos 10 6 20 afios si contintan las tendencias actuales de
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calentamiento. Esta pérdida tendra importantes consecuencias
hidroldgicas y ecoldgicas que afectaran al suministro local de aguay
a la biodiversidad.

Dinamica glaciar

Los glaciares de montafia son sistemas dindmicos formados por
la acumulacién y el movimiento del hielo bajo la influencia de la
gravedad. Estos glaciares se forman cuando la acumulacién de nieve
es mayor que la fusién durante muchos afios, comprimiendo la nieve
en hielo glaciar denso. Una vez que un glaciar alcanza un espesor
critico, comienza a fluir ladera abajo debido a su propio peso. Este
movimiento se produce a través de dos mecanismos principales: la
deformacion interna, en la que los cristales de hielo se desplazan
lentamente y se deslizan unos sobre otros, y el deslizamiento basal,
en el que el agua de deshielo en la base del glaciar reduce la friccion,
permitiendo que el glaciar se desplace sobre la roca subyacente. La
velocidad del movimiento glaciar varia en funcion de la pendiente,
el grosor del hielo, el contenido de humedad y la temperatura (Soto
y Cervantes, 2023).

A medida que se desplazan, los glaciares encuentran obstdculos
y condiciones de tensidén variables que provocan la formacidn
de grietas y cuevas de hielo. Las grietas son fracturas profundas
y abiertas en la superficie del glaciar que se forman cuando la
tensidn supera la resistencia a la traccion del hielo. Normalmente
se desarrollan en tres tipos principales: grietas transversales,
que se forman perpendicularmente al flujo del glaciar debido al
estiramiento; grietas longitudinales, que corren paralelas al flujo
debido a la extension lateral y grietas radiales, que aparecen cerca
de curvas o pendientes pronunciadas donde el hielo se expande
hacia fuera. Las grietas pueden ser peligrosas, ya que pueden
estar ocultas bajo puentes de nieve, lo que supone un riesgo para
montarfieros e investigadores.

Las cuevas de hielo se forman cuando el agua de deshielo,
el calor geotérmico o las corrientes de aire caliente excavan
tuneles y cdmaras dentro o debajo de un glaciar. Las cuevas de
hielo generadas por el agua de deshielo suelen desarrollarse en
verano, cuando el agua superficial se filtra por las grietas y vuelve
a emerger en la base del glaciar, creando pasadizos que pueden
expandirse con el tiempo. Las cuevas de hielo geotérmicas, que
se encuentran en regiones volcdnicas, son el resultado del calor
que derrite el glaciar desde abajo, formando cavernas cerca de
los respiraderos volcanicos. Ademas, las cuevas de hielo talladas
por el viento pueden desarrollarse cuando las corrientes de aire
caliente erosionan capas de hielo mas blandas. Estas cuevas pueden
evolucionar rapidamente, influidas por los ciclos estacionales de
fusidn y recongelacién (Carrillo-Chavez y Soto, 2024)

El estudio de la dindmica de los glaciares, la generacién de las
grietas y las cuevas de hielo es crucial para comprender el cambio
climatico, ya que el retroceso de los glaciares permite comprender
las tendencias de la temperatura global, asi como en gran medida
notar la diferencia temporal del régimen de precipitacién. Ademas,
las cuevas de hielo sirven como indicadores de los procesos de
fusidon, mientras que los patrones de las grietas ayudan a los
investigadores a evaluar la estabilidad de los glaciares y los peligros
potenciales. La vigilancia de estas caracteristicas glaciares es esencial
para la seguridad del montafiismo, la hidrologia y la climatologia.
A medida que aumenta la temperatura global, los glaciares de
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montafia se adelgazan y retroceden, alterando los paisajes y los
recursos hidricos. Comprender esta dindmica ayuda a los cientificos
a predecir los cambios futuros y su impacto en los ecosistemas y las
sociedades humanas.

Dinamica Post-Glaciar (geomorfologia paraglaciar y periglaciar)

A medida que el glaciar del Citlaltépet| retrocede va dejando tras
de si un entorno inestable desde el punto de vista climatico, el cual
se caracteriza por constantes e intensos ciclos de congelamiento y
descongelamiento superficial; al mismo tiempo, el congelamiento
del agua y su fusion dan origen a la mecanica de gelifraccion
de las paredes y del basamento rocoso. En la vertiente norte del
volcan, particularmente por arriba de 4200 m s. n. m., es comun
el desprendimiento de bloques de roca de distintos tamafos que
se van acumulando en las laderas. A medida que se asciende
en altitud esta dindmica es mas intensa, por lo que a la altura de
~4800 m s. n. m., alrededor de la zona conocida como "Los
Nidos” (parada 3), existen bloques de roca del tamafio de un auto
compacto. Una explicacion mas detallada de esta mecénica en el
lugar es abordada por Soto y colaboradores (2024 y 2025).

El proceso mecanico de destruccion de los flujos de lava
existentes es de alta importancia en temas de seguridad para los
montafiistas. La conocida como “Barranca de Jamapa” se ha visto
sumamente alterada por esta dindmica; de manera frecuente se
altera la ruta de ascenso a la cima debido al desprendimiento de
grandes porciones de sus paredes, obligando a los senderistas a que
modifiquen el camino al pie de las paredes que existen a su mano
derecha. Esto a su vez ocasiona un mayor riesgo por el potencial de
caida de rocas desde las alturas. Es por esta razdn que, en el ambito
de los montaiiistas que conocen la ruta, esta franja es quiza la mas
dificil en cuanto a los riesgos existentes por caida de rocas.

Existen otros procesos periglaciares no peligrosos, pero que
al final modifican también el relieve de la montaia. El proceso de
levantamiento por helada esta caracterizado por el congelamiento
de la humedad condensada e infiltrada a nivel de subsuperficie
(algunos centimetros de profundidad). El hielo acicular que se
forma, con orientacidn vertical, crece a medida que se alimenta
de la humedad atmosférica depositada en los materiales no
consolidados como cenizas y lapilli. El desarrollo y crecimiento de
agujas verticales de hielo levantan la capa superior del suelo durante
las horas nocturnas y se funden una vez que la radiacion solar incide
sobre ellas. Debido a lo que se conoce como drying ratio (tasa de
secamiento del aire), este fendmeno ocurre esencialmente entre
4000y 4800 m s. n. m., ya que por arriba de esta altitud la humedad
atmosférica nocturna es casi imperceptible. El trabajo que detalla
la distribucion de humedad en la montafia es abordado por Soto y
Cervantes (2023).

El dltimo elemento presente en el sistema paraglaciar y
periglaciar del Citlaltépetl lo representa el permafrost, o suelo
permanentemente congelado, que se encuentra de manera
aislada en la vertiente norte de la montafia por encima de los
4800 m s. n. m. Estudios recientes sefialan que su origen se
encuentra en el congelamiento de la capa rocosa del basamento
durante el tiempo que el glaciar se encontraba por encima de si.
También por el sepultamiento de remanentes de hielo glaciario y
por el recongelamiento del agua procedente de la fusidén de la nieve
y del hielo. En su mayoria, el permafrost del Citlaltépetl es de tipo
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seco, aunque algunas porciones de hielo glaciario fésil favorecen la
presencia esporadica de nucleos de hielo interno. Para comprender
a mayor detalle la distribucidn del permafrost en el Citlaltépetl se
recomienda la investigacion de Soto-Molina y Delgado-Granados
(2020).

Por ultimo, el elemento criosférico vigente en la montafia
estd representado por la nieve estacional, la cual se presenta
mayormente durante el verano y otofio, con duracién de un par
de dias a unas semanas, y que posee un espesor maximo general
de 30 cm. La mayoria de las nevadas ocurren por arriba de los
4600 m s. n. m., aunque eventualmente se presentan desde los
4000 m s. n. m., especialmente durante el invierno. No obstante,
ha habido casos, aunque ya no tan recurrentes en la actualidad,
en que se ha presentado precipitacién nivosa a partir de los
3000 m s. n. m.; como referencia de ubicacion, la comunidad de
Miguel Hidalgo, Puebla, algunas ocasiones se ha visto afectada por
esas nevadas, aunque solo de un par de centimetros de espesor y
que Unicamente se presentan ante el arribo de densas masas de
aire polar, dando origen a algunos de los mas intensos sistemas
frontales del invierno. Este tema en el volcdn es abordado con
mayor profundidad por Soto-Molina y Delgado-Granados (2020) y
por Soto y colaboradores (2024).

Geoquimica ambiental glaciar

La nieve se precipita en la zona de acumulacidn junto con particulas
sélidas micrométricas (aerosoles atmosféricos) y gases que se
acumulan en poros de la nieve. Una vez precipitada, la nieve
experimenta muchos cambios fisicos como alteraciones en su
estructura cristalina nieve-hielo, transformandose en hielo de varios
tipos. Este proceso forma parte de una especialidad dentro de la
glaciologia fisica y mineralogia glaciar, que no trataremos mas en
este articulo, pero que puede leerse en articulos especializados.

Entre los aerosoles atmosféricos precipitados en la nieve y
acumulados 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 elementos y 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, ya que las grandes explosiones volcanicas arrojan ceniza
volcanica micrométrica a alturas de 10 a 20 km, y puede dar vuelta a
todo el planeta en unas cuantas semanas; 5) Fe, Ni, Pt y elementos
del grupo del platino, Cr, Cd, Zn, Ag, Au, y algunos otros metales
derivados de impactos de meteoritos; 6) todos los elementos y
compuestos derivados de laactividad humana (industria, combustidn
de hidrocarburos, incendios, agricultura, pesticidas, fertilizantes,
etc.); 7) gases atmosféricos (0,, COz, CHs, SOz, NO:, CFC, etc.) que
quedan atrapados en poros del hielo durante la transformacion
cristalina de nieve a hielo; 8) elementos cosmogénicos (isotopos
cosmogénicos atmosféricos los cuales se forman debido a impacto
de rayos cosmicos con atomos de gases atmosféricos, ejemplo: *C,
19Be, 3¢Cl, y otros mas); y 9) recientemente se han detectado micro-
plasticos en nieve de alta montafia. También se puede determinar la
temperatura de precipitacion (invierno o verano) con base a isdtopos
estables en agua (*H y *#0). A la fecha (2025), existen técnicas de
isotopia estable de metales que nos permiten diferenciar fuentes
de metales en el registro glaciar (natural o antropogénico; Carrillo-
Chavez y colaboradores, 2023).
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GUIA DE RASGOS GEOLOGICOS-GEOGRAFICOS DE
LA RUTA DE ASCENSO CARA NORTE

La ruta norte, que asciende a través del Glaciar de Jamapa, ofrece
a los escaladores una oportunidad Unica de observar diversas
caracteristicas geoldgicas y glacioldgicas. El vehiculo 4x4 que sube
al albergue de Piedra Grande (parada 2) puede tomar dos rutas
desde el poblado de Miguel Hidalgo (3470 m s. n. m., el poblado
de mayor altitud en México): la Ruta Curva de las Lajas o la Ruta del
Rio. Ambas rutas van por brecha entre el hermoso bosque de pinos
por unos 10 km que se recorren en una hora aproximadamente. Si
se sigue la Ruta del Rio, aproximadamente 2 km adelante de Miguel
Hidalgo, el camino encuentra el valle de Piedra Pintada, visible a la
izquierda, a 3700 m s. n. m. y lo sigue por su borde sur.

Durante el UMG, hace unos 20 mil afios, este valle estuvo
modelado por un glaciar que tenia un espesor aproximado de 120 m
y llegaba hasta la cota de 3500 m s. n. m. (Vazquez-Selem y Heine,
2011). Como es caracteristico de los valles modelados por glaciares,
el perfil tiene una forma de “U”, es decir, laderas escarpadas y fondo
amplio. El camino continta su ascenso y cruza el fondo del valle en
la cota de 3740 m s. n. m. De ahi en adelante los cortes de camino
exponen sobre todo capas de piroclastos como ceniza, bloques y
piedra pomez de varios metros de espesor formados durante las
erupciones explosivas del Citlaltépetl en el Holoceno. La Ruta de las
Lajas sube por lavas antiguas del volcan, cubiertas por las mismas
capas de piroclastos del Holoceno.

Parada 1. Entronque de rutas 4x4, Curva de las Lajas y Ruta del Rio
(19°04’04”N; 97°16’ 24”W; altitud: 4093 m s. n. m.; Figura 2)

Ambas rutas se unen un poco arriba del limite superior del bosque,
que se encuentra a 4000 m s. n. m., aunque con arboles aislados que
sobreviven a 4100 m s. n. m. Este bosque es de los mas altos en las
montafias del mundo. El punto de unidn de ambas rutas esta a poco
mas de 1 km antes de llegar al albergue de Piedra Grande. Entre las
paradas 1y 2, la terraceria asciende sobre una pendiente formada
por una gruesa capa de depdsitos piroclasticos del Holoceno que
incluyen abundante piedra pomez.

Desde el sitio de la parada 1 se puede observar una hermosa
panoramica de toda la ruta a la cumbre del Citlaltépetl por el
Glaciar de Jamapa (Figura 2, ver detalles en el pie de figura). Como
se menciond anteriormente, el Citlaltépetl es un estratovolcan, lo
que significa que se formdé mediante erupciones de lava y materiales
piroclasticos. La ruta norte expone capas de flujos de lava andesitica
y dacitica. A la derecha se observa la roca del Farallén (Espoldn de
Oro, 5120 m s. n. m.), remanente de la segunda etapa explosiva
del volcdn con su caracteristica estructura estratificada, capas
intercaladas de lavas y material piroclastico, con diferentes colores
en la Figura 2. Al centro de esta misma Figura 2 se aprecia una gran
colada de lava (dacita, en linea azul irregular) que baja desde los
5000 m s. n. m. y hasta los 4400 m s. n. m. y cubre parcialmente
coladas de lava mas antiguas (se aprecian a la izquierda). La linea
roja indica, de manera general, la ruta desde el albergue Piedra
Grande (parada 2), la salida de El Laberinto (parada 5), sigue por el
glaciar y hasta la cumbre (parada 8). La linea amarilla representa la

Capas volcanicas

Acueducto 2

Figura 2. Parada 1. Vista general de la cara norte del Citlaltépetl y toda la ruta de ascenso del Glaciar de Jamapa. Los nimeros rojos indican la parada que se
describe en el texto; la linea roja indica la ruta a seguir; se aprecia la roca del Espoldn de Oro y sus diferentes capas (estratos) de diferente roca volcanica; la linea
azul indica la extension de la colada de lava; la linea amarilla indica la extension del glaciar durante la Pequefia Era Glaciar; y la linea blanca punteada indica la

extension aproximada del glaciar en 1960-1970. Elaboracién propia.
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extension del glaciar durante la Pequeiia Era Glaciar y la linea blanca
punteada indica el limite del glaciar en 1960.

Parada 2. Campo Base (Albergue Piedra Grande; 19°03’28”N;
97°16’11”W; altitud: 4260 m s. n. m.; Figura 3)

Alrededor del Albergue se observan enormes rocas de varios metros
de altura conocidos en glaciologia como bloques erraticos glaciares.
Estos son bloques de roca arrancados por el glaciar de las paredes
de la montafia a alturas mayores, y transportados por el glaciar en
su movimiento hacia abajo del valle. Cuando el frente del glaciar se
funde y retrocede deja en el terreno esparcidos estos bloques que
ponen de manifiesto el movimiento histérico del glaciar. En algunas
otras localidades se pueden observar bloques alineados que indican
el frente del antiguo glaciar. Otra evidencia de que sean bloques
erraticos es que algunos son de diferente roca volcanica.

Al observar hacia la montafia, del lado izquierdo se tiene la
cafada de Jamapa (lado derecho de la Figura 3), la cual se alimenta
del deshielo glaciar y es el punto de inicio del Rio Jamapa, que
desemboca al Golfo de México en Boca del Rio, al sur del Puerto de
Veracruz. Como se menciono anteriormente, durante el Pleistoceno
y durante el maximo glaciar, hace unos 20 mil afios, el glaciar llegaba
un poco mas abajo del Albergue.

La ruta de escalada empieza sobre un acueducto de concreto
parcialmente destruido. Al final del concreto, y cuando la pendiente
cambia, toda la escalada hasta la parada 3 (Primer Nido) se desarrolla
sobre sobre depdsitos de morrenas.

Parada 3: Primer Nido (19°03’06”N; 97°16’15”W; altitud:
4540 m s. n. m.; Figura 4)

A unos 20 6 30 metros del cambio de pendiente de la ruta se suaviza
la pendiente y se tiene el paraje conocido como el Primer Nido,
donde se pueden poner tiendas de campafia. Avanzando otros 20
m, se pueden observar grandes rocas planas y alienadas a la ruta;
estas rocas no son bloques erraticos, son parte de la roca firme
de la montafia (bed rock, en inglés). Deteniéndose y observando
detalladamente se pueden ver marcas de lineas paralelas sobre
las rocas (Figura 4, ver pie de figura para detalles). Estas marcas

Figura 3. Parada 2. Albergue Piedra Grande. Se aprecian grandes blogues de
diferentes tipos de roca que corresponden a bloques erraticos depositados
por el retroceso glaciar de la Pequefia Era Glaciar. Elaboracién propia.
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inglés). Deteniéndose y observando detalladamente se pueden
ver marcas de lineas paralelas sobre las rocas (Figura 4, ver pie de
figura para detalles). Estas marcas se conocen como estrias glaciares
y se forman como producto del lento movimiento del glaciar con
toneladas de presidn y algunas rocas en el glaciar que “lijan” la roca
firme de la montaiia.

Como dato interesante, cuando la roca de montafia queda
expuesta a la atmdsfera porque el glaciar, que antes tenia decenas
de metros de espesor y la cubria, se ha retraido, las rocas reciben
radiacién solar, pero mas importante, reciben radiacién cdsmica
(rayos cosmicos de alta energia que tienen su origen en explosiones
de supernovas). Cuando una particula césmica se impacta con un
nucleo de un elemento que compone a la roca, se dan reacciones
nucleares y se forman elementos nuevos como el berilo de masa
10 (*°Be) y el cloro de masa 36 (**Cl). Estos is6topos nuevos se
llaman cosmogénicos y empiezan a acumularse en la roca. Después
de miles (millones) de afios se acumulan cantidades que podemos
determinar con instrumentacion muy especializada como el
espectrometro de masas con acelerador de particulas (accelerator
mass spectrometry (AMS)). Conociendo la tasa de formacién de °Be
y **Cl podemos determinar el tiempo que lleva expuesta esa roca
debido a un retroceso glaciar. Este es uno de los métodos modernos
para datar retrocesos glaciares (cronologia glaciar).

La ruta sigue por depdsitos de morrenas en forma de lomas
longitudinales. A la izquierda se pasa por enormes bloques
de basaltos que forman parte de la colada de lava (linea azul,
Figura 2). Estos son bloques caidos de la colada y algunos son
erraticos glaciares. Por este valle se observa a la izquierda la colada
de lava y a la derecha los diferentes estratos de rocas y material
volcdnico de tonos grises, amarillos, rojizos del evento explosivo del
Farallén. A la derecha de la ruta se observan pequefios barrancos
en el material de la morrena que ha sido removido por la accion del
viento y el agua. En 1970, la lengua del glaciar llegaba un poco mas
abajo de la entrada del laberinto. Actualmente, el glaciar inicia a los
5120 m s. n. m. aproximadamente, evidenciando el dramatico
retroceso y fusion glaciar en los Gltimos 50 afios. En unos 350 m se
llega a la entrada a El Laberinto.

Figura 4. Parada 3. Primer Nido. Afloramientos de roca volcénica (bed rock)
con estrias glaciares (flechas azules delgadas) que indican la direccién del flujo
del hielo, D. Elaboracién propia.
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Figura 5. Parada 4. La foto corresponde a una seccion de El Laberinto, a unos 50 metros adelante de la entrada. Es notable el cambio de pendiente y la escalada
se lleva a cabo en terreno mixto, roca y a veces hielo y/o nieve. Esta seccién de la ruta entra de lleno en la colada de lava (linea azul, Figura 2). Elaboracién propia.

Parada 4. Entrada a El Laberinto (19°03’00”N; 97°16’13”W; altitud:
4607 m s. n. m.; Figura 5)

Esta seccion de la ruta va sobre la colada de lava (linea azul en
la Figura 2). En esta seccion, la escalada se vuelve mas técnica
y peligrosa (Figura 5). Hace unos 50 afios (1975) el glaciar cubria
esta parte con una decena de metros de hielo. Hace unos 30 afios,
en 1990 aproximadamente, se empezoé a perder el hielo glaciar y
dejé una ruta mixta de hielo, roca y nieve. En los ultimos 10 afios,
esta seccion de la ruta se quedé sin hielo. Sin embargo, gracias a
las nevadas de temporada y el escurrimiento del glaciar, en algunas
ocasiones puede observarse una hermosa cascada de agua del lado
izquierdo de la ruta actual, y en las madrugadas algunas hermosas
cascadas congeladas. Se pueden presentar zonas con humedad
congeladas en la madrugada que pueden ser muy resbaladizas
y peligrosas. Es facil salirse de la ruta marcada con monticulos de
piedra (patitos), por eso recibe su nombre de El Laberinto.

Al salir de esta seccion se aprecia toda la ruta en el glaciar. La
ruta actual pasa por un bloque de unos dos metros de longitud
por un metro y medio de altura balanceado sobre su base de unos
50 cm o menos. Este es un bloque erratico que quedd balanceado
al fundirse el hielo a su alrededor. Entre los guias de montafia, esta
roca se conoce como “la roca de El Coyote y el Correcaminos”,
en alusidn a la famosa serie de dibujos animados y que mostraba
paisajes desérticos con rocas balanceadas.
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Parada 5: salida de El Laberinto (19°02'36"N; 97°16’00”W; altitud:
4903 m s. n. m.; Figura 6 y Figura 7).

Existe un marcado cambio de pendiente al salir de El Laberinto,
se hace mucho mds suave. A la izquierda se extiende una amplia
zona con pendiente de unos 15 grados que corresponde a depdsitos
de morrena. Del lado derecho se aprecia en todo su esplendor
el Espolén de Oro y su estructura estratificada (Figura 6). Como
se menciond anteriormente, esta roca vertical con estructura
estratificada corresponde a los remanentes de la segunda etapa
eruptiva del Citlaltépetl, que formo y destruyé el cono del Espoldn de
Oro. La ruta continta directa al glaciar con pendientes de unos 30 a
40 grados y sobre pequefias lomas longitudinales correspondientes
a morrenas con material cadtico (rocas de varios tamafios, arena,
arcillas y pequefias barrancas producto del escurrimiento de agua,
ver Figura 7). Si se desvia unos 200 metros hacia la derecha, pasando
una loma de rocas que conectan con el Espolén de Oro, se llega al
Campo Plazoleta, un hermoso lugar para acampar y pasar la noche
25100 ms.n. m.

Parada 6: terminal del Glaciar Jamapa - 5.100 metros (Campo
Plazoleta; 19°02’24”N; 97°16’16”W; altitud: 5100 m s. n. m.; Figura
8)

El Campo Plazoleta es un plano en forma ovalada de unos 190 m
de longitud y unos 40 m de ancho. Estd entre el Espolén de Oro
y el cono actual del Citlaltépetl y el Glaciar Jamapa. En invierno la
temperatura minima puede ser de unos -10° C y no es raro tener
vientos de 80 km/h. Sin embargo, las noches son espectaculares si
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Figura 6. Parada 5. Salida de El Laberinto donde la pendiente se hace mucho mds suave y escalada es menos técnica pero la respiracién es mas dificil por la altura.

Se aprecian claramente las diferentes capas de roca volcanica del Espoldn de Oro. Elaboracion propia.

Figura 7. Parada 5. Salida del Laberinto, mismo sitio que Figura 6 pero viendo
hacia la montafia. Se aprecia en todo su esplendor al mermado Glaciar de
Jamapa. La ruta va ahora sobre depdsitos cadticos de morrena en forma de

pequefias lomas longitudinales. Elaboracién propia.
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Figura 8. Parada 6. Campo Plazoleta, un sitio ideal para acampar para aquellos
que deciden hacer el ascenso al Citlaltépetl en dos dias. Se acampa justo
frente a la base del glaciar. Durante el dia se puede colectar agua de deshielo
y en la noche todo se congela. Elaboracién propia.

e e v s gy ST R T g AP
Figura 9. Parada 7. Mitad del glaciar. Aqui se han perforado nucleos de hielo
para estudios de geoquimica ambiental glaciar. Se aprecia la roca del Espolon
de Oro a laizquierda y la Sierra de Veracruz al fondo. Elaboracion propia.
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uno se abriga muy bien y se aventura a estar unos 15 minutos afuera
del campamento observando las estrellas en una noche despejada.
La Figura 8 muestra un campamento en el Campo Plazoleta y el
frente del Glaciar de Jamapa. Este sitio se usa como campo base
para las expediciones de varios dias de los grupos de glaciologia de
varias universidades.

Parada 7: ruta en el Glaciar Jamapa (de 5100 a 5636 m s. n. m.;
Figura 9)

La ruta entra a su seccién mas técnica de escalada (se requiere de
cordadas, botas de hielo, crampones y piolet). Si se inicia el ascenso
desde el albergue de Piedra Grande, el recorrido dura entre 4y 5
horas (a paso promedio) para llegar a la base del glaciar. En el glaciar,
elrecorrido es cercano a 1 km con pendiente promedio de 45°. Desde
esa altura es impresionante ver los poblados y las zonas agricolas.
En dias despejados se observan el Popocatépetl, el Iztaccihuatl,
la Malinche, el Cofre de Perote y la Sierra de Veracruz. Estas 4 ¢
5 horas pudieran parecer mondtonas, pero aparte del paisaje, se
puede observar un hermoso amanecer y la sombra del Citlaltépetl
hacia el oeste (un cono perfecto). Cabe mencionar que en el glaciar
se han desarrollado varias investigaciones sobre glaciologia fisica
(dindmica-movimiento del glaciar) y geoquimica de muestras de
hielo y nieve para determinar contaminantes atmosféricos. La Figura
9 muestra el trabajo realizado para extraer nucleos de hielo somero
(1.5 m de profundidad) para estudios de geoquimica ambiental
glaciar por parte del equipo del Instituto de Geociencias de la UNAM
en Juriquilla.

El hielo glaciar esta altamente agrietado en ciertas areas. Las
grietas se forman en respuesta a las variaciones de tensién en el
glaciar. Son especialmente frecuentes cerca de las pendientes mas
pronunciadas del glaciar, donde el hielo se estira y se fractura. En
algunas ocasiones, las grietas mas grandes y profundas pueden

tener flujo de agua que las amplia y puede formar temporalmente
pequeiias cuevas de hielo con hermosas estalactitas de hielo.

Parada 8. Cumbrey crater del Citlaltépetl 5.636 metros (19°01’49”N;
97°16’11”W; altitud: 5636 m s. n. m.; Figuras 10y 11).

Dependiendo de la ruta elegida, se puede llegar al borde del
crater en el labio medio (5530 m s. n. m.) o directo a la cima (labio
superior del crater a 5636 m s. n. m.). En Norteamérica sélo hay dos
montafias mas altas que el Citlaltépetl, Monte Denali (6190 m s. n.
m., en la Cordillera de Alaska), y el Monte Logan (5959 m s. n. m.,
en el Yukon provincia al norte de Canada y colindante con Alaska).
En algunos tramos de la cumbre, en la travesia labio medio a labio
superior-cumbre, puede haber “penitentes” (formaciones de hielo
altas en forma de cuchilla), sobre todo en zonas expuestas a luz solar
intensa y condiciones secas. Estas estructuras se forman debido a la
sublimacidn, en la que el hielo se transforma directamente en vapor.

En dias despejados, el horizonte se extiende hasta el Nevado
de Toluca (mds alld de Malinche, Popocatépetl e Iztaccihuatl) con
una vista de 360 grados de unos 300 km a la redonda. En dias muy
despejados, sin nubes ni humedad atmosférica, es posible visualizar
la franja azul del Golfo de México, a solo unos 110 km de distancia.

El crater es practicamente circular con cerca de 350 m de
didmetro y una profundidad de unos 300 m desde el labio superior
(cumbre). El crater estd inclinado hacia el oeste. La Figura 11 muestra
una panoramica desde la cumbre hacia el labio inferior al oriente. Se
aprecian muy bien los estratos que indican los diferentes periodos
eruptivos del edificio volcanico moderno y parte de la Sierra de
Orizaba. La nubosidad obstruye la vista al Golfo de México.

Figura 10. Parada 8. Crater del Citlaltépetl viendo hacia el este. Elaboracion propia
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Figura 11. Parada 8. Vista hacia el suroeste, se aprecia el volcan Sierra Negra y el Gran Telescopio Milimétrico en la cima. Elaboracién propia.

Hacia el suroeste se puede apreciar el volcan Sierra Negra. Recomendaciones de equipo y seguridad
Esta montafia alberga en su cumbre el Gran Telescopio Milimétrico
Alfonso Serrano (GTM), el mayor radiotelescopio del mundo en su

Equipo estandar de montafiismo y escalada: crampones, piolets,

rango de frecuencia. Con sus 4580 m s. n. m., se trata de la quinta arneses, cascos.

cima mas alta del pais. No obstante, por encontrarse adyacente al * Herramientas de campo para geologia: martillos para roca, lentes
Citlaltépetl (5636 m s. n. m.), la Sierra Negra es frecuentemente de mano, unidades GPS, brdjulas, cuadernos para observaciones
pasada por alto y excluida de guias mexicanas de montafiismo. En de campo.

la planicie entre el Citlaltépetl y la Sierra Negra, y a 4090 m s. n. e Equipo de seguridad: botiquines de primeros auxilios, balizas de
m., se encuentra el observatorio de rayos gamma High Altitude avalancha (para cruzar glaciares) y ropa adecuada resistente a la
Water Cherenkov, el cual utiliza tanques de agua en oscuridad intemperie.

para detectar el efecto luminoso Cherenkov, que se da cuando un e Condiciones meteorolé6gicas: asegurarse de que se realizan
rayo gamma impacta una molécula de agua. Estos rayos gamma comprobaciones meteoroldgicas antes de la ascension para evitar
provienen de explosiones de supernovas (High Altitude Water condiciones severas.

Aclimatacidn: los participantes deben estar adecuadamente
aclimatados para evitar el mal de altura.

Protocolos de seguridad: hacer hincapié en la seguridad,
especialmente en zonas con roca volcédnica suelta o pendientes

Cherenkov Gamma-Ray Observatory, s. f.).

CONCLUSIONES glaciares pronunciadas.

e Monitoreo: recordar que por tratarse de un volcan activo, existen
La ruta norte del Citlaltépetl a través del Glaciar Jamapa ofrece a sistemas de monitoreo permanente que permiten conocer su
los escaladores una vista excepcional y la oportunidad de observar actividad, por lo que es recomendable contactar a las autoridades
caracteristicas geoldgicas (procesos volcanicos y erosivos) y de Proteccion Civil para saber cual es su estado actual

glacioldgicas (avances y retrocesos del glaciar) muy interesantes. El
continuo retroceso del glaciar es un fuerte recordatorio del impacto
del cambio climédtico en los entornos de gran altitud y de lo fragil
de este sistema ante la influencia humana. Para los escaladores, no
sélo suponen un reto, sino que también afiaden belleza, aprecio e
importancia cientifica durante el ascenso.
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