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Resumen: Una analogia es una comparacion en la cual se relacionan dos entidades,
para comprender el significado de una de ellas. Se propone en este trabajo describir
como el significado de una analogia es derivado del significado de sus partes, mediante
la Teoria de mapeado de estructuras. El mapeado consiste en establecer los
alineamientos estructurales entre dos situaciones, para poder luego realizar inferencias.
La Tafonomia como otras disciplinas dentro de la Geologia, es una ciencia historica y
esta sujeta a los conceptos filosoficos propuestos alrededor del siglo XVIII: Actualismo y
Uniformismo. Con base en estos dos puntos, se realizan inferencias acerca de procesos
bajo los cuales se originaron asociaciones fosiles antiguas. Muchas de estas inferencias
involucran argumentos construidos por analogias.
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1 INTRODUCCION

De manera simple podemos afirmar que una analogia es una comparacion en la cual se relacionan
dos entidades, en virtud de alcanzar el significado de una de ellas. Cuando afirmamos: un T es
como un B, estamos diciendo que T, al cual llamaremos Target o Meta por ser el dominio que se
esta explicando, comparte similitudes en un cierto nimero o todas las caracteristicas de B, a
quien llamaremos Base, por ser el dominio fuente del conocimiento.

Gentner (1983) diferencia varios tipos de comparaciones entre dominios (similitudes, analogias,
abstracciones y metaforas) y propone describir como el significado de una analogia es derivado
del significado de sus partes, mediante la Teoria de mapeado de estructuras. En esta teoria
mediante el mapeado, se establecen los alineamientos estructurales entre dos situaciones, para
poder luego realizar inferencias. Gentner et al. (2001) explican que una analogia es mucho mas
que la comparacion entre los atributos de dos objetos, en realidad lo que se estructura son
relaciones entre objetos y relaciones de orden superior entre relaciones.

Las analogias como estructuras pueden estar formadas por entidades (ej: conceptos, términos,
variables) y relaciones entre entidades. El grado de similitud entre éstas puede ser variable, desde
analogias completamente abarcadoras (isomorfismos), hasta analogias informales.

La Tafonomia, como otras disciplinas dentro de la Geologia, es una ciencia historica y esta sujeta
a los conceptos filosoficos propuestos alrededor del siglo XVIII: los fendmenos del pasado
geologico, pueden ser explicados mediante (1) procesos observables hoy (actualismo sensu,
Hutton, 1788), (2) que ocurrieron con la misma intensidad (uniformismo sensu stricto, Lyell,
1830). Estos ultimos principios han generado gran controversia a lo largo de la historia de las
ciencias geologicas. Basandose en estos dos puntos, la Tafonomia realiza inferencias acerca de
procesos bajo los cuales se originaron asociaciones fosiles antiguas mediante el estudio de
procesos que afectan a asociaciones fosiles modernas. Muchas de estas inferencias involucran
argumentos construidos por analogias.

En este trabajo se propone analizar los alcances y limitaciones del uso de analogias en algunos
ejemplos de la Tafonomia, mediante el reconocimiento de las estructuras de analogia. Se
considerardn sus elementos, la medida de similitud entre los mismos y limitaciones de las
relaciones establecidas. Ademas se espera que la clasificacion de las estructuras de analogias,
brindara un panorama mas claro de los distintos tipos de analogias utilizadas, permitiendo asi la
formacion de un criterio acerca de la utilizacion de estos modelos tafonémicos.

2 ESTRUCTURAS DE ANALOGIAS

Las analogias toman su identidad de las estructuras que tienen, que en su minima expresion se
reducen a “alfa (A) es como beta (B)” (Godoy, 2002a y b). Este autor, reconoce distintos
elementos en la estructura de una analogia:
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e Dominios de A y B: los dominios pueden ser entidades como conceptos, términos,
variables, datos, comportamientos, fendmenos, experimentos, métodos, teorias, etcétera,
y/o relaciones entre los mismos. Ej: el comportamiento hidrodindmico de una valva (A)
ante una corriente, es como el de un plato (B) de igual diametro y densidad.

e Aspectos de A y B relacionados: se trata del contexto y marco de analisis en los que esta
inmersa la analogia. Los aspectos a los que nos referimos pueden ser términos y/o
variables, relaciones internas, suposiciones, modelos y teorias. Generalmente no todos los
aspectos de B pueden relacionarse con A. El grado de relacion entre los dominios es lo
que se llama “Similitud”. Una analogia puede tener diferentes grados de similitud y se
diferencia de un isomorfismo porque en este ultimo, todos los aspectos de B estan
relacionados con todos los aspectos de A. Si tomamos el ejemplo anterior la “forma” de
plato, el “diametro” y la “densidad” son aspectos que relacionan a A y B, no asi por
ejemplo el “color”.

e Mapeado de relaciones: el mapeado analdgico es un proceso por el cual se trata de
establecer un alineamiento estructural entre dos situaciones representadas y entonces
producir inferencias (Gentner et al., 2001). El mapeado pone en evidencia el grado de
similitud. En nuestro ejemplo las tres entidades de B que se mapean en A son “forma”,
“diametro” y “densidad”

Los elementos que forman una analogia pueden organizarse de manera de identificar las
relaciones y limitaciones (Godoy, 2002a, Figura 1).
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Figura 1. Estructura de las analogias propuesta (Godoy, 2002a).

3 CLASIFICACION DE ANALOGIAS

Godoy (2002a) propone una clasificacion restringida de las analogias que permite interpretar
mejor los tipos de relaciones entre entidades.

¢ Analogia informal
a) Alfay beta tienen aspectos que se corresponden en la analogia.
b) No se logra establecer que esos aspectos correspondientes tengan similitud entre ellos.

Son expresiones de deseo, pero sin una justificacion; también se denominan analogias verbales o
metaforas.

e Analogia en sentido débil

a) Alfay beta tienen entidades que se corresponden en la analogia.
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b) Se establece que esas entidades correspondientes tienen similitud.
c) Alfay beta tienen ademas otras entidades que no entran en la analogia.

No se mencionan correspondencias entre relaciones internas establecidas tanto en alfa como en
beta, ni respuesta que puedan tener alfa y beta como parte de una evolucion de tiempo.

¢ Analogia en sentido fuerte
a) Alfay beta tienen entidades que se corresponden en la analogia.
b) Alfay beta tienen relaciones que se corresponden en la analogia.
c) Se establece que esas entidades y relaciones correspondientes tienen similitud.
d) Alfay beta tienen otras entidades y relaciones que no entran en la analogia.
e Analogia fenomenoldgica

a) Alfa y beta tienen algunos comportamientos como respuestas que se corresponden por
analogia.

b) Alfay beta tienen entidades que no se mapean por analogia.
c) Alfay beta presentan relaciones internas que no se mapean por analogia.

La similitud de las respuestas no garantiza que haya correspondencia entre las estructuras de los
sistemas mismos, o sea que tengan propiedades y relaciones internas que sean la causa del
comportamiento.

¢ Analogia completa
a) Se verifican las condiciones para analogia en sentido fuerte.
b) Todas las entidades de beta se corresponden con entidades de alfa.

c) Las relaciones en beta son las mismas relaciones que hay en alfa.
4 MARCO CONCEPTUAL DE LA TAFONOMIA

Para Behrensmeyer y Kidwell (1985), la tafonomia es el estudio de los procesos que ocurren
entre la muerte y el enterramiento de un organismo, incluyendo causa y forma de morir,
descomposicion, transporte y enterramiento. Estos basicamente incluyen los procesos
bioestratindmicos, responsables de las modificaciones en los restos esqueletales (reorientacion y
transporte, desarticulacion, fragmentacion, bioerosion/corrosion, etc.) y los procesos diagenéticos
tempranos, que abordan la transformacion de los restos esqueletales dentro del sustrato, antes de
la compactacion del mismo.
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Conceptualmente, se puede considerar a esta disciplina como un subsistema de la Paleontologia.
Si bien esta intimamente ligada a la Estratigrafia, dispone de conceptos propios que permiten
disociar conceptualmente el registro fosil del registro estratigrafico o del registro geoldgico.

La tafonomia es un recurso de gran utilidad en la resolucion de problemas sedimentolédgicos,
estratigraficos y paleoecoldgicos. En el primer caso constituye una fuente de informacion
adicional para la reconstruccion de variables paleoambientales, incluyendo el régimen
hidrodindmico y los ciclos de corta duracion de erosidon, depositacion o ausencia de registro.
Desde el punto de vista estratigrafico las acumulaciones bioclasticas aportan valiosos datos para
reconocer superficies de omision y discontinuidades, ademas de contribuir al conocimiento de las
tasas de sedimentacion, energia del medio, etc. Por ultimo, para la paleoecologia la tafonomia
permite evaluar como el arreglo de los depdsitos fosiliferos se relaciona con la comunidad que les
dio origen (“fidelidad” de las concentraciones sensu Kidwell y Bosence, 1991) asi como los
posibles sesgos en los calculos de abundancia y de diversidad de formas presentes.

S EL ACTUALISMO

Actualismo y Uniformismo, aunque a menudo considerados equivalentes, son dos conceptos
distintos. El Actualismo es, en tltima instancia, el postulado de que las leyes de la naturaleza son
eternas e inmutables (Hutton, 1788). El Uniformismo, es la suposicion de que los procesos
geologicos que actuaron en el pasado son los mismos que actiian en el presente y que siempre
operaron a la misma escala y con la misma intensidad (Lyell, 1830). Hoy se tiende a desechar el
Uniformismo, concepto demasiado extremo, sin probabilidad a priori, y se vuelve al Actualismo.
Este ultimo concepto no es un “principio cientifico”, sino un postulado sobre el cual se han
edificado muchos conocimientos geologicos.

Para Lyman (1994) los datos derivados del conocimiento actualista son comunmente usados
como una fuente de generalizaciones empiricas o analogias formales, mas bien que analogias
relacionales (sustantivas) y suelen postular criterios diagndsticos.

En las analogias formales el sistema que sirve de modelo es una estructura de relaciones
abstractas que nos resultan conocidas. En este tipo de comparaciones dos o mas objetos se dicen
ser similares por compartir cierta cantidad de atributos. Tales analogias son débiles porque sus
propiedades podrian haber surgido por casualidad (Hodder, 1982). Por ejemplo, puede ocurrir
que dos procesos que ataquen a una valva den el mismo grado tafondmico (apariencia
superficial), lo cual no significa que tienen historias tafonomicas idénticas.

En las analogias relacionales o sustantivas se toma como modelo un sistema con elementos que
poseen propiedades conocidas y relacionadas mediante leyes del sistema. Este modelo se usa para
la construccion de un segundo modelo para el nuevo sistema. Los atributos son interdependientes
y causalmente relacionados (Hodder, 1982). En el caso del grado de una valva y su edad, el grado
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de la valva no es funcion de la edad de la valva en si misma, pero si del tiempo de residencia de
la valva en el sedimento. A su vez, la exposicion de la valva en la interfase agua-sedimento, esta
en funcion de factores tales como tasas de sedimentacion, bioturbacion y retrabajo de tormentas.

6 LAS ANALOGIAS EN LOS ESTUDIOS TAFONOMICOS ACTUALISTAS

En los tltimos afios muchos paleontdlogos han puesto énfasis en el estudio actualista de procesos
tafonomicos (Powell et al. 1982; Behrensmeyer y Kidwell, 1985; Kidwell y Behresnmeyer, 1988;
Kidwell y Bosence, 1991). Algunos de estos trabajos, ponen énfasis en determinados grupos
fosiles, como por ejemplo los estudios de descomposicion de artrépodos (Plotnick, 1986). Otros
estudios comprenden un analisis mds general de la relacion entre la biocenosis (comunidad
viviente) y la tanatocenosis (comunidad muerta) (Cummins et al. 1986; Davis et al. 1989a,
1989b). Un tercer grupo de estudios hace uso de los aspectos de preservacion cualitativos y
cuantitativos de los restos fosiles, delineando las propiedades tafondmicas de una asociacion. De
esta forma los restos fosiles con similares caracteristicas tafonomicas son incluidos dentro de una
misma tafofacies (sensu Speyer y Brett, 1986). Estos estudios incluyen los trabajos de Fiirsich y
Flessa (1987) y Parsons (1989).

(Qué tan fidedigna es la asociacion fosil con respecto a la asociacion original? Esta respuesta
solo puede darse comparando los registros sedimentarios con los depdsitos que conforman los
ambientes modernos. A continuacion tomaremos algunos casos y analizaremos las estructuras de
analogias que se utilizan en la construccion del conocimiento tafondmico.

A continuacion tomaremos algunos casos y analizaremos las estructuras de analogias que se
utilizan en la construccion del conocimiento tafondémico.

CASO 1: La valvifauna de una llanura de mareas (Fiirsich y Flessa, 1987)

La valvifauna subtropical que se desarrolla en el Golfo de California, exhibe una zonacion
distintiva a través de una extensa llanura de mareas, desarrollada en la Bahia la Choya, Sonora,
M¢éxico. Muchos de los aspectos de la Bahia la Choya, hacen de esta un laboratorio natural para
el estudio de procesos tafondmicos. La ubicaciéon proxima de depdsitos bioclasticos del
Pleistoceno, ha permitido evaluar y aplicar analégicamente los diferentes resultados obtenidos,
del analisis paleoambiental moderno. (Figura 2)
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Figura 2. Estructura de las analogias encontradas en el caso 1.

En este caso se utiliza la analogia para predecir las caracteristicas ambientales de un deposito
fosil, tomando como base otro depdsito conocido. Las entidades descriptas en el cuadro (tipo de
deposito, fauna, atributos tafondémicos, ecologia), asi como las relaciones existentes entre ellas
(energia del medio, condiciones hidrodinamicas del transporte, batimetria, oxigenacion del
fondo), pueden ser mapeadas en la analogia. Esto permite realizar las mismas inferencias en los
dos dominios, por lo tanto el modelo paleoambiental aplicado en el registro moderno puede ser

extrapolado al fosil.

Esta analogia puede ser clasificada dentro de las analogias en sentido fuerte, ya que alfa y beta, si
bien tienen entidades que no entran en el mapeado, contienen suficiente cantidad de entidades y

relaciones entre entidades similares.
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Con respecto a los aspectos limitantes, pueden ser tomados como accesorios en el analisis
paleoambiental, influyendo en aspectos secundarios del paleoambiente, pero no en la eleccion del
mismo. Por ejemplo, el tipo de sustrato, influye en el tipo de fauna asociada al paleoambiente. En
los depositos modernos aparecen faunas perforadoras asociadas al sustrato rocoso y el los
depositos fosiles estas faunas no existen, sin embargo el ambiente sigue siendo el mismo, una
llanura de mareas.

CASO 2: Los Modelos Paleoecoldgicos

Los modelos paleoecolédgicos utilizados para la reconstruccion paleoambiental provienen de la
informacion obtenida tanto de ambientes modernos como antiguos. Todos estos modelos se han
esbozado mediante el empleo de criterios paleontoldgicos, sedimentologicos, estratigraficos y
algunas veces geoquimicos (Bottjer et al., 1995). Sin embargo, el uso de los modelos
paleoecoldgicos en la reconstruccion de la historia de la Tierra, difiere del uso de axiomas fisicos
y quimicos inmutables. La razéon de esta diferencia puede encontrarse en el hecho de que los
aspectos bioldgicos del medioambiente terrestre han cambiado a través del tiempo, ya que los
organismos fosiles han evolucionado, mientras que es aceptado que las leyes fisicas y quimicas
han permanecido invariables. A pesar de esto, es posible encontrar analogias en la construccion
de estos modelos.

Modelo de Biofacies Exaerdbicas (Bottjer ez al. 1995)

Sediment6logos y paleontologos han trabajado por décadas en los modelos paleoecologicos para
interpretar ambientes deficientes en oxigeno que conducen al depdsito de pelitas negras y en
donde muchas veces quedan preservadas faunas excepcionales. Estos fosiles tipicamente exhiben
una mezcla de faunas planctonicas, pseudoplanctonicas, nectonicas y de habitos bentonicos. Sin
embargo, en este tipo de rocas es posible encontrar horizontes con faunas tipicamente bentonicas,
las cuales no condicen con los supuestos niveles de oxigeno reinantes en estos medios.
Basandose en el estudio de la columna de agua en cuencas marinas profundas actuales, Rhoads
and Morse (1971) realizaron trabajos para entender mejor las variaciones de oxigeno en la
columna de agua. Byers (1977) utilizé estos trabajos y propuso tres grandes biofacies dentro de
su modelo paleoecologico para lutitas negras. En el modelo de Rhoads—Morse—Byers (Modelos
RMB), ambientes con mas de 1.0 mL L™ de oxigeno disuelto son considerados generadores de
biofacies aerdbicas; entre 1.0 y 0.1 mL L™ las biofacies son disaerdbicas y menos de 0.1 mL L™,
las biofacies se llaman anaerobicas.

El Modelo RMB no explica la presencia de faunas tipicamente bentdnicas en facies de pelitas
negras, que generalmente estdn asociadas a laminacidon paralela. Savrda y Bottjer (1987),
estudiando las facies del Mioceno de la Formacion Monterrey en Monterrey (California, Estados
Unidos), propusieron el término “exaerdbico” para todas aquellas biofacies que se encuentran en
el limite disaerdbico-anaerdbico. Para corroborar este modelo se intentd buscar un caso actual
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analogo, tomandose la Cuenca marina profunda de Santa Barbara, adosada al borde continental
del estado de California.

La base de estos estudios se centra en la comparacion de dos bivalvos: Anadara montereyana, un
bivalvo del Mioceno (23,5 Ma) y Lucinoma aequizonata, un bivalvo del Holoceno (actual). Las
condiciones del depdsito de la Formacion Monterrey, donde se encuentra Anadara, se presuponen
idénticas a las condiciones del depdsito de la Cuenca de Santa Barbara, si bien no se esta
afirmando que sean cuencas del mismo tipo, desde el punto de vista de la clasificacion de
cuencas. Lucinoma aequizonata es el dominio més conocido, del cual se quiere aprender algo.
Este bivalvo vive actualmente a 490-510 metros bajo el nivel del mar, en sedimentos peliticos,
con abundante materia organica. Es un organismo quimiosimbiotico, ya que en su interior aloja
endosimbiontes (bacterias) que procesan el azufre que el organismo extrae del sedimento con
sifones, enterrados en el sedimento. Las bacterias le proveen del oxigeno necesario para vivir en
condiciones adversas.

Figura 3. Estructura de analogias encontradas en el caso 2.

Esposible que Lucinoma tolere
ambientes m 4s oxigenados, ya
PRODUCEN | que sus sifones enterrados hasta
20 cm, pueden proveerse el H,S
» proveniente de sedim entos infe-
riores depositados en etapas ana-
erobicas disaerdbicas previas. No
constifuiria un caso de biofacies

Lucinom a &s un bivalvo
gue vive enterrado y
petfora el sedimento.

exaerobicas.
CONSIDERANDO T T PERO
: ENTONCES
Anadara Lucinoma — C onsecuentias
m ontereyana _—> aecuizanata
ES COMO Anadara montereyana posiblemente
sea un organism o quimiosimbidtico,
con tolerancia a condiciones bajas
PORQUE ¢ v de O, . Surelacion con este tipo de
] — ambients se debe ala presencia de
1) Bivalvo N 1) abundante materia orgénica y ausen
2) Sedim entos peliticos ) 2) cia de predadores. En los momentos
3)Imerftllse p.e,htas bioturbadas-pelitas \op NMAPEAN |3) de aumento de axigeno del fondo
con 1a1n_1r_mc1m paral_ela. ] y EN debido por gjemplo a tormentas, la
4)Condiciones de baje oxigenacién 4) zona es colonizada, generando estas
5)Abundante m ateria orgénica —_ |5) biofacies exaerdbicas.
6)Limite zona anaerdbica-disaerobica 6)

28



En la Figura 3 se mapea la estructura de la analogia propuesta.

En este ejemplo, la implementacion de un caso actual para justificar o validar inferencias
realizadas sobre el registro fosil, mediante el uso de una analogia, no es correcta. La analogia
puede ser clasificada como una analogia en sentido débil, ya que se han mapeado entidades entre
los dominios, pero no se pueden encontrar relaciones entre entidades.

Si bien el aspecto limitante del mapeo parece ser s6lo uno, su influencia sobre las consecuencias
de la relacion analdgica es determinante. El hecho que no aparezcan en el registro fosil de
biofacies exaerobicas, organismos con habitos infaunales (perforadores), es un punto que no
puede ser tomado como secundario. Lucinoma es un organismo infaunal, mientras que Anadara
es un organismo epifaunal, por lo tanto Lucinoma no seria un analogo moderno para estas
biofacies, ya que puede aparecer en biofacies distintas a las exaerdbicas.

En estudios futuros el aspecto limitante de esta relacion analdgico deberd ser tenido en cuenta,
dentro del ciclo del mapeado, para poder acceder asi a un caso mas similar y poder explicar mejor
el modelo de biofacies exaerobicas.

CASO 3: La utilizacion de Tafofacies (Speyer y Brett, 1986, 1988)

Los estudios realizados en los depdsitos del Devonico Medio del Grupo Hamilton, oeste del
estado de Nueva York han demostrado que los atributos tafondomicos de las concentraciones
bioclasticas no se distribuyen aleatoreamente a través del sustrato. Las caracteristicas
tafonomicas de un depdsito pueden ser usadas para definir facies (del latin forma externa), a las
cuales han denominado tafofacies (taphos, del griego tumba). Una tafofacies es un cuerpo de roca
con similares caracteristicas tafonomicas. Esta forma de trabajo provee un criterio para el
reconocimiento de tasas relativas de sedimentacion, batimetria, procesos y productos de un
paleoambiente.

En un trabajo posterior, los autores proponen un modelo de tafofacies para un paleoambiente de
mar somero del Paleozoico. Se reconocieron siete tafofacies distintivas sobre la base de cuatro
propiedades tafondmicas: desarticulacion, reorientacion y seleccion, fragmentacion y corrasion,
corrosion/abrasion. A su vez el modelo considera como varian estos parametros en relacion a tres
factores: tasa de sedimentacién, turbulencia y oxigenacion.

La utilizacion de este tipo de modelos implica el uso de analogias ya que para aplicarlo es
necesario considerar obligatoriamente todos los parametros propuestos por el mismo. En el ciclo
del mapeado las entidades son los pardmetros del modelo como ser desarticulacion, reorientacion,
seleccion, fragmentacion, corrosion, tasa de sedimentacion, turbulencia y oxigenacion y las
relaciones entre entidades son las tafofacies. La aparicion de unas u otras tafofacies condiciona
conclusiones distintas, que el modelo prevé, por lo tanto las entidades, relaciones entre entidades
y consecuencias del mapeado, ya estan establecidas por el modelo que proponen estos autores.
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Con el objeto de encontrar resultados optimos, el tipo de analogia necesaria para la aplicacion del
modelo, es al menos una analogia en sentido fuerte. Sin embargo es posible que la aparicion de
analogias fenomenologicas o analogias en sentido débil, sean también muy provechosas, ya que
darén la posibilidad de encontrar nuevos conceptos, que no son considerados aqui.

7 CONCLUSION

La Tafonomia, como otras disciplinas geoldgicas que aplican el principio actualista, hace uso de
distintos tipos de analogias. Se han podido reconocer estructuras de analogias en tres casos
tomados como ejemplos en este trabajo.

El uso de analogias en Tafonomia es una forma muy provechosa de acceder a un conocimiento
mas concreto y experimental, fuera del terreno puramente especulativo. Los estudios tafonémicos
actualistas, de los cuales muchas veces surgen modelos ambientales, son extrapolados al pasado
geologico, con la intencion de validar o justificar las inferencias realizadas en el registro fosil.

Las analogias en sentido débil, desde el punto de vista de la clasificacion utilizada en este trabajo,
deben ser utilizadas con precaucion, ya que la extrapolacion del conocimiento moderno al
registro fosil contiene muchos riesgos de especulacion. Este tipo de analogias puede ser ttil
como forma de busqueda de nuevos conceptos y mecanismos entre dos dominios que estoy
comparando.

El analisis de las estructuras de analogias utilizadas en Tafonomia permite identificar los niveles
de similitudes entre las entidades comparadas, asi como evaluar las consecuencias que se
desprenden de la utilizacion de esta estructura. Este ejercicio proporciona al investigador un
panorama mas claro de su problema y le permite considerar mejor las limitaciones que tiene el
uso de la analogia.
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