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La travesia de un
grano de arena:
la reconstruccion
de una historia
climatica
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En el mundo ocurren millones de travesias, pero rara vez
reflexionamos sobre una que solemos pasar por alto y
que ha tomado largo tiempo: la de un grano de arena. Este
articulo busca recontar, desde una perspectiva geoldgica, la

travesia de este grano y como el analisis de sus propiedades

nos permite reconstruir la historia climatica y geoldgica de

nuestro planeta.
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estudiante de la Universidad de los Andes.

Revista hipOtesis

Lagarto cabeza redonda en el desierto. Fotografia por: Freepik.




Introduccion

Durante una caminata en una playa o un
desierto, entramos en contacto con innumerables
particulas, la gran mayoria granos de arena,
pero no somos conscientes de ellos por
su diminuto tamafio. Un solo grano puede
parecer insignificante en comparacion con las
toneladas de arena u otros materiales con los
que interactuamos, sin embargo, este contiene

suficiente informacion para reconstruir la historia

geoldgica de continentes enteros [1].
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Segun Blanca Marfa Martinez, doctora en Geologia,
el término arena define un tamafio de grano del
sedimento muy concreto y no hace referencia a
su naturaleza como tal:
Los sedimentos son las particulas o materiales
sélidos que estan sin consolidar y que pueden
ser transportados por la accion del agua o del
viento hasta su acumulaciéon en la superficie
terrestre o en el fondo de los mares y océanos.
Cuando queremos hacer una clasificacion de
los sedimentos, tenemos dos opciones: o bien
considerar su composicion, o bien referirnos
a su tamafio. Y es en este Ultimo caso donde
encontramos el término arena [2].
Otra forma de clasificar estos materiales es por
su composicion en clasticos (rocas y minerales),
quimicos (minerales precipitados), organicos
(restos de organismos vivos o muertos) vy
materiales

biogénicos  (acumulaciones  de

bioldgicos) [1].

A partir de las definiciones y clasificaciones
anteriores podriamos comenzar a captar el
trasfondo de un pequefio grano de arena, al
ilustrar la travesfa extensa que este tiene que
recorrer para poderllegaralaplaya o al desiertoen
que lo encontramos. En un comienzo esa travesia
nos puede parecer intranscendente debido a
su destino final, no obstante, la importancia de
este viaje yace en la informacion que guarda el
grano de arena de los procesos que causan su
expedicion. Un grano puede parecer perderse en
las toneladas de arena u otros, sin embargo, este
«contiene suficiente informacion para reconstruir

la historia geoldgica de continentes enteros» [1].

Revista hipOtesis

Comprender el potencial que tiene estudiar la
arena nos permite encontrar numerosos fines
investigativos relacionados con ella. Una de las
exploraciones cientificas mdas importantes en
las que la arena desempefia un papel crucial
como indicador geoldgico es la investigacion y
reconstruccion de climas que existieron en el
pasado. A través del andlisis de estos sedimentos,
los geocientificos pueden recuperar una historia
climatica completa de la regiéon de origen del
sedimento. En este articulo se busca exponer
los procesos que intervienen en la travesia de
un grano de arena para llegar a estudiarlo en un
laboratorio, desde la formacion del sedimento
de arena individual, hasta la identificacion vy
comprension de las caracteristicas de estos
depdsitos, los cuales se utilizaran, en este caso,

para el estudio de climas pasados.

Arena en un microscopio. Imagen diseiada por IA.



Antecedentes de la arena: inicio de una historia
climética

La reconstruccion de una historia climatica se
asemeja a la escritura de una bitdcora de viaje que
acompafia a un grano de arena en su travesia.
Primero, es fundamental emplear la observacién
de las caracteristicas del sedimento como la
principal herramienta para la recoleccion de
datos. Esto implica utilizar la informacion actual
y las propiedades mecanicas del grano, es decir,
la textura y el diametro de las particulas que lo
componen, para realizar una reconstruccion.
La cronologia de este recuento parte desde
la actualidad y va hacia atras en el tiempo con
el propdsito de plantear hipdtesis de ciertas
condiciones basandose en los datos disponibles
que dan una estimacién de la linea del tiempo

hasta llegar a la formacién del grano.

En el estudio del clima basado en recoleccion
de particulas de sedimentos —como los granos
de arena— se tiene en cuenta las propiedades
mecanicas del sedimento como las pruebas
fehacientes del rastro que dejan los fenémenos
atmosféricos en la creacién y trasportacion
del grano. Las propiedades relacionadas con
su creacion son la composicion, el tamafio y la
edad de sedimento, al ser las caracteristicas
asociadas con el sedimento/material originario o
con los procesos que lo fragmentan en el grano,
mientras que aquella que esta relacionada con
la trasportacion de la particula es la textura que
da cuenta del tipo y duracion de los procesos
atmosféricos. Sin embargo, para interpretar el

resultado final se debe conocer a fondo las

causantes  geoldgicas o  climdticas, sus
interacciones y el efecto del proceder en los
sedimentos que dan como resultado el grano.
Al integrar estos aspectos con las propiedades
se puede reconstruir con precision la historia
climatica y geoldgica que cada grano de arena
encierra.

Por tanto, es fundamental contar con una
definicion del término «clima» para poder captar
todos los fendmenos directos e indirectos
que provocan la formacion de la arena y qué
propiedades climaticas son Utiles para identificar
la informacion en el sedimento. El clima para
los geocientificos es el estado promedio de la
atmosfera en un darea geografica determinada
durante un periodo prolongado de tiempo. Este
concepto abarca patrones atmosféricos como
la temperatura, la humedad, la precipitacion y
otros fendmenos que se repiten a lo largo de las
estaciones. Todos estos patrones desempefian
un rol importante, al ser condiciones que
determinan los procesos de creacién, trasporte
y deposicidon que le otorgan las caracteristicas al

grano de arena.
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Travesia de la formacion de la arena: la interaccion que da inicio a todo

llustracidn esquemadtica de los controles enddgenos y exdgenos sobre la generacidn, transferencia, deposicion e historia del enterramiento de

los sedimentos [1].

Comprender las causas geoldgicas y climaticas
implica tanto estudiar la formacion, el movimiento
de las rocas y los procesos tecténicos y volcanicos,
como analizar las variaciones en la temperatura, la
precipitaciony los patrones de viento, que afectan
el transporte y la deposicion de los sedimentos.
Estos factores no solo influyen en la formacion
de las rocas, sino también en su transformacion
y exposicion en la superficie terrestre. Por
consiguiente, el viaje comienza, antes del grano,
en las profundidades de la corteza terrestre, con
una roca llamada material parental. Si bien la roca
recibe este nombre por ser el punto de partida
para llegar a un grano de arena, antes de este
cambio, este material necesita pasar por procesos
que pueden llevar miles o millones de afios, los
cuales involucran a los factores anteriormente
mencionados. Durante este tiempo, los materiales
se transforman en particulas mas pequefas,
seglin su entorno geoldgico y atmosférico, lo que

resulta en la arena.

Revista hipOtesis

Los dos procesos principales que generan
esta transformacion son la meteorizacion y la
erosion. La meteorizacion es «la alteracion de los
materiales rocosos expuestos al aire, la humedad
y al efecto de la materia organica» [3], mientras
que la erosidn es el proceso mediante el cual
la capa superficial del suelo se desgasta y se
desplaza. Una ilustracion mas concreta de estos
procesos se encuentra en el articulo «;Qué son
la erosion y la meteorizacion?» publicada por
National Geographic, que explica que, aungue
estos procesos son distintos, trabajan de manera
colaborativa, como si esculpieran la roca [4]. En
este sentido, la meteorizacién puede verse como
el martillo mecanico y quimico que rompe vy da
forma a las rocas, mientras que la erosién actla
como el proceso que transporta los fragmentos
resultantes. Ademads, ambos procesos estan
vinculados con el clima y el entorno, por lo que
establecen una relacion simbidtica en la que estan
interconectados e influyen mutuamente en su

desarrollo en el ambiente.



Como consecuencia de esta integracion, en
casi todos los tipos de procesos de erosion
y meteorizacién se puede observar la
contribucion de un fendmeno climatico. En el
caso de la meteorizaciéon, esta puede disgregar
la roca mediante tres métodos: primero,
mediante la meteorizacidn mecanica, es decir, la
«descomposicion fisica de las rocas sin afectarlas
quimicamente»[5, 6]. En este tipo de meteorizacion
se evidencia el efecto fisico (movimiento) del agua,
el viento y la temperatura. Segundo, por medio
de la meteorizacion quimica, la cual altera la
composicion quimica de los minerales debido a
reacciones quimicas que se dan entre las rocas y
los elementos del medio natural, comolahumedad
del

bioldgica, también conocida como meteorizacién

ambiente [6]. Tercero, la meteorizacion
externa, que consiste en la transformacion que
provocan en las rocas algunos seres vivos como,
por ejemplo, las raices de las plantas cuando se
introducen entre las grietas de las rocas y actlan
como cufias; los animales cuando cavan sus
madrigueras o los restos organicos de plantas o
de animales cuando la materia rompe las rocas a

medida que se descomponen [7, 8].

Por otro lado, en la erosidn, los procesos se
clasifican segun el fendmeno climatico que los
afecta como agente primario, a diferencia de la
meteorizacion, en la que el clima puede actuar
como un agente indirecto. Ejemplos de estos
procesos de erosion incluyen la erosion hidrica,
edlicay glacial, entre otros. Todos estos procesos,
de alguna forma, remueven los materiales
fragmentados, lo que desencadena el desgaste y

la descomposicion.

Tras la primera etapa de fragmentacién, se
producen sedimentos de diversos tamafios,
incluyendo el tamafio de un grano de arena, cuyas
dimensiones estan comprendidas entre 0,063 mm
y 2 mm [2]. Esto demuestra que, dependiendo de
la fase de meteorizacion y erosion, el sedimento
puede asemejarse mas o0 menos a la roca madre.
Aunque la arena puede parecer el sedimento
mas pequefio, en realidad no lo es. Su tamafio
representa un equilibrio perfecto, al permitir que
contenga miles de datos que pueden observarse
con un microscopio, sin que su recoleccion sea

excesivamente complicada.

En esta etapa, los sedimentos son transportados
nuevamente por los agentes erosivos que los
llevaron a la superficie, pero sin un rumbo fijo.
Estas particulas se mezclan, se organizan vy
se depositan en estructuras deposicionales vy
forman gradualmente estratos. Luego, ocurre la
compactacion y la cementacion, en las que los
sedimentos depositados pierden porosidad vy
se endurecen y forman una roca sedimentaria.
Asi se completa un ciclo en el cual la particula
se convierte en parte del proceso hasta que
otro agente erosivo la lleve al destino donde los

gedlogos la encuentren.
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Representacion esquematica de un sistema de trasferencia de sedimentos y de los tres segmentos principales, el motor de erosion, la zona
de transferencia y en la cuenca a largo plazo. También se muestran los principales procesos que regulan la generacion, el transporte y la

deposicion de sedimentos para cada uno de los segmentos [1].

Analisis y técnicas de estudio de sedimentos de
arena como archivos climaticos

Al finalizar su proceso de deposicién, el grano
puede volver a formar parte del ciclo mencionado
anteriormente. Sin embargo, puede ser que un
cientifico lo recolecte como una muestra, y que
este lo lleve a su siguiente destino: el laboratorio.
En el laboratorio, los geocientificos recogen
multiples muestras de distintas capas, cada una
con caracteristicas composicionales y texturales
diferentes. Al examinar estas muestras, los
geocientificos se centran en reconstruir el proceso
climatico y pueden ser capaces de identificar los
multiples factores que causan las caracteristicas o

propiedades observadas.

Revista hipOtesis

A continuacion, se analizaran en detalle las tres
principales caracteristicas: textura, composicion y
edad, junto con los métodos que permiten este

anélisis.
Textura

El aspecto mecanico que primero se analiza, por
ser el mas notorio, es la textura. Las técnicas del
estudio de textura, se basan, principalmente,
en la obtencién de una imagen aumentada que
permita identificar la forma, tamafio, redondez y
distribucién de los granos en la roca. Ejemplos de

estas técnicas son:



. La microscopia optica y electrénica de
barrido (SEM): ambas proporcionan imagenes de
diferente resolucion de la superficie de los granos.
Permiten una observacion detallada de la textura
superficial, la cual puede revelar informacion
sobre procesos de abrasion y meteorizacién. La
textura se describe a partir de varios parametros,
redondez, esfericidad, seleccion y tamafio. La
forma de un grano de arena puede ser angular
o redondeado, lo que indica un cierto tipo de
transporte y la distancia que el grano recorrid y
que se puede correlacionar a ciertas condiciones
climaticas. Granos mas angulosos pueden
asociarse a un transporte mas gravitatorio o por
el viento, sin presencia de agua liquida, lo que
podria sugerir climas mas secos o desérticos,
mientras que granos mas redondeados pueden
sugerir procesos de transporte por el agua de
rios, por ejemplo, y evidencian un recorrido mas

prolongado o en climas mas humedos.

Graficas basadas en pardmetros granulométricos que discriminan
entre rios. Relaciones de los parametros texturales de Folk y Ward:
(a) Asimetria frente al diametro medio de los granos; (b) Desviacion
estandar frente a asimetria; (c) Didmetro medio de los granos frente
a desviacion estandar [9].

. Andlisis granulométrico: consiste en
determinar la distribuciéon de tamafios de los
granos de arena en una muestra. Las variaciones
en la distribucion de tamafios pueden indicar
cambios en las condiciones de transporte vy
deposicion, lo que a su vez puede vincularse a

cambios climéaticos.
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Microfotografia de areniscas del Cretdcico de México [10].

Composicion

La composicion de la arena es el segundo aspecto
que se evalla. Este tipo de propiedad necesita
de técnicas mas especializadas que primero
identifiquen los minerales que se encuentran en el
sedimento. Luego del anterior paso, se analiza la
densidady la formacion producto de los procesos

climéticos.

« Microscopia: es el proceso que se inicia
mediante la observacion microscopica de los
granos de arena para que los geocientificos
puedan identificar los minerales especificos
presentes. lLa composicion mineraldgica
puede proporcionar pistas sobre la geologia

de la region de origen.

Revista hipOtesis

Disgregacion: es una técnica para identificar
la densidad de los componentes. La roca
se disgrega hasta tener granos de arena
sueltos, los cuales se evalian de acuerdo con
su densidad y composicién. La variacién de
la densidad indica métodos de transporte,
compactacion, cementacion, entre otros,
que se ven afectados por el clima. La
densidad permite identificar qué climas

desencadenaron cada proceso.




Edad de los sedimentos

Este tipo de técnica solo se
utiliza para estudios mas
especializados, al ser una
practica mas extensa en la
que se analizan los circones
en ciertas areniscas. La
geocronologia de granos de
circén permite conocer la edad
de cada grano individual. La
técnica se realiza a partir de
la separacion de granos de
circén de la arena y la ablacion
laser de cada uno de ellos, para
después medir su composicion
isotépica en un espectrometro
de masas. En la imagen se ven
fotos de catodoluminiscencia
de granos de circén, en la que
cada circulo representa el lugar
de la ablacién y los numeros, la

edad de cada uno de los granos

[8].

Aplicaciones y conclusiones

Al finalizar la construccién de la bitacora de viaje,
también termina la construccion de una historia
climatica desde el punto de vista de un grano de
arena. Estudiar su travesia nos permite concluir
que, a partir de un elemento tan pequefio que
usualmente pasamos por alto, se puede tener
acceso a un gran archivo que nos otorga la
naturaleza, el cual contiene informacion muy

valiosa para la ciencia.

La figura muestra imagenes de catodoluminiscencia de granos de circones encontrados en
areniscas. Estas imagenes hacen parte del procedimiento para conocer la edad en la que estos
granos se formaron, conocido como geocronologia. La escala es la balla de la parte inferior
derecha, que indica 100 micrometros [4].

Esta informacion se destina a la reconstruccion
de la historia climatica de una zona, pero tiene
muchas formas de emplearse si nos tomamos
el tiempo de comprender conceptos como
arena y sedimento. Los reportes brindados
por la investigacion detallada de los procesos
y propiedades mecanicas como la textura,
composicion y edad del grano pueden reconstruir
la situacion de climas o ecosistemas desconocidos

para el ser humano contemporaneo.
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Una situacion que puede contribuir a multiples
areas de estudio no solo al aportar a larecoleccion
de una historia climatica pasada, sino también a
la actual. Una retrospectiva climatica contribuye
a plantear soluciones ecoldgicas, al aportar al
entendimiento de los fundamentos o bases de
la evolucion climatica de las regiones. La arena
demuestra que no se deben subestimar las
travesias mas pequefias, las cuales pueden hacer
parte de investigaciones mas grandes, productivas

y beneficiosas para el ser humano.
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