Aunque el término tafonomia (taphos,

enterramiento, y nomos, ley) data de
1940 —cuando el investigador ruso
Isaac Efremov realizo estudios en ver-
tebrados—, este campo de estudio tie-
ne una historia de por lo menos 500
anos, ya que se considera que las in-
vestigaciones tafonémicas se inicia-
ron con Leonardo da Vinci cuando en
el Monferrato, Italia, observo que un
deposito de bivalvos era in situ por la
buena preservacion y articulacion de
los ejemplares, y concluyé que ese
monte en el pasado habia estado cu-
bierto por el mar. Los primeros traba-
jos sobre tafonomia fueron publicados
entre 1912 y 1935, pero como se hicie-
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ron en aleman permanecieron ignora-

das, por lo que la tafonomia se recono-
ci6 como disciplina fuera de Europa al
concluir la segunda Guerra Mundial.
Efremov definio la tafonomia co-
mo ‘“el estudio de la transicion de los
restos animales de la bidsfera a la 1i-
tosfera”, y aunque entonces era vista
como una subdisciplina de la paleoeco-
logia, actualmente se le considera una
rama del conocimiento paleontologico
con identidad propia. Su definicion
mas adecuada es la elaborada por Be-
hrensmeyer y Kidwell en 1985, esto
es, “el estudio de los procesos de pre-
servacion y como éstos afectan la in-
formacion del registro fosil”.
Durante las décadas de 1950 y
1960 las investigaciones tafonémicas
estaban enfocadas casi exclusiva-
mente a la obtencion de informacion
paleoecologica, y aunque reconocian
la importancia de los estudios sobre la
preservacion, no se aludia a ellos co-
mo tales. Fue hasta la década de 1980
cuando la investigacion tafonémica
empezo a tener auge y a recibir la de-

bida importancia en la interpretacion

del registro fosil; desde entonces, es-
ta disciplina se desarroll6 de manera
independiente entre las diversas ra-
mas de la paleontologia y mas recien-
temente en la arqueologia, aunque
también existen estudios sobre actuo-
tafonomia y tafonomia forense.

Uno de los principios paleontolo-
gicos es el del actualismo biologico, el
cual toma como premisa que el pre-
sente es la clave del pasado y por tanto
una gran cantidad de informacion tafo-
noémica que se aplica al registro fosil
proviene de experimentos con mate-
rial subf6sil o reciente. Es el campo de
estudio de la actuotafonomia, cuyo ob-
jetivo es aplicar en la comprension de
los yacimientos fosiles los resultados
observados directamente con el fin de
realizar interpretaciones mas precisas
sobre los acontecimientos que permi-
tieron la preservacion de los restos or-
ganicos e inferir cuales fueron las con-
diciones sedimentologicas y ecologicas
que conllevaron a la formaciéon de un
yacimiento f6sil en particular.

Asi, se puede decir que la tafono-
mia estudia el efecto de los procesos
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posmortem, esto es, el enterramiento
y la preservacion de los conjuntos f6-
siles y, en términos generales, se sub-
divide en dos subdisciplinas: la bios-
tratinomia (de bios, vida, stratum, capa
y nomos, ley) se encarga de estudiar los
procesos que ocurren entre la muerte
del organismo y su enterramiento o in-
corporacion a la litésfera; mientras la
fosildiagénesis (del griego fodere, exca-
var, dia, a través, y génesis, formacion)
estudia los procesos de fosilizacion que
ocurren después del enterramiento.

Procesos biostratinédmicos

En condiciones normales la descom-
posicion de un organismo inicia desde
el momento en que muere y continta
hasta que se consume totalmente. Es
en esta etapa, llamada de la biostrati-
nomia, cuando ocurre la mayor pér-
dida de informacién en el registro
fosil, ya que los organismos estan com-
puesto entre 50y 60% de materia blan-
da que se descompone muy facilmen-
te y solo se conserva en condiciones
ambientales y sedimentologicas ex-
cepcionales, yasea por mineralizacion
o reemplazamiento por sedimentos.
Al morir, un organismo es integrado
alared troficay por tanto se convierte
en alimento para carrofieros que con-
tribuyen a la pérdida de tejido blando,




y su consuncion final es efectuada por
hongos o bacterias, durante lo cual la
disponibilidad de oxigeno, la tempera-
tura y el pH ambiental son factores
determinantes en la descomposicién
o preservacion de partes blandas.
Asi, desde el momento en que un
organismo muere hasta que queda en-
terrado por el sedimento, sus partes
duras quedan expuestas a varios facto-
res que son estudiados por la tafono-
mia con base en los cuatro principales
procesos biostratinémicos que ésta
considera: la reorientacion, la desar-
ticulacion, la fragmentacion y la corra-
sion. La reorientacion tiene que ver
con el transporte, que esta determi-
nado por la hidrodinamica, la energia
ala que estuvieron sometidos los res-
tos, y por caracteristicas intrinsecas
de los organismos como son la forma
y la densidad. Por tanto, un enterra-
miento rapido evita el transporte y la
reorientacion de los restos, mientras
que su permanencia prolongada en la
interfase agua-sedimento lo favorece.
La orientacion unidireccional de los
restos indica la direccion de la corrien-
te a la que estuvieron sometidos, ya
sea por quedar orientados en esa direc-
¢ion o por la superposicion de los orga-
nismos. Cuando la corriente es muy

fuerte pero sin turbulencia o sin olas,

entonces los restos adoptan una posi-

cion estable. Si los restos no tienen

una orientacion preferencial se debe
recurrir a estudios sedimentologicos
para inferir si hubo turbulencia, au-
sencia de corriente o frecuentes exhu-
maciones de los restos. La reorienta-
cion no solo es producto de transporte
y energia, también puede ser provo-
cada por organismos excavadores.

El criterio de desarticulacion s6-
lo puede aplicarse a organismos que
tienen un esqueleto conformado por
varios elementos, como los bivalvos,
braquiopodos, artrépodos, algunos
equinodermos y vertebrados, y ésta
dependera del tipo de articulacion de
los organismos. Si la articulacion esta
dada por partes blandas (como liga-
mentos o musculos) un mayor grado
de desarticulacion va a indicar la des-
composicion de los restos antes de su
incorporacion a la litésfera debido a un
enterramiento lento, y las condiciones
anaerobicas van a retardar la desarticu-
lacion por los musculos o ligamentos
al hacer mas lenta la descomposicion
debido a la inhibicion de la accion bac-

teriana.

Por el contrario, si la articulacion
del organismo es de tipo mecanico,
entonces la desarticulacion sera indi-
cio de que el esqueleto estuvo some-
tido a fuertes corrientes y a transpor-
te. Al establecer esta caracteristica
hay que tomar en cuenta la naturaleza
de los organismos, ya que, por ejem-
plo, cuando los crinoideos permane-
cen sobre el fondo oceanico empiezan
a desarticularse en un periodo de 3 a 5
dias, en tanto que los braquiopodos
resisten altas energias y transporte, y
aun cuando estos procesos hayan te-
nido lugar, las valvas pueden perma-
necer articuladas o unidas.

La fragmentacion es la rotura de
piezas individuales en otras mas pe-
quefas. La fractura de los ejemplares
serd mayor en aquellos que poseen un
esqueleto mas fragil, y menor en los
que tienen un esqueleto mas resisten-
te. Los ejemplares fragiles intactos son
indicadores de la ausencia de distur-
bio de tipo fisico y un enterramiento
rapido, mientras que su fractura indi-
ca perturbacion fisica, aunque sea muy
ligera.
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La fractura de esqueletos mas re-

sistentes indica fuerte disturbio y alta
energia hidraulica, ya sea por un pro-
longado transporte o por un frecuente
retrabajo de los restos in situ debido a
frecuentes exhumaciones. Al analizar
la fragmentacion de los restos se debe
tener cuidado de interpretar si ésta fue
antes de que el organismo muriera o
no —ya que esto solo puede saberse si
en la fractura se observan muestras de
infeccion o regeneracion del esquele-
to—, o si fue ocasionada por depreda-
dores que hayan dejado marca de sus
dientes, o bien si la fractura fue pos-
mortem debido al impacto contra obje-
tos so6lidos por haber sido transportada
o sometida a fuertes corrientes.

El ultimo de los procesos bioestra-
tinémicos a considerar es la corrasion,
que abarca los efectos ocasionados por
la abrasion fisica, la erosion biologica
y la disolucion quimica, ya que en la
practica resulta dificil identificar cual
de estos tres fenéomenos fue el causan-
te del dafio a los ejemplares —es por
ello que de manera general se habla
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de grado de corrasion. Este proceso
tiene lugar en la interfase agua-sedi-
mento, antes que los restos sean ente-
rrados; es un mecanismo destructivo
que dana los ejemplares y origina la
pérdida de informacion. Un alto grado
de corrasion indica un largo tiempo de
permanencia de los restos sobre el sus-
trato, para lo cual también es un buen
indicador la presencia de epibiontes
que pudieron haber utilizado los res-
tos de esqueletos de otros organismos
como sustrato duro para colonizar; no
obstante, al interpretar la presencia de
epibiontes también hay que conside-
rar la posibilidad de que la coloniza-
cién haya podido ocurrir en vida, lo
que indicaria relaciones paleoecologi-
cas —la diferencia entre uno y otro ca-
so puede discernirse por la posicion
del epibionte sobre el hospedero.

Procesos fosildiagenéticos
Una vez que los restos organicos estan

enterrados se ven afectados por proce-
sos diagenéticos, muchos de los cuales

pueden ser también destructivos. La
fosildiagénesis, que comprende la dia-
génesis primaria, permite la preser-
vacion de los organismos hasta llegar
al registro fosil. Sus procesos estan li-
mitados a una temperatura maxima
de 200 °C, ya que las mayores a ésta
son mecanismos destructivos porque
metamorfizan la roca, y comprenden
la disolucion, la permineralizacion y la
compactacion cuando los restos aun
no estan completamente litificados.

La diagénesis primaria es aquella
que ocurre antes de la compactacion
del sedimento en los primeros me-
tros de sedimento sin consolidar. Para
el proceso fosildiagenético la determi-
nante principal es la composicion
mineralégica del esqueleto. Los mine-
rales formadores de esqueletos mas
comunes son: la calcita alta o baja en
magnesio, la aragonita, el silice, el fos-
fato y la apatita. Dependera de la esta-
bilidad del mineral la direccién que el
cambio va a seguir, es decir la disolu-
cién o preservacion del esqueleto, al
permitir o facilitar que los restos orga-
nicos puedan conservarse como evi-
dencia directa o indirecta.

El proceso de mineralizacion im-

plica la migracién de fluidos y la difu-




sion de sustancias, lo cual provoca un

cambio en la composicién mineral6-
gica original del esqueleto, ya sea por
adicion de nuevos minerales o reem-
plazo de minerales preexistentes. Lo
mas comun es que el calcio y silice
presentes en el medio se precipiten y
conserven los restos enterrados, aun-
que dependiendo de las condiciones
ambientales puede haber formacion
de pirita, fosfato o pedernal.

La mineralizacién puede ocurrir
por medio de varios procesos, como la
cementacion, la permineralizacion,
la concresion, el neomorfismo, la re-
cristalizacion y el reemplazamiento.
La cementacion tiene lugar por la adi-
cion de nuevos minerales e implica un
relleno de las cavidades del esqueleto
por un cementante, lo cual lleva a la for-
macion de moldes que son una repro-
duccioén exacta del ejemplar original.

El proceso de permineralizacion
ocurre por medio del relleno de las
cavidades celulares de los restos ente-

rrados bajo minerales cristalinos o
amorfos, y sus formas tipicas son la si-
licificacion (relleno por silice en forma
de 6palo o calcedonia), fosfatizacion
(por fosfatos, muy comun en dientes)
y piritizacion (por pirita y se presenta
en ambientes ligeramente acidos y re-
ductores).

La conservacion de restos organicos
en concreciones consiste en la precipi-
tacion de minerales en los intersticios
existentes entre las particulas que re-
llenan el esqueleto preservado, for-
mando un nédulo a su alrededor, que
es resistente a compresiones fosildia-
genéticas posteriores. Los noédulos, de
acuerdo con el mineral que los forme,
pueden ser de tipo calcareo, siliceo,
fosfatico o ferruginoso.

El neomorfismo consiste en la sus-
titucion de minerales que tienen la
misma composicion quimica, como
por ejemplo la sustitucion de la arago-
nita por la calcita, y ambos minerales
estan formados por carbonato de cal-

cio, pero la calcita es la forma mas es-
table.

La recristalizacion implica un cam-
bio de textura, ya sea en forma, tama-
fio u orientacion de los componentes
minerales de los restos conservados;
si hay un crecimiento de los cristales,
los restos son obliterados, destruidos
o deformados; en cambio si los crista-
les minerales reducen su tamafo a
formas microcristalinas, los restos se
preservan.

El proceso de reemplazo es la sus-
titucion del mineral original por otro
de composicion quimica diferente;
uno de los casos mas frecuentes es el
reemplazo del silice por calcita o cuar-
7o microcristalino.

La disolucién de los restos, o su
preservacion, depende de su compo-
sicion quimica y del medio en donde
queden enterrados. Con respecto de la
composicion, la apatita es mas resis-
tente a la disolucion y la calcita es la
menos resistente, y esta tltima, al igual
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que la aragonita, se disuelve en medios
acidos, en tanto que el 6palo es poco
soluble en agua y ambientes alcalinos.
La disolucion también puede suceder
por presion, es decir como consecuen-
cia de fendmenos mecanicos.

La compactacion por presion puede
ocasionar también una distorsion de los
restos organicos, ya sea un cambio en
su forma, tamafio o textura, y puede ser
homogénea cuando los restos sufren
por completo modificaciones de manera
proporcional, y heterogénea cuando las
lineas se curvan durante la distorsion.

Algunas aplicaciones y usos

Generalmente, en paleontologia se re-
salta el hecho de la pérdida de infor-
macion al comparar las comunidades
actuales con las comunidades fosiles;
sin embargo, el hecho de que el regis-
tro fosil sea incompleto no implica que
sea inadecuado, por tanto, al efectuar
estudios de tipo tafonémico, las apa-
rentes pérdidas pueden convertirse en
ganancias, ya que el estado de preser-
vacion del fosil permite la reconstruc-
cion de la velocidad de descomposicion
de los restos y la velocidad de enterra-
miento de los mismos, lo cual ayuda a
comprender los procesos de sedimen-

tacion que tuvieron lugar.

Los estudios tafonomicos permiten
reconstruir la composicion faunistica,
paleoambiental y los procesos de suce-
sion de comunidades, ademas de ayu-
dar a entender los datos y procesos que
presenta el registro fosil para poder
aplicarlos a cuestiones paleobiologicas
y paleoecoldgicas, ya que uno de los
principales puntos que se consideran
es el tiempo promedio de acumulacion
de los restos que forman un yacimien-
to y la fidelidad del registro f6sil.

Para los paleoecologos los analisis
tafonémicos se enfocan principalmen-
te a la fidelidad del registro fosil, es de-
cir, qué proporcion de la comunidad
viva esta representada en un conjunto
fosil, relacion que se ha denominado
como taphonomic feedback o retroali-
mentacion tafonoémica, y que es el es-
pectro de interaccion de lo vivo y lo
muerto; sin embargo, esto es muy difi-
cil de demostrar y resulta ambiguo en
el registro fosil.

En los estudios tafon6micos no
pueden hacerse generalizaciones, ya
que debe de tomarse en cuenta el gru-
po de organismos, la biota que es objeto
de estudio, para ver como las mismas
condiciones paleoambientales pueden
afectar de manera diferente a distintos
grupos de especies o taxa debido a sus
propiedades intrinsecas, y como dife-
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rentes condiciones ambientales pue-
den dar resultados tafonémicos se-
mejantes en distintos taxa; se debe ser
muy cuidadoso en las interpretaciones
de los procesos tafonémicos y siempre
tomar en cuenta la naturaleza de los fo-
siles estudiados.

Otros enfoques

Una vez que se comprendio la impor-
tancia de los estudios tafonémicos, su



campo se ha extendio no soélo al inte-
rior de la paleontologia, sino también
mas alla, a la arqueologia, la prehisto-
ria, la paleopatologia, e incluso a la an-
tropologia forense. En lo que respecta
a esta ultima, la tafonomia abarca el
estudio de restos humanos desde la
muerte, su descomposicion o conserva-
cion, transformacion, desgaste y trans-
porte, hasta su hallazgo, pero dentro de
un contexto judicial o forense. De este
campo se encarga el antropologo foren-
se, quien trata de obtener la mayor in-
formacion posible de los restos hu-
manos —sexo, edad, estatura, probable
causa y fecha de muerte y algunos
otros rasgos que ayuden a la identifi-
cacion en el caso de cadaveres actua-
les 0 a reconstruir su historia de vida si
se trata de restos antropolégicos. En

el caso de los restos 6seos, el princi-
pal agente destructivo es la humedad
que propicia la proliferacion de hon-
gos y algas, y altera el color y el as-
pecto de los huesos.

También hay que tomar en cuenta
que los diferentes huesos de un mis-
mo organismo pueden reaccionar de
manera diferente y que hay algunos
que se degradan o que se desarticulan
con mayor rapidez, por lo cual la di-
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