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Las particulas no solubles atrapadas en los hielos naturales (glaciares, permafrost, granizos, etc.) dan informacién
valiosa sobre los ambientes en los que se formaron. La extraccion de las particulas habitualmente se realiza a través de
la fusién del hielo y el filtrado posterior del agua obtenida. Aqui se presenta una metodologia novedosa de extraccioén
de particulas del hielo desde la fase sélida, que resulta eficiente, de bajo costo en infraestructura y que minimiza las
posibles fuentes de contaminacién. Esta metodologia de separacion de particulas por sublimacion adaptada, permite
determinar la distribucién espacial y la concentracién de particulas, asi como sus tamafios (sin las limitaciones de las
filtraciones), la forma, estructura y composicién quimica elemental de las mismas. El método se aplica a un granizo
recolectado durante el programa COSECHEROS, el cual tiene en su centro una particula de tamafio mediano de 40 pm.
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Non-soluble particlestrapped in natural ice (glaciers, permafrost, hail) provide valuable information about the envi-
ronments in which they were formed. The extraction of the particles is usually carried out through the melting of ice
and subsequent filtering of the water obtained. Here, a novel methodology for extracting ice particles from the solid
phase is presented, which is efficient, lowcost in infrastructure, and minimizes possible sources of contamination. This
methodology of adapted sublimation particle separation allows to determine the spatial distribution and concentration
of non-soluble particles, as well as their sizes (without the limitations of filtration), their shape, structure and elemental
chemical composition. The method is in this case applied to hail collected during the program COSECHEROS, which
has a medium-sized particle of 40 pm at its center.
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I. INTRODUCCION

Las particulas de hielos naturales (glaciares, permafrost, granizos, etc.) dan informacién valiosa de los ambientes en los
que estos se formaron. En los testigos antarticos, cada seccidn tiene particulas que estuvieron en el ambiente y burbujas
de aire correspondientes al periodo de tiempo asociado a la seccion del testigo estudiado. Esta informacién es sumamente
importante para reconstrucciones paleoclimaticas [1-4]. También las particulas no solubles que forman parte del perma-
frost informan sobre la materia orgdnica que lo conforman [5]. Por otro lado, las particulas atmosféricas desempefian un
papel crucial en la microfisica de nubes [6]. Los granizos, pensados a priori como un conglomerado de gotas de agua, cris-
tales de nieve y burbujas, son reservorios del ambiente en que se formaron: los contaminantes detectados en los granizos
aportan datos de los vientos y de los suelos que éstos barrieron en su camino a la nube [7-11].

La extraccion de las particulas no solubles, de las muestras glaciarias o de los granizos, habitualmente se realiza a
través de la fusion del hielo y el filtrado posterior del agua obtenida, lo que requiere “‘sala limpia” de trabajo y la limpieza
externa de hielo glacial y la filtracién de particulas desde la fase liquida [12]. A continuacidn se presenta una metodologia
novedosa de extraccién de particulas no solubles del hielo desde la fase sélida, que resulta eficiente, de bajo costo en
infraestructura y que minimiza las posibles fuentes de contaminacion.

II. METODOLOGIA DE EXTRACCION DE PARTICULAS POR SUBLIMACION ADAPTADA

El hielo se sublima facilmente a temperaturas menores y cercanas a 0°C. Por lo tanto, las particulas no solubles que
contenga una muestra de hielo, pueden separarse por sublimacién. Simplemente se coloca una ldmina delgada de la mues-
tra sobre un sustrato (un vidrio) y se espera a que el hielo sublime en una ambiente seco (por ejemplo un desecador con
silicagel). Las particulas quedan depositadas en el sustrato. Como la muestra siempre estd en estado sélido, la probabilidad
de contaminacién por contacto, con los instrumentos de trabajo y los dispositivos que la contienen, se reduce fuertemente
en comparacion con el caso en que se realiza la separacién de las particulas desde la fase liquida: para la sustancia agua la
difusién en fase liquida es varios 6rdenes de magnitud mayor que en el sélido; como ejemplo, la autodifusién a 0°C del
agua liquida es del 4x10~° m?/s [13] y del hielo 4x10~15 m?/s [14].

La metodologia de separacién de particulas por sublimacién fue adaptada para minimizar las fuentes de contaminacién
durante y después de la sublimacién y para preservar las particulas. En este caso, la ldmina de hielo se recubre con una
capa muy fina de un pléstico poroso que, si bien ralentiza el proceso de sublimacidn, protege las particulas atrapadas para
que no sean arrastradas ni contaminadas mientras se manipula la muestra. Este procedimiento es esencial cuando una
muestra debe ser sometida a microscopias como la electrénica de barrido que requiere la realizacién de vacio tanto en
la etapa de metalizado como para la propia de barrido electrénico. Se ha comprobado, que un recubrimiento pléstico de
polivinil formal disuelto en 1-2 dicloroetano (Formvar) en una dilucién baja (1 %-3 %) es adecuado [15].

III. APLICACION DEL METODO EN UN GRANIZO GIGANTE

El granizo, J1LO, de la tormenta del 8 de febrero de 2018 [16-18], fue recolectado por Jorgelina, en el marco del
programa de Ciencia ciudadana COSECHEROS [19, 20] en Villa Carlos Paz, Cérdoba, Argentina y conservado a -14°C
en el laboratorio de Fisica de la Atmédsfera Laura Levi-FAMAF-UNC.

El granizo JILO, fue mecanizado en las cdmaras bajo cero del mismo laboratorio. Primero, es cortado por el plano
ecuatorial, unos milimetros por encima de la zona identificada en la que se encuentra el embrién del mismo (ver Fig. 1) A
partir de una de las mitades del granizo, se obtiene una Idmina muy delgada (1 mm de espesor) que coloca sobre un vidrio
y se deja sublimar en ambiente seco de silicagel [15]. En este caso no se realiz6 el recubrimiento pléstico recomendado
para estudios de microscopia que requieran técnicas de vacio. La lamina delgada de hielo fue expuesta a la sublimacion
durante 4 dias. Luego, el sustrato con el depésito de particulas fue observado en el microscopio confocal del laboratorio
de microscopia LAMARX. En la Fig. 2, se muestra una particula que se encontré en el centro del depédsito de particulas
del granizo J1LO, tiene un tamafio medio de 40 um y planos de clivaje que hace pensar en un silicato. En general, en
los granizos de las campafias COSECHEROS, se encontraron particulas con tamafios que van desde el limite inferior de
deteccion del microscopio hasta unos 150 pm.

IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

El método de separacion de particulas por sublimacion adaptada permite identificar las particulas no solubles de pe-
quefios volimenes de muestras sélidas respetando la distribucién superficial de las particulas y estimar el nimero de
particulas por unidad de volumen. El limite del tamafio de las particulas, estd en los instrumentos de deteccién micros-
cOpica, ya que no requiere la intervencion de filtros. Ademads, al observar cada particula aislada, se puede determinar la
forma, estructura y composicién quimica elemental de las mismas. Finalmente, el método desarrollado, es poco sensible
a fuentes de contaminacion de agentes externos ya que se trabaja siempre en la fase sélida del agua.

Se espera que esta metodologia favorezca estudios de muestras naturales, hielos glaciares, permafrost y granizos, en los
que las particulas juegan un papel fundamental. Claramente, la separacion y preservacion de particulas por sublimacién
adaptada puede ser utilizada para otros s6lidos que sublimen en el rango de temperaturas adecuado.
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FIG. 1: Granizo JILO gigante, de 8.5 cm longitud mdxima, Identificacion del plano ecuatorial. Sistema de corte con sierra. Las dos
mitades del granizo JILO seccionado. Abajo, una de las mitades iluminada desde atrds con luz blanca.

FIG. 2: Microparticulas encontradas en el embrion del granizo JILO. A la derecha se observa en detalle la particula central marcada
en la microfotografia de la izquierda.
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