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Cuando caminamos por las partes altas de las montanas, rios o por las orillas de la playa, observamos una
gran cantidad de rocas de diferentes tamafios, y quizas nos hemos preguntado ;como se han formado

esos pequerios o grandes blogues de roca’, jcomo es que esos fragmentos han llegado hasta ese lugar?
Nuestra mente curiosa genera diversas hipotesis sobre los posibles procesos que favorecieron para que esos
fragmentos de roca estén frente a nosotros. Podriamos pensar que fueron transportados por los rios, el oleaje
e incluso por la accion de la gravedad, pero estas respuestas solamente responden a la sequnda pregunta,
mientras sequimos con la duda de como se generaron esos fragmentos. La respuesta a esta pregunta parece
ser mas complicada o no tener respuesta aun; sin embargo, como veremos en este trabajo, es mas simple de
lo que habiamos creido. El principal proceso que favorece la fragmentacion de las rocas (intemperismo fisico)
estd estrechamente relacionado con las condiciones climatoldgicas, la vegetacion y actividades antropicas
que vivimos a diario. Las condiciones climdticas o cambios drasticos en el clima favorecen el congelamiento
del agua, la precipitacion de sales, la hidratacion-deshidratacion y la dilatacion y contraccion térmica,
procesos que durante miles o millones de afios fragmentan a las rocas en la geosfera terrestre.

Asimismo, el crecimiento de drboles o actividad bioldgica también producen efectos sobre minerales al
romperlos y exponerles a condiciones donde no son estables quimicamente.
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Nuestro sistema terrestre, en particular la geosfera, es alta-
mente dindmica y busca el equilibrio de manera constante
(Ricci-Lucchi, 1996), por multiples procesos que pueden
ocurrir de manera repentina o en meses, como las erup-
ciones volcanicas (Saucedo et al, 2017), o por eventos que
pueden tardar millones de afios, como las orogenias, pro-
cesos geoldgicos que provocan el levantamiento de gran-
des cadenas montafnosas u otros que favorezcan la frag-
mentacion o descomposicion de las rocas (Ocampo Diaz
y Ocampo Martinez, 2020). Los factores que ayudan a que
las rocas se descompongan o se fragmenten, estan estre-
chamente relacionados con la temperatura a la que cris-
talizaron las minerales que le componen (Goldich, 1938).
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Recordemos que una roca es un agregado de minerales
que ocurren de manera natural y ocupan un lugar en el es-
pacio. En este sentido, y de acuerdo con Goldich (1938), los
minerales y rocas que se forman a mas altas temperaturas
se fragmentardn y descompondran mas rdpido en las con-
diciones normales que suceden diariamente, en compara-
cién con las rocas que cristalizan a temperaturas menores,
las cudles son menos propensas a la desintegracion (figura
1). Por lo tanto, si un mineral se cristalizd a temperaturas
muy elevadas, como el olivino que cristaliza a temperatu-
ras promedio de 1200 °C, este se descompondra mas rapi-
do que el cuarzo que cristaliza aproximadamente de 800
°C (figura 1).
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Figura 1.
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Serie de estabilidad mineral de acuerdo con Goldich (1938). Muestra el orden de descomposicion y fragmentacion de los
minerales y rocas mas comunes (modificada de Ocampo Diaz y Martinez Paco, 2023).
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Otros procesos importantes que influyen en la fragmenta-
cion de las rocas (intemperismo fisico), son el clima, la fau-
na silvestre y la vegetacion. En el caso del clima, es uno de
los factores importantes que controlan la fragmentacion y
descomposicion de las rocas, ya que regula las condiciones
de temperatura y precipitacion en cada una de las regio-
nes. No es lo mismo exponer una roca rica en olivinos (mi-
neral de alta temperatura) en las regiones semidesérticas
del estado de San Luis Potosi, donde solamente se frag-
mentard por los cambios en la temperatura (dilatacion y
contraccién térmica), que exponerla en la region tropical
de las costas de Guerrero, donde se descompondrd mas
por diversas reacciones quimicas que pueden ocurrir por
la abundancia de agua y se fragmentara por los cambios
constantes de la temperatura. La importancia del intem-
perismo fisico radica en la generacién de particulas o frag-
mentos de rocas que pueden ser utilizados como materia
prima; en grandes acumulaciones en las partes altas de las
montanas, y con un agente detonante como el exceso de
lluvia, pueden desarrollar flujos de escombros y afectar a
los poblados situados al pie de estas montafas. El objetivo
principal de este trabajo es dar a conocer los principales
procesos del intemperismo fisico por el cual se fragmen-
tan las rocas, como una continuaciéon de los trabajos de
Ocampo Diaz y Ocampo Martinez (2020), y Ocampo Diaz y
Martinez Paco (2023).

Fragmentacion por congelacion y descongela-
cién (cuia de hielo)

Las tensiones generadas en las estructuras de las rocas por
efectos de congelacion y descongelacion del agua, tienen
efectos altamente rompientes, sobre todo en regiones ar-
ticas donde la temperatura varfa diariamente. Este proceso
se desarrolla cuando el agua rellena grietas, poros o frac-
turas de las rocas. Cuando el agua se congela incrementa
su volumen hasta un nueve por ciento, lo anterior propicia
que las fracturas, grietas o poros incrementen su tamaho
cada vez que esta se congela o descongela (figura 2). La
repeticion de este proceso tiende a generar multiples grie-
tas —cada vez de tamafio mayor— o fracturas que cor-
tardn a toda la roca, de esta manera se generan detritos
o escombros de diferentes tamanos que posteriormente
serdn removidos por los agentes de erosion como el agua
0 aire, depositados en la corteza terrestre, lagos u océanos.
Un ejemplo de nuestra vida cotidiana es cuando guarda-
mos en el congelador de nuestro refrigerador un refresco
de cola para dejar que se enfrie y poderlo tomar. Si dejamos

que se congele, el liquido dentro del envase de vidrio incre-
mentard su volumen. El envase se fracturara debido a que
no tiene la flexibilidad necesaria para incrementar su volu-
men a medida que lo hace el liquido, en este caso la gaseo-
sa. Este fendmeno de fracturacion es el mismo que sucede
cuando el agua se congela en las grietas de las rocas.

Fragmentacion por crecimiento cristalino

La cristalizacion de sales u otras sustancias también pue-
de producir cambios volumétricos entre el uno y cinco
por ciento. Este proceso ocurre con mas eficiencia en
regiones aridas y calidas, asi como en regiones frfas. La
precipitacion de sales ocurre por migracion capilar de
soluciones ricas en componentes que favorecen la gene-
racion y crecimiento de nuevos minerales dentro de los
poros de las rocas. Cuando los minerales precipitan y cre-
cen en la superficie de las rocas se le conoce como eflo-
rescencia; si este proceso se desarrolla dentro de la roca
o alalargo de fracturas, se le denomina subflorecencia.

Figura 2.

Ejemplos de procesos de congelacion y descongelacion
(cuna de hielo). @) Vista panordmica del Glaciar Tomave,
Potosi (estado), Bolivia. b) Vista frontal del Glaciar Toma-
ve, Potosi (estado), Bolivia. ¢) Vista panoramica del Glaciar
Torres del Paine, La Patagonia, Chile. d) El recuadro negro
muestra el detalle de las rocas fragmentadas por cuiia de
hielo. e) El recuadro negro muestra los fragmentos de
roca generados por procesos de congelacién y descon-
gelacion del agua. Fotografias a), b) y d), cortesia de
Ménica Sauz. Fotografias ¢) y e), cortesia de Javier Castro
Larragoitia.
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Algo importante que debe mencionarse sobre el cre-
cimiento cristalino dentro de los poros, es que cuando
nuevos cristales crecen dentro de los poros de las rocas
o sedimentos, la porosidad disminuye. Este proceso hace
que las rocas que podrian ser muy Utiles como almacén
de agua o hidrocarburos, ya no almacenen grandes vo-
limenes de fluido o simplemente no almacenen. Como
ejemplo de este proceso, se mencionan dos casos que
ocurren comunmente en las rocas carbonatadas o en los
materiales que utilizamos para la construccion de nues-
tras viviendas. En el caso de las rocas calizas, cuando exis-
te una porosidad primaria, es decir, aquella que se desa-
rrolla por el contacto entre los granos 0 componentes de
la roca, es rellenada por nuevos fluidos ricos en carbonato
de calcio, se desarrollardn nuevos cristales de calcita en
habito drusico —crecimento de los cristales en un habi-
to lenticular con caras y aristas bien definidas, formando
prismas poco desarrollados con terminaciones muy apla-
nadas— que disminuirdn notablemente el volumen de
la porosidad inicial de la roca (figuras 3a y b). En el caso
de las materias primas que usamos para la construccion
de nuestras viviendas, el cemento con que se pegan los
tabiques o como revoque de las paredes, también favo-
rece el crecimiento de cristales dentro de sus poros por la
migracién capilar de fluidos ricos en sales. Recordemos
que la pasta utilizada para el revoque es una preparacion
que implica la mezcla de cemento (carbonato de calcio),
arena y agua, por lo que la porosidad en este caso esta
condicionada por los espacios que quedan libres entre
los granos de arena y el cemento (material de tamano
muy fino). Las soluciones salinas son transportadas por
capilaridad y rellenan los poros, lo que con el tiempo fa-
vorece el crecimiento de cristales. A dichos cristales co-
munmente les llamamos salitre (figura 3c y d), y hacen
que el revoque o mortero que recubre las paredes se des-
prenda poco a poco. Por esta razén debe eliminarse de

las paredes, para evitar que este se siga cayendo.

Fragmentacion por exfoliacion por calor

Las rocas son malas conductoras del calor, por lo tanto,
cuando se calientan por el sol, la superficie expuesta se
expande mas que su parte interna, lo que genera su-
perficies de ruptura de manera repetida en toda la roca
(igura 4). La repeticion de este proceso desarrolla la ti-
pica textura de capas de cebolla (figura 4a y b), también
llamada intemperismo esferoidal, o cuando se rompe

en capas subparalelas, se le conoce como lajamiento

a)

Figura 3.

a) Crecimiento de cristales de calcita en habito drusico
rellenando poros. b) rellenando las cavidades de un mi-
crofosil del tipo foraminifero. ¢) Formacion Carrillo Puerto
de Yucatén, México. Precipitacion de sales sobre un muro
de cantera rosa. d) Ejemplos comunes de la precipitacion
de sales y crecimiento cristalino en nuestras viviendas.
Precipitacion de sales y crecimiento de cristales en una
pared recubierta con mortero. Notese como se estan
fragmentando y desgajando las paredes en ambos casos.

Figura 4.

a) y b) Ejemplos de fragmentacion por contraccion y
dilatacion térmica en las rocas (intemperismo esferoidal),
cerro del Tepetate, SLP, cortesia de Eduardo Monrreal.

0), d) y ), ejemplos de fragmentacion por dilatacion y
contraccion térmica (lajamiento), carretera Querétaro-San
Luis Potosi, cortesia de Margarita Martinez.
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(figuras 4c y d). Aunado a esto, la repeticion de este pro-
ceso también causa esfuerzos de tension que conducen
a la ruptura y mayor desintegraciéon de los minerales.

Fragmentacion por hidratacién-deshidratacion

El proceso de hidratacion estd relacionado con la ga-
nancia o absorcion de moléculas de agua, lo cual favo-
rece la generacién de nuevos minerales; mientras que
la deshidratacion esta relacionada con la pérdida o libe-
racion de moléculas de agua. La hidratacién va acom-
panada con cambios en el volumen de los minerales y
rocas, por esta causa llegan a modificarlas fisicamente.
Un ejemplo de la hidratacién es cuando al trioxido de
dihierro (Fe,0,, mineral conocido como hematita), se
le agrega una molécula de agua (H,0), se formara un
nuevo mineral llamado goethita (2Fe00H) (figura 5). Por
el contrario, un buen ejemplo de la deshidratacion es
cuando el yeso (CaSO,*2H,0), por algun proceso pierde
el agua que forma parte de él, este se convertird en an-
hidrita (CaSO,) y agua en fase acuosa (figura 5).

Fe203 + H20 =

(Hematita) (Agua)

Cas0, - 2H,0 <

(Deshidratacion)
(Yeso) (Agua)

Figura 5.

Un caso comun de hidratacion-deshidratacion puede ser
observado en nuestras calles o parques después de un dia
de lluvia. Cuando llueve, el lodo absorbe el agua, de esta
manera incrementa su volumen. Con el incremento de la
temperatura durante el dia y posterior a la lluvia, estos mi-
nerales arcillosos (lodos) liberardn el agua absorbida y asi
perderdn volumen. Este proceso de dilatacion y contrac-
cién genera grietas que al unirse unas con otras adquie-
ren forma de poligonos (figuras 6a-c). Por este motivo, se
conocen como grietas o poligonos de desecacion (figuras
6a-). Este proceso ocurre cominmente en condiciones
areas, es decir, después de llover, el sedimento se expone a
calor solar, pierde agua y se agrieta. Sin embargo, cuando
el material lodoso se encuentra en condiciones acusonas,
las arcillas se contraen en respuesta a cambios en la sali-
nidad del liquido que rodea un depdsito. Es muy comun
que este proceso se desarrolle en los salares, en donde la
sobresaturacion de cloruro de sodio (NaCl; sal comun) fa-
vorece la expulsion espontanea del liquido que genera la
contraccion de los sedimentos lodosos (figuras 6d-f).

2FeOOH (hidratacion)
(Geothita)

*CaS0, + 2H,0

(Anhidrita) (Agua)

Ejemplos de los procesos de hidratacion de la hematita que por este proceso genera geoethita, y de la deshidratacion de

la anhidrita que favorece la generacion de yeso. Fotografias cortesia de Daniel Galvan Tristan.
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Conclusiones

En la geosfera terrestre ocurren diariamente cientos o mi-
les de procesos fisicos que favorecen que las rocas, mine-
rales y materiales que empleamos en la construccion de
nuestros hogares, se fragmenten y generen particulas de
diversos tamanos, desde gravas hasta lodos. La mayorfa
de estos procesos son benéficos en nuestra vida cotidiana,
por ejemplo, la fragmentacion por cufia de hielo genera
bloques de materia prima que pueden ser utilizados en
la industria de la construcciéon. Del mismo modo, el pro-
ceso de hidratacion-deshidratacion, la cual genera yeso,

c)

b)

f)

Figura 6.

Ejemplos de hidratacion y deshidratacion de sedimentos.
a) y b) Grietas de desecacion con marcas de impacto

de lluvia generadas en el arroyo Los Chopes, San Rafael,
Charcas, SLP. ¢) Boceto de grietas de desecacion. d) Vista
panoramica del salar de Uyuni en Bolivia, que muestra
grietas de desecacion rellenas por sal (synerensis crack).
e) y f) Detalle de las synerensis cracks del salar de Uyuni,
Bolivia, y de la isla de Incahuasi, parte central del salar de
Uyuni, Bolivia. Fotografias d) y f) cortesia de Monica Salz.
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ampliamente utilizado en la industria de la construccion
y en fabricacion de fertilizantes. Sin embargo, algunos de
estos procesos pueden causar danos a la poblacién; por
ejemplo, la acumulacién de particulas o escombro en
las partes altas de las montanas pueden ser removidas y
transportadas pendiente abajo como flujos de escombro,
de esta manera pueden cubrir a las poblaciones situadas
en estos lugares. Como ejemplo podemos mencionar el
caso del poblado de Minatitldn en Colima, el cual después
de las intensas lluvias generadas por un huracan el 27 de
octubre de 1959, fue cubierto por flujos de escombros y
dejo a los habitantes de esta localidad sin hogar. Por Ulti-
mo, y como recomendacion a las personas que piensan o
estan construyendo sus hogares con bloques de roca, les
sugerimos utilizar aquellas rocas que sean mdas estables a
las diversas condiciones climaticas. En este caso, pueden
ser las que cristalizan o se forman a mas baja temperatura,
conla finalidad de que tengan el mayor tiempo de vida Util
por las condiciones en las que se formaron y porque esta-

ran sujetas a condiciones similares a las que se formaron. @
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