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ABSTRACT

Taphonomy has frequently been concerned with information losses in
the fossil record. Although in the sixties Tasch argued the theoretical pos-
sibility for a complete removal of these informational gaps, paleontologists
generally adopt the former viewpoint. A new way to deal with these pro-
blems has been the use of evolutionary taphonomy, as developed by Fer-
nandez-Lopez. This author states that taphonomical information is gai-
ned by taphonomic systems, but this does not necessarily involve losses of
biological information. There is a dilemma between the traditional point of
view of lossilization as a destructive process and this new one, that invol-
ves a negentropic situation. The traditional point of view produces another
dilemma as well: when taphonomic information increases, the possibilities
to infer paleobiological information diminish. Here it is shown how tap-
honomical features, as derived from biological traits, can supply clues for
paleobiological research; thus, there is not such a dilemma. Taphonomists
have to interpret the ways by which a taphonomical feature has been deri-
ved from a biological trait and consequently, to infer this last one. Tasch’s
relationships between taphonomy and information theory play an important
role in this discussion. Paleobiological inference obtained from taphonomic
analysis has been cited in Jurassic crinoids and in Precambrian Vendo-
bionta. A preliminary approach, in terms of mathematical set theory, for a
future research in theoretical aspects of this topic is outlined.
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RESUMEN

La tafonomia con frecuencia se ha reducido al estudio de problemas re-
lacionados con pérdidas de informacidn en el registro fosil. Aunque en la
década de los sesenta Tasch argumento la posibilidad tedrica de una eli-
minacton completa de estas lagunas de informacion, los paleontdlogos
adoptan generalmente el primer punto de vista . Un nuevo modo de enfocar
estos problemas ha sido la tafonomfa evolutiva, tal como la ha desarrolla-
do Ferndndez-Lépez. Este autor afirma que en un sistema tafonémico se
gana intormacidn tafondmica, pero gque esto no implica necesariamente
pérdidas de informaci6n biolégica. Hay un dilema entre la concepcion
tradicional (la fosilizacién es destructiva) y la nueva, que implica una si-
tuacion negentrépica. El punto de vista tradicional produce también otro di-
lema: cuando aumenta la informacion tafonémica disminuyen las posibi-
lidades de inferir informacién paleobioldgica. Aqui se mostrard que los
aspectos tafonémicos, en tanto que derivados de rasgos biol6gicos, pueden
dar nucvas claves para la investigacién paleobioldgica; entonces, el dilema
es mas bien falso. Los tafonomistas han de interpretar las vias por las
cuales un aspecto tafonémico ha sido derivado de un rasgo biolégico y, de
aqui, inferir este Gltimo. Se ha citado inferencia paleobioldgica a partir de
andlisis tafondmicos en crinoideos jurdsicos v Vendobionta precdmbricos.
Las relaciones establecidas por Tasch entre tafonomia y teorfa de la infor-
macidn han jugado un importante papel en esta discusion. Se ha formulado,
de una manera preliminar, una aproximacion en los términos de la teoria de
conjuntos para una futura investigacion de los aspectos tedricos incluidos
en esfa tematica.

Palabras clave: Tatonomia, palcobiologia, teoria de la informacion, te-
oria de conjuntos, teoria de sistemas.

INTRODUCCION

Entre las ciencias existen relaciones que, a menudo, son laberinticas.
Esto se refleja en el pensamiento inicial de la tatonomia, que de acuerdo
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con Efremov (1950), estd influido por el famoso capitulo IX de On the ori-
gin of species (Darwin, 1859), el que lleva por titulo On the imperfection of
the geological record. En €l se discute sobre el cardcter incompleto y epi-
sodico del registro 16sil, y se califica a éste como de auténtico lastre a la
hora de aportar pruebas a la teoria de la evolucion. Pero esta idea no era
original de Darwin, sino de Lyell, el cual, en nombre de la uniformidad de
la naturaleza, declaré el cambio orgdnico como un proceso con caricter
gradual y tasa constante, en el cual no tenian cabida ni extinciones en
masa ni aparicién repentina de multitud de especies, que implicarian jus-
tamente variaciones bruscas en las tasas de renovacion de la biota terrestre.
Ahora bien, esta concepcién uniformista de la Naturaleza tenia su origen en
Newton; Hutton la introdujo en la geologia y, de ahi, pasd a Lyell (fide
Rudwick, 1972).

En este contexto, Efremov (op. cit.) afirma;

«Le matériel que les annales géologiques fournissent a la paléontologie
est forcément incomplet.» (p. 1).

«Louvrage s’intéresse principalement A des processus de destruction
géologique, dont, en général on ne tient pas beaucoup compte dans les dé-
finitions des termes de tectonique et de géomorphologie, qui eux se rap-
portent essentiellement a ’aspect constrictif des processus géologiques.»
(p. 4). Las itdlicas en ambas citas son mias.

De esta manera, la tafonomia estaria, inicialmente, relacionada con
procesos geologicos de cardcter destructivo, ya que eliminarian parte de los
materiales de origen biologico, por los cuales se interesa la paleontologia.
Y no solo seria esto, sino que también las relaciones espacio-temporales
que pudo haber entre los organismos originarios también podrian ser par-
cial o totalmente destruidas.

Sin embargo, la tafonomia puso sus primeras bases explicitas al mismo
tiempo que otra disciplina, la teorfa de la informacién, que pronto desbor-
daria su marco inicial de aplicacion. Tasch (1965) fue uno de los primeros
en aplicar los conceptos de esta teoria a la tafonomia y a la interpretacion
del registro tosil. A través de los fésiles buscamos obtener informacidn pa-
leobioldgica (los organismos que los originaron, sus relaciones espacio-
temporales, etc.). Conceptos de la teoria de la informacién tales como re-
dundancia y ruido fueron usados por vez primera por Tasch en este
contexto. Mas tarde, Lawrence (1968) recogio este modo de ver las cosas,
pero poniendo otra vez el énfasis en la imperfeccién del registro fosil.
Esta ahora podia ser considerada en conjunto como las pérdidas de infor-
macion a causa de los procesos «post-mortem»;, obviamente, se referia a
pérdidas de informacion bioldgica. Asi,
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«An analysis of post-mortem Josses of information should help us un-
derstand what information on life habits and life habitats can rightiy be ex-
pected in the fossil record.» (p. 1316: las itdlicas son mias).
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Fig. 1.-Los procesos tafondomicos, de acuerdo con la idea expresada en este esquema, dan origen a una
pérdida irrecuperable de informacion paleobioldgica (segtin Hanson, 1980).

Fig. | .—~According to this schema from Hanson (1980}, taphonomical processes would produce an irre-
trievable loss of paleobiological information.
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A partir de este momento, la mayor parte de los autores se adhirieron al
punto de vista de que los procesos de fosilizacién causarian pérdidas de in-
formacion bioldgica (realmente, paleobioldgica) de cardcter irrecupera-
ble. Asi, la graciosa figura de Hanson (1980) que aqui se reproduce (fig. 1).

Posteriormente, en diversos trabajos Ferndndez-Lépez (Fernandez-1.6-
pez, 1984, 1986-87) recogid una parte importante de las relaciones que ha-
bia trazado Tasch entre tafonomfa y teorfa de la informacién. La teoria de
la informacién puede ser vista como algo inherente al concepio de sistema
y, por tanto, integrable dentro de la teorfa de sistemas (Bertalanffy, 1968);
en ello insistié Ferndandez-Lépez (1984}, quien cre6 el concepto de sistema
tafonémico (ver, asimismo, Sequeiros, 1992), consistente en un sistema di-
ndamico integrado por una entidad registrada mds el medio externo (el de
antes —si se da— y el de después del enterramiento); de acuerdo con el
tipo de entidad registrada que se considere (elementos conservados, po-
blaciones tafonicas o asociaciones registradas) tendremos una jerarquia de
sistemas tafonémicos, cuyo nivel de organizacidn serd, a su vez, mayor de
uno a otro: sistema elemental. sistema tafénico y tafosistema.

Segtin el mismo autor (Ferndndez-Lapez, 1991a, b}, el proceso de fosili-
zacion, entendido como un proceso dindmico que tiene lugar en un sistema
tafondmico, consiste basicamente en la modificacion de la informacion pa-
leobioldgica por los procesos tafondmicos y comporta un incremento de la in-
formacidn tafondmica. Por otra parte, el mismo autor insiste en que

«... la fosilizacion es un proceso no-paleobiologico, experimentado
por entidades tafonémicas o por entidades conservadas, que no implica pér-
dida o disminucion de la informacién paleobiolégica.» (Ferndndez-Lo-
pez, 1991b; p. 23). Las itdlicas son mias.

Esto significa que tal planteamiento estd en contraposicion con la no-
cidén clasica del proceso de fosilizacién como un proceso destructivo de la
informacion paleobioldgica. No hay pérdida de tal informacién por la sen-
cilla razon de que las entidades registradas no son entidades biologicas que
hayan cambiado de estado, sino que son de naturaleza diferente y carentes
de funciones y atributos bioldgicos. Por tanto, tal pérdida es rechazada en
términos légicos por dicho autor (Fernandez-1.6pez, 1991a, b).

La nocién de informacién tafondmica, como algo distinto de informa-
cion paleobiologica, plantea las dos cuestiones cuya respuesta serd abor-
dada en el presente trabajo: 1) ;Qué relacion hay entre informacion paleo-
bioldgica e informacién tafondmica? y 2) ;La informacién tafondmica
puede aportar claves para decodificar la informacién paleobioldgica? Es
obvio que la respuesta a la primera cuestion contiene los argumentos para
responder a la segunda.
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ACERCA DE LA TEORIA DE LA INFORMACION

Aqui volvemos a hallar esa relacién laberintica entre las ciencias de la
que se hablaba al comienzo, ya que la teorfa que nos ocupa no tenia nada
que ver, en principio, con las ciencias naturales, puesto que surgié de los
problemas que planteaba la ingenieria de las telecomunicaciones. La pri-
mera propuesta acerca de este tema vino de la mano de Shannon, en 1948,
pero ya habia precedentes en trabajos anteriores de Nyquist y Hartley, en la
década de los 20 (fide Garriga y Marquet, 1987).

Aunque la teoria de la informacidn es una teoria esencialmente mate-
mitica (concretamente estadistica, con importantes aplicaciones, sobre
todo en la optimizacién de los ststemas de telecomunicacion), puede enun-
ciarse de un modo puramente verbal cudles son el tipo concreto de pro-
blemas que aborda y los presupuestos de los que parte. Su objeto de estudio
inicial son los mensajes transmitidos a través de una linea telefénica, una
emisora de radio, etc. y los problemas bdsicos a los que hace frente son los
de la transmisién de mensajes y su modificacion durante la misma, asi
como también su almacenamiento. Por tanto, la veracidad o la falsedad de
los mismos no es algo que atafia a esta teoria, sino como llegan a su re-
ceptor una vez han sido emitidos.

En resumen, el mensaje tiene una informacion que se altera al trans-
mitirlo (todos tenemos una experiencia exagerada de ello con teléfonos o
televisores en dias de tormenta). El concepto de informacién aparece como
un concepto primitivo de la teoria, algo gque no seria susceptibie de ser de-
finido, pero del cual si se podria afirmar que se caracterizaria por la pose-
sién de dos notas negativas: la informacion no seria ni materia ni energia.
No implica aporte de materia, ni es materia; sin embargo, su transmisitn
requiere energia. Por esto mismo, los procesos de pérdida de informa-
c1on son semejantes a aquéllos en que hay ganancia de entropia (Wiener,
1971}, por lo cual, entropia (S) ¢ informacién (1) son definidas como
equivalentes, pero con signo cambiado: / = -§ (informacién como entropia
negativa o neguentropia). Por tanto, igual que la entropia, serd aditiva.

La informacion ha tenido diversas medidas, pero las expresadas en
bits son las mds conocidas. La mds clasica remite formalmente a la entro-
pia y se expresa como;

I=2% plog, p ()

' La traduccidn que se ha utilizado es ia del libro Cybernetics or control and communication in the
animal gnd the machine; estd indicado que es de los afos 1948 y 1961,
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Por altimo, nos interesa hacer alusion, dentro de este marco, a tres
conceptos basicos relacionados con la transmision de los mensajes: son los
conceptos de emisor, receptor y canal de transmision. Podemos quedarnos
con el concepto intuitivo de los dos primeros. Ahora bien, el éter o un ca-
ble son los canales de transmision usados por el emisor para llegar al re-
ceptor. Un libro -—o un disquete, por hablar de algo mds moderno—, por
otra parte, constituye un medio de almacenamiento de informacion, lo
cual constituiria una parte del canal de transmision, donde los mensajes
pueden sufrir alteraciones (el libro puede quemarse o bien ser atacado por
insectos y destruirse parcialmente, mancharse, etc.). Ello produciria mo-
dificaciones y pérdidas irrecuperables de informacién. Por analogia, se
habla de ruidos introducidos en la transmisién. La pérdida, sin embargo,
puede ser compensada transmitiendo una y otra vez el mensaje; es lo que
en este contexto tedrico se ha venido en Namar redundancia (se editan nu-
merosos ejemplares del mismo libro).

Esta teorfa constituyd, en su dia, ¢l punto de partida de la cibernética de
Wiener (1971; ver nota 1). Mas tarde, Bertalanffy (1968) reconocid 1a im-
portancia de ambas para tratar con sistemas, una concepcién contraria al
mecanicismo newtoniano y reduccionista tdcitamente aceptado en todas las
ciencias de la naturaleza; la relacién con la entropia jugd un papel muy im-
portante. En un sistema hay transmision de informacion entre sus partes, lo
cual permite que, en general, haya autorregulacion, lo cual es el puente de
union entre la Teoria de la Informacion y la Cibernética. Al poseer la mayor
parte de [os sistemas naturales estas caracteristicas, fa aplicacién de los con-
ceptos de ambas teorias (de la informacidn, por una parte, y de la cibernética,
por otra) fue algo que no se hizo esperar. Asi, en Ecologia, Margalef (e.g.
Margalef, 1968) hizo uso de una concepcidn del ecosistema entendido como
canal de informacién, y la medida expresada por la férmula (1) la dio como
una manera de cuantificar el concepto de diversidad, ya que a su vez cumplia
con los requisitos bdsicos que ha de satisfacer todo indice de diversidad.

TAFONOMIA Y TEORIA DE LA INFORMACION

Como ya se dijo, fue Paul Tasch (Tasch, 1965) quien por vez primera
traté de relacionar ambos cuerpos de conocimiento. En su concepcién
(fig. 2A) hay un emisor, que es el organismo, ¢l cual da origen a un inpur
de informacion, que aqui denominaré /, para seguir con la formulacién an-
terior (Tasch lo designaba por §, pero este simbolo se refiere a entropia; la
informacidn consiste en entropia negativa, como ya se dijo).
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Por diversos canales, el mensaje pasa a ser almacenado en el registro
fosil. Este jugarfa un papel andlogo, en sus caracteristicas, al almacena-
miento representado por el libro y, como tal, susceptible de ser alterado en
cuanto al input o entrada original. Si seguimos el razonamiento de Tasch,
desde el momento en que el organismo produce el iput de informacion,
ésta sufre pérdidas (D), de acuerdo con el esquema de la Tafonomia tradi-
cional, se habria de incluir el tiempo anterior al enterramiento y el posterior
al mismo, hasta la exposicién. Pero durante ¢l mismo periodo hay ruidos
actuando (N) v redundancia (R). Para Tasch, D constituiria una pérdida
irrecuperable de informacién. Aunque hoy dia esto ha variado hasta reco-
ger las manipulaciones del hombre (Behrensmeyer & Kidwell, 1985), en lo
esencial el razonamiento es valido.

De csta manera, la salida (output) de informacién paleobiolégica vendra
expresada por:

Ir=(-D-N)+R (2)

Durante la exposicion actita un mecanismo decoditicador (scanning de-
vice, Sc) que la recupera. Existe, ademas, un almacén de informacion (St).
El mecanismo decodificador hace un uso dindmico de dicho almacén, ya
que €l mismo lo alimenta. La expresion (2) difiere de la propuesta por
Tasch en que ésta dltima incluye el mecanismo aditivamente, con lo cual se
estan sumando magnitudes de distinta clase.

Tal como lo presenta Tasch, este almacén consistiria, en parte, en los
distintos conocimientos que se obtienen a partir de una postura actualistico-
metodoldgica (asi, el cardcter inalterable de las leyes de la matenia, de la
energia y de la vida; Gould, 1967; De Renzi, 1981). La anatomia compa-
rada, por ejemplo, contiene aspectos legaliformes; 1a informacién paleo-
biolégica presente nos permite, a través de la correlacion organica, re-
cuperar parte de la informacion paleobiolégica perdida. Es asi como de-
ducimos, en una concha de bivalvo fésil, la presencia de dos sifones —per-

Fig. 2.-Tafonomia y Teorfa de la Informacion. A) Esquema de la alteracion que sufre lu informacidn
paleobiolégica en los procesos de fosilizacidn y la recuperacion de la misma por un mecanisne deco-
dificador Sc. Para el significado de los simbolos, ver el texto. B) Esquema de la naturaleza del almacén
de informacidn St utilizable por el mecanismo decodificador Sc. Simbolos come cn el texto y figura
2A. Ambas de Tasch (1965),

Fig. 2.-Taphonomy and information theory. A) Diagram showing how paleobiological information is
altered during the fossilization processes and its retricval by a scanning device Sc. See text for the me-
aning of symhbols. B) Scheme of the information storage 5S¢ that may be used by the scanning device
Sc. Symbols as in the text and figure 2A. Both come from Tasch (1965).
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didos para siempre—, y de aqui su cardcter endobionte, gracias a la pre-
sencia de la huella del seno paleal.

De este modo, los bucles de retroalimentacién que operan con el al-
macén St acaban alimentando en /r un conjunto de bits derivados Dd.
Tasch, con ello, pone en evidencia gque:

Ir+Dd=1~k(I-D) (3)

siendo I’ el nimero maximo de bits recuperables después de la fosilizacion.
El mismo autor destaca que al aumentar St dindmicamente por la actividad
de Sc, cllo alimenta fr a causa del constante incremento de Dd, con lo cual:

I-1"=0 (4)

ya que Dd compensa parte de D y parte de V.

¢ En qué consiste la informacion rafonomica >—Hasta aqui, la argu-
mentacion de Tasch, cuya importancia no ha sido suficientemente des-
tacada, salvo en trabajos relativamente recientes, como Ferndndez-L.6pez
{1984, 1986-87). Sin embargo, los conceptos desarrollados por este dl-
timo autor llegan a conclusiones opuestas, de acuerdo con lo que se ex-
pondra.

En primer lugar, todo sistema tatondmico gana informacion tafonémi-
ca a través del tiempo, sin implicar pérdida de informacidn paleobioldgica
necesariamente {(Fernandez-Lépez, 1991a, b); tal aumento de informacion
liene que ver con aporte de energia (cf. Margalef, 1981). Ahora bien, Fer-
nandez-Lépez (19914, b; 1995) ve las claves del aumento de informacion
tafonémica en las funciones de estabilizacién, transtormacién y replicacion
propias de los elementos tafondmicos, asi como en el desarrollo de las po-
blaciones tafénicas y en los procesos de tafonizacion (fig. 3). Pero no es
Gnicamente eso: la estructura y la composicion de las entidades conserva-
das pueden influir en el ambiente de fosilizacion y favorecer el aumento de
informacién tafondmica.

Este mismo autor (Ferndndez-Lépez, 1986-87) consideraria como in-
formacion tafondmica la diferencia entre la informacion afiadida por los di-
versos procesos que actiian durante la fosilizacion, que se enumeraran en
seguida, y la informacién perdida. Los mencionados procesos son la re-
dundancia, R; la ganancia de materia e informacién, G, y la transformacion,
7. El mismo autor pasa a definir los bits de informacién con los que con-
tribuye cada proceso: IR son los debidos a redundancia; /G son los debidos
a ganancia e /7 son los debidos a transformacion. Si se consideran los bits
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Fig. 3.~El modelo de modificacién paleobioldgica y destruccion selectiva (izquierda) respecto del mo-
delo de modificacidn tafondmica y retencion diferencial (derecha). Basado en Ferndndez-Lépez
(1991a),
Fig. 3.-The model of paleobiological modification and selective destruction (left) compared with the
model of 1aphonomical modification and differential retention (right). Based in Fernindez-Lépez
(1991a).

de informacion perdidos, D, y los bits de informacion original de entrada
(input) contenidos en la entidad producida, 7, tendremos una cantidad de in-
formacion registrada, fr, (Ferndndez-Lopez, 1986-87):

Ir=1+IR+IG+IT-ID (5)

Por informacion tafonémica, It, se entenderd, de acuerdo con lo que se
acaba de decir:

It=IR+I1G+1IT-1ID (6)

y, en definitiva, /r = [ + It. El planteamiento difiere, pues, del de Tasch por
cuanto la Gnica informacion perdida es ID —D en la ecuacidn (2)—,

Hay que decir que /D consiste en una pérdida de informacién corres-
pondiente a la entidad producida (que es una entidad tafondémica), y no de
informacion paleobioldgica; mientras que la informacion tafonémica es di-
recta 0 empiricamente observable en las entidades registradas, la informa-
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cion paleobiolégica debe ser inferida o reconstruida a partir de la infor-
macidn tafonémica mediante el andlisis tafonémico y paleobiolégico, ya
que era propia de las entidades paleobioldgicas, que ya no existen; por eso
mismo, no tiene sentido hablar de tal tipo de pérdida (cf. Fernindez-Ldpez,
1981 y su fig. 2).

El ruido también comporta sustraccion de informacién (N bits) en la
expresion (2) de Tasch; los procesos causantes de ruido aqui son denomina-
dos transformacion (Ferndndez-Lopez, 1984); por ruido se entenderia la
interaccion entre determinados elementos del input, /, y factores externos’
actuantes sobre ellos desde el momento de 1a produccion biogénica inicial;
pero también el ruido puede ser debido a la interferencia entre algunas uni-
dades de informacidn del mismo mensaje. El ruido afecta a la materiay ala
forma de las entidades producidas y a las relaciones espacio-temporales
con respecto a los productores biogénicos y/o tafogénicos que las originaron.

Ahora bien, segin Fernindez-Lépez (1986-87), la contribucion en bits
del ruido en el output de informacion tiene cardcter positivo, puesto que afia-
de nuevos bits de informacion registrada. Esto significa que el plantea-
miento de Tasch asume el aumento de entropia continuo (pérdida de infor-
macion) tal como se sigue del enunciado del segundo principio de la
termodindmica, que hace referencia a sistemas cerrados. Sin embargo, los
sistemas tafondémicos son sistemas abiertos (ver nota 2); y esto es lo que afir-
ma Ferndndez-Lopez (1986-87).Tales sistemas, por efecto de la entrada de
energia, incrementan su contenido en informacion, como ya se dijo mas
arrtba; es decir, se hacen negentropicos. Y este es el dilema que surge entre
ambos planteamientos, tal como se recoge en la figura 3. En realidad, desde
esta nueva perspectiva queda invalidada la nocién de pérdida de informacion
paleobioldgica y de proceso destructivo; no s6lo hay ganancia de informa-
cién tafonémica, sino que, por las razones dadas, no tiene sentido hablar de
informacion paleobioldgica ni de su pérdida.

Un simple ejemplo nos permitird ver, a nivel formal, cémo un aspecto
del input / da lugar a un aspecto de informacidn tafonémica; tendremos
que distinguir el output de la misma dado por (5). Un bivalvo pretérito
poseeia una concha original de aragonito (/); a través de los procesos ta-
fonomicos, la entidad producida por muerte poseia esa caracteristica,
pero acabd convertida en un f6sil de bivalvo (Ir) con una pared de cal-
cita; esto Ultimo representaria el efecto de un ruido y se convertiria en

? Estamos tratando siempre con sistemas abiertos (cf. también Sequeiros, 1992). Incluso en el cuso
mds semejante a un sistema cerrado, como es ¢l insecto utrapado per una gota de resin, el guerpo del
snimal interaccionn con mictoorganismos simbiontes, pardsitos, ete. que habitan en €1, ¢ incluso con la
propia resina que lo envuelve de un modo casi impermeable.
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parte de /t; es decir, a cada aspecto (a,,) de la entidad paleobiolégica le
corresponderd un aspecto transformado (a,) —aunque sea del mismo
tipo; en este caso, en un fésil aragonitico— en la entidad tafonémica, lo
cual s¢ puede expresar como a,, —-a, Podemos decir también que a
cada aspecto paleobiologico se le hara corresponder uno y sélo uno de
los aspectos tafondmicos, pero que a un mismo aspecto tafondmico le
pueden corresponder varios aspectos paleobiol6gicos. Desde un punto de
vista matematico, esto no ¢s mas que una aplicacion. La expresion for-
mal de esto es como sigue: sca B el conjunto de aspectos correspon-
dientes a una entidad paleobioldgica y F el conjunto de aspectos corres-
pondientes a una entidad tafondmica derivada de la primera a través de
los procesos de produccion y fosilizacién. La existencia entre ambos de
una relaciéon 7 con cardcter de aplicacion se expresa asi:

T:PB—F (6)

Otra cosa importante es la siguiente: en realidad, més que hablar de
elementos (en términos de la teoria de conjuntos) sueltos, hablamos de
conjuntos de elementos con propiedades comunes que serdn subcon-
juntos de PB. Por otra parte, a cada elemento {0 a cada subconjunto de
PB ) le corresponde un elemento (o un subconjunto) imagen en F. Por
ejemplo, en PB podemos hablar del conjunto A de entidades paleobio-
l6gicas cuya concha es aragonitica o del conjunto B de entidades paleo-
biolégicas que pertenecieron a la clase de los bivalvos; en F, del con-
junto C” de conchas fésiles resuitante de la alteracion tafondmica de las
entidades producidas por el conjunto K de todos los organismos forma-
dores de conchas y cuya naturaleza es calcitica (se usard la notacién con
’ para denotar los subconjuntos de /). En ambos casos, nos podemos pre-
guntar por los conjuntos B y B” de las formas atribuibles taxonémica-
mente al grupo de los bivalvos. El conjunto de los bivalvos exclusiva-
mente aragoniticos de PB serd B A y su imagen estard contenida, en
parte, en B’n C’; 1dgicamente, no todos los bivalvos entrardn en esta in-
terseccion; quedardn fuera los de calcita y los de naturaleza biminerdlica,
ni tampoco se incluyen aquellas que se hayan conservado en aragonito.
Unicamente entrardn los que hayan sufrido un neomorfismo en calcita.
La parte superior de la fig. 4 ilustra algunos de los aspectos principales
que se acaban de enunciar. Ahora bien, una formalizacion completa en
este sentido desbordaria el propdsito de este trabajo.

Esquemas de este tipo aparecen en teoria de la informacion y en los tex-
tos de probabilidad donde se presentan relaciones explicitas con aquélla,
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T: PB—F

Fig. 4 -Modificaciones tafondémicas y aplicaciones. Los puntos negros v blancos representan ele-
mentos (en ¢l sentido de la teorfa de conjuntos). S¢ ha considerado el conjunto de los bivalvos B de una
comunidad antigua en PB, que, por produccidn y fosilizacion, pasan a dejar un conjunto B’ de evi-
dencias registradas en F {para simplificar, no se incluyen casos de reelaberacion ni de resedimentacion
con transporte horizontal, que implicarfan diversas comunidades en el tiempo y/o el espacio). Sea, ade-
mas, el subconjunie de entidades paleobioldgicas que forman su esqueleto con carbonato célcico. Di-
¢ho conjunto, a su vez. sc puede ver como Ja union de dos conjuntes disjurtos: el de los esqueletos ara-
goniticos (A) y el de los esgueletos caleiticos y biminerdlicos (C). Los bivalvos aragoniticos serin
representadas por la interseccion B A. mientras que los bivavos caleiticos y biminerdlicos constitui-
rin ¢l conjunto 8 C. Esto hace que el conjunto de los bivalvos que alguna vez vivieron y cuyas evi-
dencias ahora hallamos en Ja misma asociacidn sca contemplable como fa unién de ambas intersec-
ciencs, que a su vez os disjunta. Vamos a suponer -simplificando mucho— que en este caso concreto
todo bivalvo aragonitico sutrié un neomorfismo a calcita; los bivalvos caleiticos o biminerdlicos retu-
vieron la calcita 0 modificaron su aragonito a caleita, Entonces, los fésiles de la asociacion registrada,
y derivados de entidades con esqueleto de carbonato cdlcico, son todos caleiticos C7 el conjunto de los
bivalvos fdésiles B en cuanto a constitucién mineraldgica, también to serd: B €. Cada bivalvo de PB
gue dejé registro dio lugar a un clemento en F (en orden a la claridad, no se considera tampoco la re-
dundancia; ahora bien, aquéllos que estén fumihiarizados con la teoriu de conjuntos pueden integrarla
facilmente: habria que considerar la redundancia biogénica —cada valva ha de ser considerada vn ele-
mento del conjunto B— y la tafogénica); la representacidn formal es Ja aplicacion T: PB — F, tal como
s¢ muestra en la parte superior de la figura. Al contrario. ¢l mecanismo decodificador actuaria en sen-
tido inverso, de acuerdo con 7' : / — PB, En este vaso, el conjunto imagen remite a la unién de los
dos conjuntos disjuntos (B C) L (B A) en el conjunto objeto como se muestra en la parte inferior de
ta tigura.

Fig. 4~Taphonomical modifications and maps, Black and white dots represent elements (in the sense
of set theory). The set of bivalves B of an ancient community is considered in PB . Production and fos-
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como por ejemplo en Bonet (1975), que ha sido el punto de partida para el
desarrollo de esta idea con referencia a la Tatonomia. Con esto, se respon-
de a la primera cuestién que proponia este trabajo de un modo afirmativo:
existe una relacién definida entre el input de informacién paleobiologica y
el output de informacién tatondmica.

LA DECODIFICACION DE LA INFORMACION
TAFONOMICA

Los fasiles son vectores de informacién paleobioldgica. Los conceptos
contenidos en el almacén St permiten decodificar parte de esa informacion,
como ya se hizo ver antes. Técnicas puramente empiricas ponen en evi-
dencia fosiles —y por tanto, nos remiten a entidades paleobiolégicas— que
de otro modo no podrian ser apreciados; esos mecanismos decodificadores
puramente empiricos entran también a formar parte de St. Por ejemplo, la
aplicacion de luz ultravioleta puso en evidencia la presencia de una larva de
crusticeo decdpodo gracias a la fluorescencia producida por pequefias
concentraciones de materia orgdnica, invisibles a la luz ordinaria (Raup &
Stanley, 1971; pp. 32-33). Del mismo modo que hay avance conceptual,
hay avances tecnologicos que permiten la decodificacién. Sin embargo, el
almacén St no contiene un elemento esencial. Este es la Tafonomia; el
esquema de St de Tasch modificado, incluyendo la Tafonomia, se muestra
en la figura 5. Y la cuestion estriba, como ya se dijo al principio, en si el
andlisis tafonémico afiade nueva informacién paleobiolégica o es una sim-

silization are the origin of a set B' of recorded evidences in F (reelaboration and/or resedimentation
cases involving lateral displacement and thus, scveral communities in time and/or space, are not in-
cluded by the reason of simplicity). Let consider the subset of paleobiological entities building their ske-
leton with calcium carbonate. This set can be considered as the union of two sets without common ele-
ments: that of the aragonitic skeletons (A) and that of the calcitic plus bimineralic ones (C). Aragonitic
bivalves will be represented by 8 A, whereas the calcitic plus bimineralic bivalves will be represen-
ted by B C. Then, the set of bivalves that sometime lived (as inferred from their fossil evidences ob-
served in the same association) can be seen as the unien of bath intersections (they have no common
clements). Let suppose (by simplicity) a neomorphic alteration to calcite for every aragonitic bivalve,
whereas the calcitic bivalves have retained their caleite and the bimineralic ones have only altered their
aragonitic layers into ncomorphic calcite. Then, the fossils trom the recorded association are caleitic ¢
when derived from entities with calcium carbonate skeleton. In F there will only be B« €7 for bival-
ves. Euch bivalve in PB. with a record of itself, originated an element of F (redundancy is not consi-
dered for simplicity as well, but those who are familiar with the set theory can easily integrate it: bio-
genic redundancy —ecach valve is an clement of 2#— and taphogenic redundancy would have to be
considered). The formal representation is the map T: PB — F as it is shown at the upper part of this fi-
gure. On the contrary, the scanning device would operate inversely, according with T-': PB — F. The
onginil set in PB would be the union of (B C ) W (B A}, as it is shown at the lower part of the figure.
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ple comprobacion de los limites que pueden alcanzar nuestras investiga-
ciones en ese sentido.

El concepto matematico de aplicacién desarrollado antes para facilitar
la comprension de las transformaciones de los distintos aspectos de las en-
tidades paleobiolGgicas en aspectos de entidades registradas contiene los
presupuestos formales necesarios para decodificar la informacién tafond-
mica a informacion paleobiolégica. Desde este punto de vista, ello radica
en la inversa de la aplicacidn 7, que se designa por 7/ (ver la parte inferior
de la fig. 4) . Su definicién es como sigue:

T':F—PB (7)

Entonces, podemos decir que todo elemento (o subconjunto) de F tiene
una anti-imagen en PB. El desarrollo formal de la teoria de las aplicaciones
podria permitir obtener una potente herramienta deductiva en el proceso de
decodificacion de la informacion tafondmica; sin embargo, tal desarrollo
sobrepasa los fines de este trabajo, como ya se dijo anteriormente. Es evi-
dente que la inversion se hard en funcion del contenido del almacén St
Unos ejemplos muy triviales nos ayudaran a comprender lo dicho; a con-
tinuacion, se dardn otros casos en que la trivialidad desaparece para dar
paso a un aporte de informacion paleobiolégica relevante.

Un primer ejemplo de caricter muy simple es el siguiente: los bivalvos
han construido siempre sus conchas con dos minerales basicos: la calcita y el
aragonito, que se ordenan de acuerdoe con unas pocas microestructuras muy
caracteristicas que serfa muy improbable que se produjeran por procesos
inorgdnicos naturales, por no decir imposible. La mayoria de los bivalvos
construyen una concha exclusivamente formada por aragonito, mientras
que los restantes la construyen con calcita de bajo contenido en Mg o con
ésta y aragonito (biminerdlicos). Todo el mundo asume, a causa del mono-
filetismo del grupo, que no hay otros minerales usados en la formacién de
dichas conchas, y que la posesion de calcita constituye un caricter derivado.
Lo dicho forma parte de Sr. El hallar conchas de bivalvos fosiles silicicas
siempre ha sido, casi instintivamente, interpretado como producto de diagé-
nesis. Por tanto, un conjunto de bivalvos silicicos en F se interpreta como te-
niendo como anti-imagen la unién del conjunto de bivalvos de concha ex-
clusivamente aragonitica con el conjunto de bivalvos cuya concha contiene
calcita de bajo contenido en Mg y con el de ias forimas bimineralicas: -

Otro ejemplo sencillo, pero mds interesante, es el siguiente: ¢l aragonito
es mucho mas inestable y soluble que la calcita de bajo contenido en Mg
en las mismas condiciones. Lo normal ¢s que los bivalvos aragoniticos ten-
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OUTPUT=(Dd) m%m

EVOLUCION —{GERETICA

Ir
TAFONOMIA
EEDIMENTOLOGIA
——ESTRATIGRAFIA MINERALOGIA
Sc PETROLOGIA

CLIMATOLOGIA AEROBIOLOGIA

iy

Fig. 5.~Et almacén de informacion St ha de contener explicitamente el cucrpo de conocimientos de la
Tafonemia. Moditicado de Tasch (1965).

Fig. 5.-The information storage St needs explicitly to include the body of knowledge of taphonomy.
Modified from Tasch (1965),

gan una mayor tendencia que los calciticos de bajo contenido en Mg a al-
terarse o desaparecer por disolucién. En una misma asociacion registrada,
podemos tener fosiles de espondilidos, de ostreidos o de pectinidos per-
fectamente conservados con material calcitico, pero los venéridos y otros
grupos estdn en forma de moldes: si reconocemos que las entidades no han
sido reelaboradas, en general esto s¢ interpreta como conservacion dife-
rencial a causa de la mayor inestabilidad del aragonito en fas mismas con-
diciones. Los datos de 87 nos dicen, fiablemente, que los espondilidos,
ostreidos o pectinidos han construido sus conchas con calcita de bajo con-
tenido en Mg; el estudio mineral6gico y microestructural nos lo confirma.
Por otra parte, Ia misma fuente nos dice que los venéridos, por ejemplo,
son aragoniticos. Por tanto, al conjunto de moldes internos de bivalvos de
una asociacion con tales caracteristicas, les atribuimos inmediatamente
unas entidades producidas biogénicamente, derivadas de organismos que
construyeron su concha exclusivamente con aragonito. De esta manera, por
las caracteristicas tafondémicas llegamos a discriminar claramente tres con-
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Juntos anti-imagen de bivalvos (aragoniticos exclusivos, calciticos y bimi-
nerdlicos; ademads, estos Gltimos son frecuentemente reconocibles por las
microestructuras producidas por diagénesis en la capa originalmente ara-
gonitica), que pueden ser relacionados de un modo preciso con los dos con-
juntos de bivalvos fésiles en F (fosiles con concha de calcita y moldes).
Pero hay algo mds: los moldes de bivalvos pueden poner en evidencia un
grupo extinguido y de afinidades dificiles de establecer, algo distinto de lo
que aqui se habla; entonces una informacién que podemos adquirir es que
sus conchas fueron aragoniticas con toda probabilidad, y esto, taxondmi-
camente hablando, ya serfa un dato muy valioso. Estos ejemplos analizan
una actividad interpretativa que en realidad no es trivial, pero si que es muy
frecuente entre paleontdlogos de invertebrados y tal vez, por demasiado
asumida, pueda parecernos irrelevante. Sin embargo, sirve para poner de
manifiesto los mecanismos mediante los cuales razonamos desde ia evi-
dencia tafonomica hasta el dato paleobiolégico del cual deriva. Los otros
tres ejemplos seleccionados van mucho mas altd e impulsan a un mayor
uso de la tafonomia no ya como un limite de nuestros conocimientos de las
entidades vivientes pretéritas, sino como una manera de ampliarlos.

Deduccion del modo de vida de un organismo pretérito por investigacion
tafondomica.—El caso que voy a desarrollar aqui se debe a Seilacher ef al.
(1968) y se refiere a la investigacion del modo de vida de Seirocrinus su-
bangularis, un enorme crincideo jurdsico, con caracteristicas que poco ticncn
que ver con otras formas tosiles o actuales de la misma clase. Se trata de un
animal cuya columna, en algunos casos, llegé a alcanzar los 15 m de longi-
tud, mientras que el conjunto del céliz y los brazos podia llegar a los 80 cm
de didmetro. Sus fésiles son propios de las facies bituminosas del Toar-
ciense (Lias € ), conocidas en Alemania como pizarras de Posidonia.

El primer problema que plantean estos organismos es de incompatibi-
lidad entre su enorme tamafo y su aparente medio y modo de vida. Desde
un punto de vista general, los crinoideos siempre han sido considerados
como formas bentdnicas tipicas, pero se hace dificil pensar que un animal
pudiera desarrollarse tanto cn un medio pricticamente anoxico, siendo
que ¢l metabolismo animal necesita del oxigeno, que es indispensable
para el crecimiento. Por tanto, cabe preguntarse si realmente formé parte
del bentos. La suposicién més plausible hacia referencia a un modo de vida
pseudoplancténico, en el que los organismos estarfan fijos a troncos de ma-
dera flotantes (fig. 6A).

En la dilucidacién del modo de acumulacion —los ejemplares estdn
maravillosamente articulados— estd la respuesta, y esto es andlisis tafo-
némico. La prediccion es como sigue: si el animal colgaba de un tronco y
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éste, a causa del peso del organismo ya muy desarroilado, iba descen-
diendo progresivamente hacia el fondo, cabe esperar que los calices tocaran
fondo primero y la columna lo hiciera luego encima de ellos (fig. 6C). En

Iig. 6.-Modo de vidu de Seirocrinus. A) Se postula para este crinoideo un modo de vida pseudo-
plancténico. de la manera como estd representade aqui. La verificacion de la hipdtesis pasa por hallar
dos tipos distintes de acumulacion: B) un crinoideo benténico se acumularia sobre el fonde como un ar-
bol derribado; C) un erinoideo viviendo como A) tendria la columna encima del caliz. Esto dltimo es lo
que se ha observado en Seirocrinus. Todo se basa en el esquema y las fotogratias —aqui redibujadas—
de Seilacher et «f. (1968},

Fig. 6.—Seirocrinus mode of life. Ay A pseudoplanktic mede of life is postulated for 1his crinoid. In or-
der 1o test this hypothesis. sccumulation must be analyzed. A benthic crinoid {B) would be accumula-
ted on the tloor such as a fallen tree, but a crineid living like A) would show the stem on the calyx (C).
This last of preservation is observed in Seirocrinus . This figure is based on the schema and pictures
—here redrawn— of Seilacher es al. (1968).
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cambio, una forma bentdnica se comportaria como un drbol derribado
(fig. 6B). Adicionalmente, se podria pedir evidencias del tronco a la deriva
superpuesio a ambos, cdliz y columna. Las grandes superficies de estrati-
ficacion analizadas muestran la primera disposicidn para el cdliz y la co-
lumna; por tanto, tal disposicion, lograda en el proceso de acumulacién
(proceso tafondmico), nos remite a un modo de vida pseudoplancténico y
no benténico en lo referente a ta entidad paleobiologica, y esta conclusidn,
insisto, ya no es trivial. A partir de aqui, se buscaron las modificaciones
funcionales que tal modo de vida debié imprimir a la morfologia del ani-
mal, pero el mencionado anilisis bioestratinémico fue previo a toda otra
bisqueda de certezas, ya que era la evidencia firme acerca de como vivian
estos animales. En cuanto a la prediccién adicional, si bien en los mate-
riales alemanes no se cumple, si lo hace en formas afines inglesas como es
el Pentacrinus briareits, de Lyme Regis. Aqui se ha visto, y de un modo re-
gular, como los ejemplares se hallan bajo el tronco de madera lignitizado,
que era lo previsto para tal modo de vida.

Los procesos lafonomicos que afectan a unas entidades pueden poner
en evidencia la existencia de otras, que de otro modo no se podrian infe-
rir—Se trata de otra argumentacién tomada de Seilacher (1989, 1995a,
1996), v esta vez sobre unos fésiles muy conocidos y de gran importancia,
ya que aportan luz acerca de algunos de los pasos implicados en ¢l origen
dc la multicelularidad al final de los tiempos precambricos: la biota de
Ediacara. Dejando aparte si son metazoos asignables a los filos ya conoci-
dos, formaron parte de un filum distinto o de cualquter otra cosa, lo pri-
mero que hay que decir es que se trata de seres sin esqueleto mineralizado,
cuyas impresiones, bajo la forma de relieves invertidos, aparecen general-
mente en la base de las capas de tormenta de aguas someras o de turbiditas
de aguas profundas. Ahora bien, en el plano superior de estratificacion de
la capa subyacente no se halla ninguna impresion, lo cual es contrario a lo
que cabria esperar. Hay, pues, una fosilizacion andmala que requiere una
explicacion, lo cual constituye un problema tafonémico.

Lo primero que salta a la vista es que esto liene que ver con las condi-
ciongs de pre-enterramiento; s decir, con los procesos bioestratinémicos. La
manera de impedir la impresién sobre la superficie descubierta de la capa
precedente es que ésta estuviera cubierta por un revestimiento rigi-
do o tapiz bidtico (hiomar) no mineralizado, con io cual no dejaria ras-
tros de ninguln tipo; lo mds 1égico es que se tratara de un tapiz microbiano
(fig. 7C).

Este andlisis bioestratinémico tan simple muestra como ha sido puesta
de manifiesto la presencia de unas potentes colonias de cianobacterias, una
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vez desechada la cementacion de la superficie externa de la capa prece-
dente por falta de evidencias. Las caracteristicas de la fosilizacién son
consecuencia de sucesos paleobioldgicos que, mediante la informacion
derivada Dd, pueden ser inferidos.

Por otra parte, las facies negras (black shales) del Jurdsico muestran tipi-
cas alineaciones de muy distintos tipos de fésiles (amumonites, rostros de
belemnites, etc.) debidas a corrientes, lo cual, de acuerdo con Seilacher
(1995b) seria muy dificil de conciliar con un tondo pastoso, ya que tales ali-
neaciones requieren transporte sobre un fondo rigido; al mismo tiempo, la
conscrvacion de la fina laminacidn es otra evidencia de resistencia a la ero-
sion por parte de los mismos materiales sedimentarios. Para este autor, estos
casos scrian explicables también por la existencia de tapices microbianos. Por
tanto, la orientacion de los macrofdsiles —aspecto tafonémico— conduce a
la infercncia de la presencia del tapiz microbiano —aspecto paleobioldgico.

Inferencias ucerca del modo de vida de los Vendobionta—La presencia
del tapiz micrebiano permite, junto con otros datos tafonomicos, com-
prender algo mds acerca de la paleobiologia de estos organismos tan im-
portantes desde un punto de vista evolutivo, pero tan alejados del cémodo
punto de vista actualista en cuyo marco han sido normalmente interpreta-
dos {cf. Seilacher, 1989). Ello implica ya un bucle de retroalimentacion.
Seilacher (1995a) ha puesto de manifiesto en una placa procedente de la lo-
calidad de Mistaken Point (Terranova, Canadd), que las formas afines a
Charniodiscus (Tigs. 7A, B) conservadas en ella poseen orientacion comin
(andlisis bioestratinémico). Esta capa es una turbidita y la corriente de
turbidez causante de su sedimentacion lo fue también de tal orientacién; la
direccion de 1a corriente se deduce de sus estructuras sedimentarias. Pero
los fosiles presentan, a su vez, un patrén que recuerda las inclinaciones de
los arboles después de un huracan (andlisis bioestratinémico), lo cual indica
que en vida estuvieron anclados al fondo, con los frondes ercctos en la co-
lumna de agua y no a la deriva suspendidos de un objeto flotante. Al mis-
mo tiempo, los discos circulares ya no pueden ser concebidos como me-
canismos de fijacion a sedimento suelto, ya que nunca se les ve
desenraizados (observacion tafondmica). La mejor manera de dar razon de
estas observaciones es la presencia de un tapiz microbiano correoso (lo su-
ficientemente solido, por tanto) para poder permitir la adherencia.

Por otra parte, otras formas de este grupo sobre la misma superficie pre-
sentan orientaciones al azar (andlisis bioestratindmico). La accion de la co-
rriente de turbidez debiera haberlos orientado. Ello implica, pues, la adhe-
rencia al sustrato rigido (tapiz microbiano) y, por tanto, la inmovilidad de
todo el cuerpo del organismo (fig. 7C).
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A

Fig. 7. ~Inferencia de un tapiz microbiano v el modo de vida en Vendobionta. B) la deformacisn tectdonica
dio origen a la sitwacion actual de los fosiles en la roca: por retrodelormacion se pasa al esquema gue re-
presentaria la situucion pafeobiologica inicial A). El uspecta de drboles abatidos de las formas dotadas de
«lrosco» v disco basal muestra que este dltime actuaba como un elemento de fijacion a un sustrato rigi-
do. que a su vez se infiere que pudo ser, con toda probabilidad. un tapiz. microbiano. C) Esquema de mo-
dos de vida de algunos Vendobionta: tanto las formas con tronco y disco basal, como las formas exclu-
stvamente foliares (recostados planos; flat recliners en en la terminologia de Seilacker. 1995a) vivieron
fijadas al sustrato; las primeras sélo mediante of disco. como ya queds clare en A los recostados planos
vivicron probablemente fijados integramente; lu ausencia de orientaciones, 1al como aqui s muestra cs-
quemdticamente, en un contexto de corrientes seria una de las razones bdsicas pura pensarlo, b, tapiz mi-
crobiano; sd, sedimento. Tomadas de Seilacher (19954) y Seilacher (1996) moditicada.

Fig. 7.~Inference of a microbial biomat and Yendobionta mode of life. B) Tecwmical deformation pro-
duced the current sitnation of the fossils on the rock surface, A) The initial paleobiological situation is
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CONCLUSIONES

La primera conclusién es que los procesos tafondémicos, que dan origen
a bits de informacion tafonémica, actiian sobre rasgos poseidos por las en-
tidades producidas; esta alteracion se produce en virtud de interacciones
entre dichos rasgos y factores externos (pero también internos), desde el
momento en que se¢ origina biogénicamente la entidad producida hasta el
descubrimiento de la entidad registrada. Dados los conocimientos vali-
dos que los paleontélogos hemos ido adquiriendo (el almacén de informa-
cion de que dispone, y alimenta dindmicamente, el mecanismo decodifi-
cador, en términos de Teoria de la Informacion), tales procesos se pueden
poner en evidencia y, por tanto, llegar a inferir algo acerca del rasgo pale-
obioldgico que estaba en el origen de la caracteristica tafondmica que ob-
Servamos.

La segunda conclusién nos muestra que, formalmente, se trata de una
relacién entre dos conjuntos: el conjunto de los aspectos de una entidad pa-
leobiologica y el conjunto de los aspectos de la entidad tafonémica resul-
tante de la primera a través de los procesos de produccidn y fosilizacion.
Por tanto, ¢s perfectamente licito suponer que a cada aspecto de la entidad
paleobioldgica le corresponde un tnico aspecto derivado en la entidad ta-
fondmica; esto no es otra cosa que lo que en Matematicas se denomina una
aplicacion. De este modo, el conjunto de aspectos de la entidad tatfondmi-
ca contendra las imdgenes de los aspectos de la entidad paleobioldgica. La
opetacion formal ejecutada por el paleontélogo para llegar a estos dltimos
cs la equivalente a la transformacion inversa de la aplicacion, que casi nun-
ca tiene cardcter de aplicacion o, dicho en términos matemdaticos: a un
mismo clemento imagen le pueden corresponder varios elementos anti-
imagen (0 a un mismo aspecto tafondmico le pueden corresponder varios
aspectos paleobioldgicos).

En consecuencia, los procesos estudiados por la tafonomia no hay que
tomarlos como una limitacién para nuestras investigaciones paleobiologi-
cas. Tales procesos, desde el punto de vista de Fernandez-Lépez (1986-87),

inferred when retrodeformed. The tree falling patterns of the specimens after a storm with «stem» and
busal disc show that this last one would work for attachment to a rigid substrate. A microbial biomat is
the wost probable rigid substrate from the availuble sedimentological and taphonomical evidence. C)
Scheme of modes of life of some Veadobionta. Stalked specimens and flat recliners {Setlacher, 1995a)
lived attached to the substrate. The former were attached by the disc, as it is shown in A). Flat recliners
lived probubly attached through their whole surface. The absence of orientations in the evidence of cu-
rrenils would be the main argument for this conclusion. th, microbial biomat; sd, sediment. This dra-
wings come from Seilacher (1995a) and Setlucher (1996; moditicd).
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no conducen a una situacion de equilibrio termodindmico (mdxima entro-
pia), sino que al darse en sistemas abiertos con aporte de energia, hacen
que estos adquieran mas y mas informacion y, por tanto, hay un cambio ne-
gentropico. En este sentido, hay un dilema con la concepei6n destructiva
clasica que queda negada. Pero también un falso dilema, por cuanto mu-
chos paleontdlogos, al aceptarla, ven en los procesos tafondmicos esa nota
de destruccion: a mayor cantidad de informacidn tatonémica, menor posi-
bilidad de inferir informacion paleobioldgica. Sin embargo, y como ha
destacado Seilacher, en grupos tan interesantes desde el punto de vista
evolutivo como son los Vendobionta, pero tan alejados, por sus caracteris-
ticas, del contexto uniformista y actualista en que se mueven los paleon-
t6logos, una informacidn paleobioldgica importante se obtiene al estudiar
la conservacion (informacion tafonémica). Los ejemplos tomados de dicho
autor y expuestos aqui son prueba de ello.

Se puede concluir, pues, que la informacion tafondmica puede poner de
manifiesto informacidn paleobioldgica que serfa dificil o imposible de
obtener por otros procedimientos contenidos en el almacén de informacion
St. Ademds, el andlisis de los procesos tafondmicos que afectan a unas en-
tidades producidas biogénicamente nos puede revelar la presencia de enti-
dades paleobioldgicas que, en condiciones distintas, no serian detectables
(pérdidas irrecuperables de informacion paleobiologica).
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