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RESUMEN

La interpretacion de las formas del relieve integra la diferenciacién de componentes en
el paisaje, su categorizacion mediante propiedades genéricas y su conexidén con procesos
complejos en el espacio-tiempo. Conceptos y categorias utilizados en la investigacién de los
tafoni revelan diversos planteamientos en el marco de la actividad cientifica. El objetivo del
articulo es analizar la trayectoria de la interpretacion de estas formas y los problemas plan-
teados. Considera las evidencias del trabajo de campo, la articulacién de conceptos y la rela-
cidén entre diversos significados de un complejo ligado a fendmenos naturales irreversibles.

Palabras clave: Tafoni, sistema natural, forma de relieve, complejidad.

ABSTRACT

Interpreting landforms implies to differentiate landscape components, their categorizations
through generic properties, and their connection with processes which are complex in space-
time. Concepts and categories used to research tafoni forms reveal different approaches in
the scientific field. This article aims to analyse the trajectory of the tafoni” interpretation and
the related problems. Field research evidences, concepts articulation, and the relationship
between different meanings of a complex linked to natural irreversible phenomena are to be
considered.
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. INTRODUCCION

La interpretacion de las formas del relieve ha sido tratada desde perspectivas histori-
cas (Chorley et al., 1964; Kennedy, 2006) y epistemoldgicas (Scheidegger, 1961; Reynaud,
1971; Gutiérrez y Pefa, 1988; Lopez Bermidez, 2002). Muestran la controversia entre orien-
taciones del conocimiento durante la mayor parte del siglo XX (Summerfield, 2005). La teo-
ria general de sistemas reconsidera principios y métodos (Chorley, 1962; Chorley y Kennedy,
1971) impulsando los enfoques integrados. En este contexto, cualquier forma del relieve es
un sistema natural en continuo cambio. Este concepto es fundamental en la elaboracién de
teorias (Martinez de Pisén, 1975; Thorn, 1988; Rhoads y Thorn, 1996; Inkpen, 2005) y en la
seleccién de métodos de investigacion (Tricart, 1965; Gregory, 1985; Haines-Young y Petch,
1986; Muiioz Jiménez, 1992; Church, 2010).

Las formas menores del relieve constituyen sistemas naturales identificados por tamafios
y rasgos particulares. Las interpretaciones sobre su origen y desarrollo perpetian o modifi-
can su significado en la evolucién del relieve, general o local. La definicion de categorias a
lo largo del tiempo expresa los resultados del andlisis de la distribucién espacial, la configu-
racién morfoldgica y los posibles mecanismos genético-evolutivos. La bisqueda de su expli-
cacion cientifica se realiza en el marco de los enfoques del conocimiento geomorfolégico.

Las formas menores denominadas tafoni presentan gran variedad de configuraciones
morfolégicas. Desde que fueron descritas por primera vez, hace mds de un siglo, su inter-
pretacion es un problema y un reto para la investigacion. La discusion sobre su origen y los
fenémenos implicados en su evolucién mantiene el interés de su estudio. Goudie (2004) las
describe como huecos de dimension métrica (esféricos o elipsoidales) con perfiles en arco y
paredes internas concavas. Las cavidades (parcial o totalmente cerradas) crecen en la base de
los bloques o lajas y en las superficies rocosas inclinadas; las paredes internas estdn diversi-
ficadas en ocasiones por micro-modelados concavos o convexos (Twidale y Vidal Romani,
2005). Son frecuentes en granitos y areniscas, con dimensiones decimétricas-métricas y
secciones circulares o elipticas (Gutiérrez Elorza, 2009): el fondo puede estar cubierto de
detritos (sujetos a la accién del viento, lluvia o escorrentia) y su origen ha sido relacionado
con mutiples procesos (erosién edlica, ciclos de humectacidn-secado, haloclastia, termo-
clastia, crioclastia, disolucion de cementos carbonatados, meteorizacion subedafica). Existe
consenso sobre la relacion de estas formas con el avance de la desagregacion granular o de
la descamacion de la roca, al menos durante cientos de miles de afios (Gregory y Goudie,
2011).

Al abordar el problema de su interpretacion, partimos de las claves utilizadas para tratar
de resolverlo en diversos escenarios. Los elementos de su configuracién, asociados en prin-
cipio a los procesos subaéreos. La diferenciacion en categorias, relacionada con fendmenos
proceso-respuesta en ambientes epigénicos. La diversidad morfoldgica, ligada a la dindmica
no lineal de crecimiento. La complejidad de su desarrollo, con secuencias de permanencia
y de cambio. El enfoque atiende especialmente a la variabilidad que presentan en granitos y
areniscas. El andlisis se centra en los enlaces entre las interpretaciones propuestas: la articu-
lacién de su concepto, la interaccién de las evidencias y las hipétesis empleadas para explicar
su comportamiento como un sistema natural.
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I. CONFIGURACION, PROCESO, RESPUESTA
1. Escenarios del descubrimiento

En 1864 Casiano de Prado describi6 en el granito de la Sierra de Guadarrama (Madrid,
Sistema Central Ibérico) «un horado en una masa saliente de granito taladrada de parte a
parte...y aunque aqui la descomposicion obra por todas partes es mds fuerte en el centro que
los costados» (Prado, 1976: 110) semejante a los foracos en las calizas de la Cordillera Can-
tdbrica. Reusch (1882) designd los huecos internos en las rocas cristalinas de Cércega con el
término local de fafone (ventana, en plural zafoni) por su apertura al exterior a través de una
perforacion, difundido por los estudios de Penck (1894). Estos trabajos son las referencias
de Choffat (1895) para definir las cavidades, en la base de los bolos graniticos del norte de
Portugal, como formas de erosion atmosférica. Hult (1899) relat6 las propiedades de formas
similares en su trabajo sobre la alteracion del granito en el macizo de Ourense (Galicia,
noroeste del Macizo Ibérico).

Las primeras interpretaciones partieron de las cualidades macroscépicas (diferencias de
tamafio, aspecto morfolégico) y la presencia de productos de meteorizacion (escamas, gra-
nos, costras); en un tipo de roca y de ambiente natural, un fenémeno causa-efecto. El origen

Figura 1
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Fotografias: a) Montealegre, Ourense (primer tafone descrito por Hult en Galicia); b) Serra de Gomariz, Baltar,
Ourense (Galicia, noroeste del Macizo Ibérico); ¢) Los Riojanos, Cérdoba (noroeste de las Sierras Pampeanas,
Argentina).
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de las formas se atribuyé a la accion del viento y la cristalizacion de sales (Futterer, 1902;
Cayeux, 1911; Hume, 1925), a la erosidén diferencial de los materiales bajo una capa dura
formada por deposicién de hierro o silice (Jutson, 1917) y a la concentracién de la humedad
en areas de sombra (Passarge, 1920). Bryan (1928) aludi6 a la disolucion para los casos en
areniscas de Arizona y Nuevo México (EE.UU.). Blackwelder (1929), a ciclos de humecta-
cion-desecacidn para los de los granitos en el desierto de California (EE.UU.) con un creci-
miento en dos etapas (meteorizacion y erosién). Desde entonces, el uso del término general
caverne coexiste con los especificos de tafone, cavernous rock y niche (Fig. 1). La definicién
universal incluye algunos rasgos morfolégicos tipicos; en realidad designan un cortejo de
formas que denominaremos tafoni.

2. Condiciones de estado

La definicién posterior de categorias morfoldgicas utiliza el criterio de la posicion del
plano de apertura de la cavidad (Fig. 2). El estado de las formas resulta de las condiciones del
medio climdtico, con posibles situaciones de inversion funcional (Birot, 1958). Su interpre-
tacion se apoya en las nociones de sistema de erosién y de dominio morfoclimatico (Cholley,
1950; Tricart y Cailleux, 1965).

En los dominios dridos/semidridos algunos autores proponen que la desagregacion granu-
lar y la descamacion tienen su origen en la expansidon-contraccion de la roca por termoclas-
tia (Kvelberg y Popoff, 1938) o crioclastia (Cailleux, 1953; Klaer, 1956). En los dominios
glaciares, por la crioclastia (Nichols, 1953) y la accién erosiva de los cristales de hielo
movilizados por el viento (Voronov, 1958). La mayoria reafirman un origen por haloclastia
(Evans, 1969) sobre todo en medios litorales dridos/semidridos (Prebble, 1967; Denaeyer,
1953; Segestrom y Henriquez, 1964). La formacién de capas duras, debido a la precipitacién
de hidréxidos de hierro en superficies expuestas a la insolacién y la meteorizacién quimica
debido a la concentracién de la humedad en la base de las rocas vuelven a mencionarse como
factores de la erosion diferencial (Wilhelmy, 1958).

Si el concepto es el de una forma diferenciada bajo ciertas condiciones ambientales, su
andlisis en el contexto de la evolucién del clima permitird reconocer estados fosiles y activos.
Para Tricart (1952), 1a mayoria de los estados en los granitos de Cércega son relictos, ligados
a procesos antiguos de meteorizacién quimica y de erosién (dirigidos por la red de diaclasas).
Ottmann (1956) distingue en el mismo lugar las formas fésiles, con paredes internas colo-
nizadas por liquenes, de las formas activas, con paredes internas que crecen por el progreso
de la descamacion. En las granodioritas del desierto de Chile, Grenier (1968) caracteriza los
estados menos evolucionados de formas activas por la descamacion intensa en la cavidad
interna, el mantenimiento casi intacto de su techo (béveda) y la conservacion de una pelicula
ferruginosa en su superficie externa.

Segtin Wilhelmy (1964), aunque a cada clima corresponde un tipo particular de altera-
cion, los fendmenos fisicos y quimicos (erosién edlica, hidratacién, oxidacién, disolucién,
humectacién-desecacion) actiian conjuntamente en la génesis de los rafoni; el predominio de
un proceso especifico varia en funcién de la escala de andlisis (regional, local, estacional).
Con esta perspectiva comienza el registro de las medidas (ejes de la cavidad) para estimar su
edad relativa. La interpretacion como un sistema natural proceso-respuesta, contempla diver-
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Figura 2
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Fotografias: a) Replano de Trasalba, Ourense (Galicia); b) Monte dos Castelos, A Coruifia (Galicia); ¢) Cabo de
Gata, Almeria (Andalucia).

sos grados de ajuste respecto a las variaciones de su entorno —diversos tipos de equilibrio—
definidos en funcién de la escala del andlisis (Schumm y Lichty, 1965).

El trabajo de Calking y Cailleux (1962) en las morrenas del valle Victoria (Antartida)
demostrd la relacion directa entre la edad de exposicion subaérea de los bloques (gneiss,
granito) y la profundidad del volumen excavado por las formas (en este supuesto de origen
exdgeno). Sin embargo, Dragovich (1969) afirmé que la localizacién y dimensiones en los
granitos del sur de Australia resultan de secuencias de meteorizacion quimica subedafica y
de erosion post-pliocenas. El andlisis de Martini (1978) sobre las propiedades de una serie
de casos (dimensiones, morfologia interna, colonizacién bidtica, microclima) en los conglo-
merados de Monte Pisani (Toscana, Italia) confirmo la intervencion de diferentes procesos
en el origen y la evolucion de las formas (crioclastia, haloclastia, humectacion-desecacion,
hidrdlisis). Vidal Romani et al. (1979) con los registros cualitativos y cuantitativos de las
formas en el Monte Louro (Galicia) demostraron que, en los granitos, la superficie de par-
tida es un plano de discontinuidad; la erosién de la roca progresa configurando una béveda
interna, cuya evolucion estd determinada por condiciones limite (relativas a la dindmica de
crecimiento interno o a la estabilidad de los apoyos en un bloque).

Las monografifas del momento sobre las formas de modelado definfan condiciones de
inicio, irregularidades en la textura o estructura de la roca, y de crecimiento, procesos asocia-
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dos a los dominios climdticos (Mainguet, 1972; Godard, 1977). Sin embargo, el estudio de
procesos y respuestas constataba el cardcter ambiguo de categorfas morfoldgicas asociadas
al clima. De acuerdo con Martini (1978 o.c.), el problema en la interpretacion de los tafoni
era su concepto como resultado de un proceso y la dificultad de conocer su desarrollo, que
integra varias fases de crecimiento y de ralentizacion.

1. DIVERSIDAD, PERMANENCIA, CAMBIO
1. Naturaleza de la morfogénesis
1.1. Desarrollo polifdsico

La diversidad morfoldgica manifiesta una serie de transformaciones relacionadas con
umbrales geomorfoldgicos (Fig. 3). Las evidencias sobre configuraciones semejantes en
diferentes dominios climdticos (Tschang, 1974; Rogner, 1988; Kejonen et al, 1988) y tipos
de roca (Teodoropoulos, 1974; Hollermann, 1975; Sanz, 1976; Smith, 1978; Kelletat, 1980)
confirman su caracter azonal. Pero la explicacion desde el enfoque proceso-forma plantea el
problema de la equifinalidad (Haines-Young y Petch, 1983; Gerrard, 1984). El estudio de las
interacciones de varios procesos, en materiales con propiedades mineraldgicas y estructura-
les variadas, trata de resolverlo.

Al mismo tiempo, se articula el concepto de las formas de relieve como sistemas comple-
jos. Su dindmica conecta fases de permanencia y de cambio. La herencia representa la con-
dicién inicial en un momento dado. Puede mantenerse o no durante la evolucién, regulada
por retroalimentaciones complejas. El estado de las formas es una funcién de las propiedades
de la roca, los flujos energéticos, el clima y la actividad bidtica (Brunsden y Thornes, 1979):
la propagacién del cambio tiene lugar de manera ubicua (por ejemplo, en los procesos de
meteorizacion subedaficos), lineal (en su canalizacion a través de las diaclasas) o difusa (a
través de las conexiones con otros sistemas geomorfoldgicos). La transicion entre fases tiene
lugar una vez que se alcanzan ciertos valores criticos (Thornes, 1983; Brunsden, 1996). La
interpretacion de la permanencia y del cambio considera una cascada de estados (Spedding,
1997). Al aplicar este planteamiento en la investigacién de las formas, la clave del andlisis
es la variabilidad.

La morfogénesis de los fafoni funciona mediante bucles de retroalimentacion positivos
y negativos (Tricart y Cailleux, 1969) que replican, transforman o degradan su configura-
cion. La composicién de las rocas, su textura y estructura, y las variaciones microclimdticas
entre el interior-exterior de la cavidad son variables de control en su dindmica. Determinan
la capacidad de absorcion del agua, un agente de primer orden en los procesos de meteo-
rizacién y erosién. En areniscas, la morfogénesis se relaciona también con la localizacion
de las formas, el contenido en matriz arcillosa o las costras de endurecimiento (Rodriguez
y Navascués, 1982; Ugarte, 1983; Soriano, 1987). La mayoria de los investigadores sefia-
lan que las modificaciones periddicas de la humedad junto con la cristalizacién de sales
son responsables de la génesis, dominando las primeras fases de crecimiento (Williams y
Robinson, 1982; Sancho y Benito, 1990). La formacién o la erosion de las costras salinas
intervendrian en la modificacion posterior de su tendencia, o en su bloqueo (Mustoe, 1983;
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Edeso, 1988). Los efectos de la crioclastia, la hidrélisis y la disolucién de cementos depen-
den en gran medida de la intensidad de la hidratacién y de la haloclastia (Sanz Pérez, 1996;
Turkington, 1998). En los granitos, la distribucion espacial y la geometria de las formas estan
asociadas en muchos casos a procesos de deformacién mecanica, en el marco de un sistema
de bloques o de un afloramiento (Vidal Romani, 1985). La localizacién de cavidades en el
contacto roca sana/alterada conecta su origen con procesos de meteorizacion subsuperficial
(hidratacién, hidrélisis) y la posterior erosion de sus productos (regolito) bajo control de la
estructura; mientras que su apertura en la base de los bloques implica una estrecha relacién
con la meteorizacion asociada al movimiento del agua y la concentracion de humedad (Twi-
dale, 1982; Campbell, 1997). Durante otras fases de la morfogénesis, algunos investigadores
conceden un papel dominante a la crioclastia (Ikeda, 1990); otros defienden la importancia
de la cristalizacion de sales, procedentes de la propia roca (Bradley et al., 1978) o de fuentes
externas (Leyton y Andrade, 1987); en los medios dridos, consideran el factor de los recu-
brimientos en la superficie externa (6xidos de hierro, manganeso) para explicar los estados
actuales de las formas.

El estudio de la interaccién de los procesos que modifican el estado de la forma en el
tiempo, contribuye al conocimiento de su desarrollo polifdsico (regulado por una serie de
variables). La interpretacion del origen mantiene hipdtesis multiples. La aplicacion de técni-

Figura 3
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cas estadisticas favorece la identificacion de los pardmetros significativos en ambos casos.
Sancho & Benito (1990 o.c.), en las areniscas de la cuenca del Ebro, con los registros de
dimension de las cavidades (longitud, anchura, profundidad) y de los factores en su morfogé-
nesis (propiedades de la roca, orientacion, altura, inclinacion de la superficie) categorizan los
estados presentes (agrupamientos). Del andlisis de correlacion y regresion multiple de todos
los valores obtienen dos combinaciones significativas: la composicién de la roca con la incli-
nacidn de la superficie para explicar la densidad de las formas; la fabrica rocosa con la red
de discontinuidades para explicar el volumen erosionado mediante procesos de haloclastia y
humectacion-desecacion. Los estadisticos, indicadores del cambio en el crecimiento, permi-
ten detectar fendmenos de perpetuacion, diversificacion o destruccién de un estado previo.
Sin embargo, la seleccion de los estimadores (cldsicos o resistentes) implica la comprobacién
del ajuste de los datos a un tipo de distribucién. Avanzar en el conocimiento de la diversidad
requiere ademds examinar sus modalidades de comportamiento.

1.2. Dindmica no lineal

La demostracién de que el comportamiento de estas formas tiende a la irregularidad tiene
sus antecedentes en los ensayos de laboratorio de Colman (1981) sobre la relaciéon meteo-
rizacién-tiempo: resultan funciones logaritmicas, salvo para el supuesto de la disolucién de
rocas calizas (de tendencia lineal). Los primeros datos de profundidad de los tafoni utilizados
para comprobarlo proceden de los registros en tres niveles de plataforma costera (areniscas y
conglomerados), emergidos por actividad sismica en Boso (Japdén); el mds antiguo, con una
edad de exposicion subaérea entre 1.300-1.500 afios. Los datos se ajustaban a la ecuacion
exponencial (Matsukura y Matsuoka, 1991: 55)

D =203 (1-0%5%)

donde D es la media de los 10 casos mas profundos (cm) y 7 es el tiempo (afios), con una
tasa maxima de 1,67 mm a’' para un tiempo de exposicién de 1.400 afios; la relacion es lineal
entre D y ¢t para los primeros 66 afios. Mottershead y Pye (1994) con la misma medida en las
cavidades de la costa de Devon (Inglaterra) confirmaban un comportamiento similar en los
esquistos.

Sunamura (1996) argumenta que, tras la exposicién de un volumen rocoso en superficie,
existe un tiempo variable en el que se reduce su resistencia inicial a la meteorizacion (t*);
alcanzado un coeficiente menor que el inicial (S* en un tiempo ¢ > *) es posible la genera-
cion de las formas. La tasa mdxima de crecimiento corresponde al inicio (¢ = #¥). El cambio
de la profundidad (z) en medios costeros, siendo zZ, la profundidad maxima de los casos,
estarfa descrito por la ecuacién (Sunamura, 1996 o.c.: 745)

2=z, (1- (%/1) °%)
El control ejercido por la resistencia de la roca frente a diversos esfuerzos ya habia sido

analizado en soélidos cristalinos. Vidal Romani (1985, 1989) propone un modelo de forma-
cién de cavidades a partir de coeficientes criticos de dislocacion, bajo cargas concentradas,

356 Boletin de la Asociacion de Gedgrafos Esparioles N.° 60 - 2012



Interpretacion de sistemas naturales complejos: el problema de los Tafoni

en ambiente endégeno: la generacién de recintos de colapso, con movimientos diferenciales
a escala granular, delimita dreas mds sensibles a la meteorizacion y la erosion; dirigen la
configuracién de los fafoni una vez que la roca aflora en superficie.

2. Significado de la complejidad

La distribucién espacial de los fafoni, en un volumen rocoso dado, delimita sectores
donde la erosion sobrepasa la tasa esperada en funcién de la litologia y del clima. La erosién
no afecta por igual a todos los elementos de la forma durante su desarrollo: es mas intensa
en las paredes internas y en la boveda que en la superficie externa. La dindmica del sistema
genera una complejidad creciente por las modificaciones que experimentan sus componentes
y las relaciones con el entorno; la complejidad define un tejido de orden y desorden (Ibafiez
et al., 1995; Morin, 1998). En este marco, los debates relacionados con la naturaleza de los
procesos pasan a segundo plano (Malanson, 1999; Murray et al., 2009) ya que las claves de
la interpretacion de un sistema son las conexiones: entre las condiciones de origen, la dimen-
sién y la morfologia. Se revisan las teorfas que han sustentado la explicacién de estas formas
en dos etapas (Twidale, 2002), o los conceptos que las definen como pseudo-karst en rocas
no calizas (Wray, 1997; Self y Mullan, 2005) por la importancia relativa de los procesos de
disolucion.

2.1. Comportamiento

Los principios de termodindmica para sistemas abiertos alejados del equilibrio (Nicolis
& Prigogine, 1977) fundamentan la definicién del comportamiento complejo. La mayoria de
estos sistemas poseen un limite natural de crecimiento en el tiempo. Su evolucién mediante
fluctuaciones genera estados de orden y desorden, con funciones acopladas complejas. El
comportamiento del sistema depende de las condiciones de sus limites hasta que alcanza
ciertas dimensiones (Prigogine, 1983; Huggett, 1988); entonces, los cambios generados por
la dindmica interna son los mds importantes y los efectos de perturbaciones locales pueden
ser amplificados. La interpretacion de estos sistemas prescinde de las barreras entre los
elementos bidticos y abidticos (Jacob, 1988). La red de interacciones que los sustenta los
conecta a través de diversas escalas (Culling, 1987; Viles, 1988; Holling, 1992) en jerarquias
dindmicas anidadas (Werner, 1999). Las transformaciones morfoldgicas de los fafoni descri-
ben trayectorias complejas con diversas modalidades de comportamiento entre su génesis y
su colapso funcional.

Mellor et al. (1997) las resumen en cuatro etapas para los tipos laterales (en areniscas):
iniciacion, a partir de las irregularidades del volumen rocoso; crecimiento, por desagrega-
cién granular o descamacién combinadas con deflacion edlica (gobernado por fendémenos
de retroalimentacion positiva); amalgamacion, con procesos de coalescencia que borran las
huellas de la etapa anterior en la superficie interna de la boveda; y degradacidn, que expone
la béveda a los agentes ambientales. Twidale y Vidal (2005) consideran igualmente cuatro
etapas para los tipos basales (en granitos): iniciacion, entre dos planos de una discontinui-
dad; crecimiento rdpido en altura, con diversificacion de la superficie interna de la béveda
(protuberancias, alveolos); ralentizacion del crecimiento, con coalescencia de alveolos en la
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bdveda y posible apertura de un orificio al exterior; y fragmentacién de la superficie externa,
con la configuracién de una visera o alero que cierra parcialmente la béveda expuesta.

La complejidad emerge en la red de interacciones tecténica-meteorizacién-erosion. Inte-
gra fases convergentes y divergentes, conectadas con la dindmica de otros componentes
del relieve (residuales, morrenas, plataformas, escarpes, laderas); una situacion dificilmente
reducible a pocos pardmetros. La auto-replicacion de la morfologia inicial (McBride y
Picard, 2000) se detiene cuando la forma alcanza una configuracién determinada, en la que
sus componentes evolucionan con magnitudes diferenciales, y comienza la tendencia hacia
la diversificacion. El crecimiento de en profundidad en condiciones litolégicas y climdticas
homogéneas es mds rapido en los tipos laterales (De Ufia Alvarez, 2004). Por lo tanto las
categorias morfoldgicas son significativas en el contexto del estudio de sus trayectorias dind-
micas, analizadas en diferentes escenarios.

2.2. Trayectorias

Las trayectorias reflejan el grado de acoplamiento estructural y funcional entre los com-
ponentes de la forma y el entorno (Lageat & Gunnell, 2001; Brunsden, 2001; Wainwright et
al.,2011). En este sentido los fafoni son sistemas naturales con inestabilidad dindmica, hasta
que alcanzan las mayores dimensiones en el espacio disponible (Phillips, 2003; Viles, 2005)
independientemente de rocas o procesos especificos. Norwick y Dexter (2002) demuestran,
en las calizas y areniscas de Colorado (EE.UU.), que los datos de su variabilidad morfolégica
—para unidades rocosas con la misma edad de exposicidn, topografia y clima— se ajustan a
una curva sigmoidal expresada por la ecuacion (Norwick y Dexter, 2002 o.c.: 22)

D= b1+e (b2 + (b3/1)

donde D es la profundidad media de los tafoni de mayor dimensién en una muestra, 7 es la
edad de las unidades que los hospedan y b1, b2, b3 son constantes a resolver para diversos
tiempos de retardo #* (mdximo 49.000 afios) y coeficientes §* variables en funcién de las
facies litologicas. La tasa decrece a lo largo de decenas de miles de afios, aunque cabe la
divergencia de esta tendencia general con retroalimentacién positiva en sus inicios y retroa-
limentacién negativa en su limite.

La reformulacion para obtener la tasa de cambio de la profundidad en el tiempo (Z),
mediante el ajuste a una curva sigmoidal (Sunamura y Aoki, 2011: 1), remite a la ecuacién

Z=Z7_[1-(n+1) exp (-p1) + nexp (-(1+1/n) f1)]

donde Z_ es la profundidad maxima alcanzada por las formas, ¢ el tiempo, 8 y n constantes
(relativas a las variables de control del crecimiento); estos autores utilizan datos de siete
estaciones de muestreo, incluyendo los de Norwick y Dexter (2002 o.c.), localizadas desde
medios costeros hacia el interior desértico, con procesos dominantes de haloclastia. Una
secuencia de especial interés estd delimitada por # = #** = 0,9 Z resultando un tiempo aproxi-
mado de 105 afios para que un fafone alcance el 90% de su profundidad limite en ambiente
desértico. La tasa mdxima corresponde al inicio del crecimiento, encontrandose entre el 25%
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del tiempo requerido para su desarrollo casi completo. Puede variar en funcién de los coefi-
cientes de resistencia de la roca y de las condiciones ambientales.

Las trayectorias de los rafoni presentan las mismas propiedades (fases de comportamiento
lineal y no lineal, rdpidas y lentas) en litologias, regimenes geodindmicos y ambientes muy
diferentes (Fig. 4). La distribucién de los datos de profundidad (P en cm) en muestras de
los afloramientos graniticos en el noroeste de la Peninsula Ibérica, o la del volumen rocoso
erosionado (V en m?) en muestras de los granitos de las Sierras Pampeanas en el noroeste
argentino, confirman una tendencia similar. Los cambios estdn relacionados con las dimen-
siones alcanzadas y las modificaciones de la morfologia durante el crecimiento. Es decir, la
diversificacion estd limitada por disefios funcionalmente activos. Existen etapas en las que
algunos componentes se transforman con mayor rapidez, como sucede con la béveda en las
primeras fases; y etapas en las que se modifica su papel en el cambio, como sucede cuando
la béveda es expuesta al aire libre en las tltimas fases y los agentes subaéreos controlan su
degradacion.

Figura 4
TENDENCIAS EVOLUTIVAS

Trayectoria no lineal

T 8 Ty 4 i

(V) Pampa de Achala, Argentina

Profundidad (P) en formas incipientes del replano de Sabadelle (Ourense, Galicia) con valor mdximo de 0,6 m (foto
inferior izquierda). Volumen de roca erosionada (V) en formas evolucionadas de la Pampa de Achala (Argentina)
con P médxima de 3,9 m (foto inferior derecha).

Los tafoni articulan una red de nodos de la erosién en un amplio rango de escalas espa-
cio-temporales. French y Gugliemin (2002) afirman que los tnicos procesos verdaderamente
activos en las superficies de cumbre del Monte Keinath (Antartida) son los relacionados con
su evolucidén (gobernada por los efectos del estrés térmico en los cristales de la roca); las
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cavidades crecen bajo un barniz de 6xidos de hierro, procedentes de las biotitas, y cuando lo
rompen capturan el fondo de formas tipo gnamma desarrolladas sobre €. Hall y André (2006)
demuestran que los efectos del estrés térmico en la roca presentan magnitudes diferenciales
a escala granular o de superficie. Strini et al. (2008) aportan datos, en el mismo lugar, sobre
la intensidad relativa de este fendmeno (menor en los bloques errdticos) concluyendo que su
dindmica responde sobre todo a fluctuaciones de corto plazo en el estrés térmico y la accién
de la haloclastia en la cavidad interna (una escala donde la crioclastia no es activa y la mayor
o menor velocidad del viento determina la humedad). Brandmeier et al. (2011), apoyandose
en dataciones de '°Be, obtienen en Cércega tasas de meteorizacién —para las formas més
antiguas— con un ratio entre 3 y 25 veces superior a las de las superficies adyacentes; el
andlisis de la temperatura, humedad relativa, dimensiones y colonias de liquenes en su inte-
rior muestra la detencidn del proceso en diferentes momentos para diversos sectores de la
cavidad (sin relacién con la altitud o la distancia al mar).

El impacto de los procesos varia a lo largo de la trayectoria de la forma, relacionado con
las condiciones de la unidad en donde se localiza. En los tor de Corea, Matsukura y Tanaka
(2000) distinguen los bloques con probabilidad de generar cavidades por el menor coefi-
ciente de resistencia de la roca y el mayor contenido en humedad; en su base, la meteoriza-
cién quimica y la evaporacion periddica del agua (capilar o de 1luvia) potencia los efectos
de la haloclastia, originando las formas; delimitadas de nuevo por superficies internas de
menor resistencia y mayor humedad que la exterior, las etapas del crecimiento reflejan la
influencia de la variacién de esos pardmetros en diferentes sectores de la cavidad. En los tor
del noroeste de la Peninsula Ibérica, las dimensiones de los bloques y los pardmetros de la
carga ejercida por su peso estan directamente relacionados con la configuraciéon morfoldgica
de las cavidades.

La importancia de la fabrica y del sistema de discontinuidades de la roca en la génesis,
crecimiento y degradacién de los fafoni se reconoce en los trabajos que analizan el fendmeno
en diversas escalas (Baonza Diaz, 1999; McBride y Picard, 2000 o.c.; Turkington y Phillips,
2004; De Ufia Alvarez y Vidal Romani, 2008; Dill et al., 2010). La intensidad de los efectos
en la meteorizacion y la erosion del relieve a largo plazo estd regulada por sus transformacio-
nes dimensionales, morfolégicas o funcionales. El comportamiento como sistemas naturales
complejos hace que presenten con frecuencia estados de transicidon entre configuraciones
estables e inestables (Galan, 2010; Phillips, 2011). Una cavidad que crece en el interior de un
bloque rocoso de posicion estable sobre una superficie puede modificar los esfuerzos que lo
mantienen como elemento residual; una cavidad que crece en un bloque de posicion estable
en una ladera, puede modificar o detener su desarrollo al variar las condiciones de su dngulo
de reposo.

De la dindmica de la morfogénesis resultan una serie de patrones morfolégicos, indicati-
vos de la organizacién de interacciones complejas. Considerando las interacciones abidticas/
bidticas con sus pardmetros de control, la morfologia muestra proporciones de cambio iso-
métricas (auto-semejanza litoldgica y climdtica) y alométricas (auto-afinidad en la distorsién
de la forma) en diversas escalas. El cardcter azonal y las trayectorias evolutivas, con propie-
dades de auto-organizacion, hacen dificil definir un origen solo mediante la combinacién de
procesos de meteorizacion y de erosion. Desde un planteamiento holistico, la interpretacion
de su génesis tiene en cuenta los posibles campos generativos en una masa rocosa.
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Un campo generativo identifica el morfo-espacio, las condiciones iniciales, determi-
nando tanto los limites de tamafio y morfologia como su grado de exposicién a un conjunto
de procesos (endégenos, epigénicos, subaéreos). La interpretacion de su desarrollo centra
la investigacion en la evolucion de los patrones morfoldgicos, conectada con la de otros
componentes del relieve. Los patrones invariantes representan secuencias de cambio unidi-
reccional; son caracteristicos de la morfogénesis robusta (auto-replicada) en los sistemas no
lineales: mantienen una configuracién morfologica que conserva las relaciones morfométri-
cas durante su evolucién (aunque presenten diferentes dimensiones). Los patrones varian-
tes representan secuencias de cambio multidireccional; caracterizan en la morfogénesis las
bifurcaciones del sistema: la configuracién morfolégica experimenta transformaciones que
alteran las relaciones morfométricas durante su evolucién. La relacién de ambos en una tra-
yectoria se expresa por los pardmetros matematicos de tendencia (ajuste a una distribucién),
curvatura (magnitud derivada) y suavidad (grado de oscilacion). La segmentacion de una tra-
yectoria en patrones diferenciados se expresa por las medidas estadisticas resistentes (rango,
mediana, valores limite).

IV. CONCLUSION

La interpretacion de los tfafoni ha generado un conjunto de categorias nominales, defi-
nidas por rasgos dimensionales y morfolégicos. La diferenciacién de tipos por el criterio
de analogia parte de los registros cualitativos y cuantitativos, comparados en diferentes
escenarios. La explicacién estd relacionada con el concepto de la forma como un sistema
proceso-respuesta, bajo control de las propiedades de las rocas y de condiciones ambientales
especificas. A lo largo del tiempo, la incertidumbre sobre un origen comtin y el conocimiento
sobre los procesos de su desarrollo revelan la dificultad del andlisis con pardmetros simples.
La interpretacién basada en multiples variables y sucesos interdependientes asume el con-
cepto de la forma como un sistema dindmico, de comportamiento no lineal. El andlisis de los
datos cualitativos y cuantitativos, en el contexto de diferentes unidades del relieve, demues-
tra su naturaleza compleja.

El estudio de la diversidad posibilita la deteccién de condiciones criticas en la perma-
nencia y el cambio: la micro-macro dislocacién del material de partida, el potencial de trans-
formacion frente a las fluctuaciones internas o externas. Conceptos previos, como el de
equilibrio o el de estabilidad en sistemas naturales abiertos, se revisan en el contexto de la
evolucion del relieve a largo plazo. La interpretacion se fundamenta en la teorfa de los sis-
temas complejos; define los rafoni en términos de inestabilidad condicionada, con diverso
grado de acoplamiento estructural y funcional en otras unidades del relieve. Las categorias
morfolégicas representan estados momentdneos del sistema. El andlisis de las trayectorias
evolutivas favorece el conocimiento de su desarrollo polifasico. El significado de las catego-
rias estd relacionado con las modalidades de su comportamiento.

La distribucidn espacial de estas formas delimita volimenes rocosos diferenciados por
la sensibilidad frente a la meteorizacién y la erosién. Actian como nodos de propagacion
de estos procesos de manera puntual (en la propia forma), lineal (canalizada por las discon-
tinuidades de la roca) y difusa (a través de superficies o laderas). Su interpretacién requiere
un enfoque holistico. Considera el comportamiento de las unidades que hospedan las formas
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(bloques, paredes inclinadas) y de los componentes de su configuracién (fondo, paredes,
béveda, superficie externa).

Las variaciones en la composicién o estructura de la roca, la interaccién de una serie de
procesos, la localizacién en altitud o la posicién mds o menos cercana al mar no explican por
si solas el origen de estas formas menores. Estas variables intervienen en la morfogénesis
con diferentes magnitudes en funcién de la escala espacio-temporal. Asi lo demuestran las
ecuaciones de crecimiento propuestas en condiciones litolégicas, climdticas y topograficas
contrastadas. La existencia de varios niveles de auto-organizacién se refleja en los dltimos
trabajos que tratan el tema. Orienta la investigacion hacia las secuencias de cambio, conec-
tadas con los posibles campos generativos, y las trayectorias que generan patrones morfold-
gicos complejos. La interpretacion de los tafoni plantea todavia muchas preguntas sobre su
génesis y su dindmica de cambio en diferentes escalas.
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