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RESUMEN.— La visualizacion y andlisis de los fésiles asistido por computadoras ha revolucionado
el estudio de los organismos extintos. Técnicas novedosas permiten caracterizar los restos en tres
dimensiones y acceder a detalles sin precedentes. Esto ha permitido a los paleontélogos ganar
importantes conocimientos sobre la anatomia, el desarrollo, la funcién y hasta la conservacion.
Las reconstrucciones digitales se pueden utilizar en andlisis funcionales y en la puesta a prueba
rigurosa de hipétesis sobre la paleobiologia de los organismos extintos. Estos enfoques estan
transformando nuestra comprensién de la vida en el pasado y también de los organismos vivientes
en general. El empleo de técnicas no invasivas permite la captura de grandes cantidades de datos
atiles sin dafnar los especimenes que se estdn estudiando. Debido a que los datos digitales se
pueden compartir de forma instantanea y global, equipos de cientificos pueden trabajar en para-
lelo, acelerando el ritmo de las investigaciones. En este trabajo se ejemplifican casos en los cuales
a partir de modelos virtuales se pueden abordar problemas morfolégicos en aves.

PALABRAS CLAVE: andlisis de elementos finitos, modelos virtuales tridimensionales, morfologia geométrica,
paleoneurologia.

ABSTRACT. NEO AND PALEO VIRTUAL ORNITHOLOGY.— Visualization and analysis of fossils assisted
by computers have revolutionized the study of extinct organisms. Innovative techniques allow
to characterize the remains in three dimensions with unprecedented detail, allowing
paleontologists to gain important knowledge about anatomy, development, function and even
conservation. Digital reconstructions can be used in functional analysis and rigorous testing of
hypotheses on the paleobiology of extinct organisms. These approaches are transforming our
understanding about life in the past and also of living organisms in general. The use of non-
invasive techniques enables capturing large amounts of data without damaging the specimens
under study. As digital data can be shared instantly and globally, teams of scientists can work in
parallel, accelerating research time. In this paper, cases in which virtual models were used to
assess morphological problems are shown.

KEY WORDS: finite element analysis, geometric morphometrics, paleoneurology, three-dimensional virtual models.

LEVANTATE Y ANDA: tologia. Ademas de su utilizacién en el campo
EL RESURGIMIENTO DE LA MORFOLOGIA de la clasificacién, se emplearon como base

EN LA INVESTIGACION CONTEMPORANEA para analisis biOgeogréﬁCOS, morfométricos,
ontogenéticos, para establecer patrones de

Hasta no hace mucho, los caracteres morfol6-  especiacion e interacciones ecoldgicas, entre
gicos (fenotipicos) fueron la principal fuente  otras muchas aplicaciones. Los nuevos datos
de evidencia para la clasificacién de organis- moleculares desbarrancaron de su posicion de
mos y la iinica fuente de caracteres en paleon-  elite a los caracteres morfolégicos, en tanto
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proporcionaron otra fuente de informaciéon
para determinar la ascendencia comtn. En la
puja entre morfélogos y moleculares se
gestaron dos tipos de arboles expresando las
relaciones de parentesco entre organismos: los
arboles de ancestralidad morfoldgica y los de
ancestralidad molecular. Los primeros se cen-
tran en caracteristicas anatomicas (de tal
manera que a mayor similitud, mayor cerca-
nia), mientras que los segundos lo hacen en
la similitud de las secuencias de ADN y las
proteinas que se sintetizan. En tanto proteinas
y caracteristicas anatémicas estan asociadas,
no fue sorprendente que arboles morfol6gicos
y moleculares muchas veces permitieran hipo-
tetizar las mismas relaciones. Pero en muchas
otras ocasiones se sembraron controversias. El
conjunto enorme de datos moleculares y los
avances rapidos en el campo de los estudios
genéticos inevitablemente estancaron el creci-
miento de la morfologia. Los morfélogos se
quedaron pensando en las explicaciones bio-
légicas para las relaciones que proponian los
moleculares, mientras que la secuenciacién de
ADN avanzaba més y més.

Quizés porque la genética no da todas las
respuestas bioldgicas o también por los asom-
brosos avances tecnoldgicos y los enfoques
holisticos para el estudio de los sistemas com-
plejos, en la tltima década resurge la morfo-
logia con fuerzas renovadas. Como disciplina
cientifica, la morfologia tiene por objetivo
estudiar y explicar la forma, estructura y desa-
rrollo de los organismos. Asi lo entendi6
Johann Wolfgang Goethe (1749-1832), el reco-
nocido anatomista aleméan del siglo XVIII,
quien defini6 a la morfologia como la ciencia
de la forma, formacién y transformacién de
los organismos, abarcando como tal a la ana-
tomia (Tambussi et al. 2013). Goethe se alej6
de la morfologia clésica de Arist6teles (384—
322 AC) y sus sucesores, quienes se concen-
traron en la disposicion de las estructuras sin
hacer hincapié en la relacién ni en la posible
variacién existente entre las mismas. Sus con-
tribuciones, que incluyen laidea de homologia
de 6rganos, desarrollo y la ley de correlacién,
su énfasis en la “forma” y en el caracter orga-
nicista de los seres vivos, su percepcién holis-
tica del organismo como parte de la naturaleza
universal, el caracter idealista tanto de la mor-
fologia como de la naturaleza en general,
impactaron en las investigaciones de los
morfélogos que le sucedieron (Bloch 1952).
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Esta morfologia idealista que engloba la ana-
tomia descriptiva, la embriologia y la histo-
logia tiene como propdsito responder a las
probleméticas biolégicas implicadas en la
generacion de la forma y estructura dentro del
organismo.

En los escenarios actuales de la ciencia, la
morfologia se reconoce como una disciplina
biolégica con un enfoque holistico que tiene
por objetivo principal el conocimiento de las
propiedades emergentes de los organismos
(Kardong 2012). Las propiedades emergentes
son aquellas que resultan de la interaccién y
relaciones entre las partes integrantes de un
sistema (e.g., de un organismo) y que no pue-
den explicarse a partir de las propiedades de
los elementos aislados. No son la consecuencia
de sumar interacciones sino que mas bien se
expresan como un cambio cualitativo en las
propiedades del sistema. Son maés faciles de
estudiar en animales individuales y, contraria-
mente, mas dificiles de abordar en sistemas
colectivos altamente complejos. Comprender
cémo se construyen y funcionan los compo-
nentes estructurales de un organismo es
central en cualquier intento de definir los prin-
cipios generales de su disefio. Medidas del
rendimiento o desempefio de un sistema, tales
como la distancia de salto, la velocidad en el
desplazamiento o la capacidad de emitir y reci-
bir determinada frecuencia del canto, son
magnitudes de las propiedades emergentes de
un sistema. No son otra cosa que medidas de
la capacidad funcional. En otras palabras, la
funcién es la accién de un componente feno-
tipico. El estudio de la funcién es el estudio
de como las estructuras son usadas y los datos
funcionales son aquellos en los cuales el uso
de las estructuras ha sido efectivamente me-
dido. Para Bock y von Wahlert (1965) funcién
es sindnimo de propiedades emergentes.

En 1970 Seilacher present6 la morfologia
constructiva (o biomorfodindmica) como un
modo de concebir el estudio de la forma
teniendo en cuenta tres grandes factores: el
histérico o filogenético, el de fabricacién y el
funcional (Seilacher 1970, Briggs 2005). Esta
visién entiende que el estudio de un organis-
mo impone el (estudio) de sus partes integran-
tes como sistemas y subsistemas coherentes
que obedecen estética y dindmicamente (en
reposo y en movimiento) a principios y pro-
cesos fisicos, prestando atencién, ademads, a
las potenciales limitaciones que imponen el
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crecimiento ontogenético y la historia evolu-
tiva (Briggs 2005). En este marco, los organis-
mos pueden considerarse como resultado de
procesos de transformaciéon que pueden ser
explicados en términos de ancestralidad, pero
modelados por la adaptacion a los distintos
ambientes y sus respectivos habitos de vida
(Mosto 2014). La biomorfodindmica se ha
convertido en el marco conceptual adecuado
para estudiar la forma y su evolucién en los
términos de los factores que la rigen (histérico,
de fabricacién y funcional) en el marco del
ambiente efectivo.

Los morfélogos (interesados en el andlisis
comparativo de las estructuras, su desarrollo
y evolucién) y los bidlogos experimentales
(interesados en la funcién, la fisiologia y uso
de las estructuras) pertenecieron a ramas inde-
pendientes de la ciencia hasta finales del
siglo XX, un divorcio que concluye en la dlti-
ma década de la mano de los avances tecno-
légicos, por unlado, y, fundamentalmente, del
surgimiento de nuevas miradas producto del
enfoque interdisciplinario. En esta conjun-
cién, materiales, estructuras, disefio y funcién
son los ejes rectores de las investigaciones en
la morfologia contemporanea, mientras que
los modelos virtuales en tres dimensiones son
los protagonistas. Este trabajo estd enfocado
en la utilizacién de estos modelos para respon-
der a probleméticas morfol6gicas. A modo de
ejemplo se presentan tres estudios de caso en
aves, a los cuales se dedica el resto del trabajo.

LA REVOLUCION VIRTUAL

Uno de los desenlaces inesperados del desa-
rrollo de los equipos de rayos X para uso
médico fue su empleo en el campo de la pale-
ontologia. Tuvo su origen en el siglo XX, un
desarrollo continuo desde la década de 1980
y un auge espectacular en la altima década
gracias a los avances en el equipamiento. El
modelo tridimensional construido a partir de
la digitalizacién de una serie de imagenes
(“slices”) capturadas con tomdgrafos (u otros
equipos mas sofisticados) se convirti6 en el
protagonista cada vez maés sustancial de las
investigaciones morfolédgicas y, en particular,
paleontolégicas. En muchos casos, es la tinica
via de estudio en este Giltimo campo en tanto
permite una vista del interior de los objetos
s6lidos con asombrosa resolucion.
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Mucho se ha mejorado, desde los primeros
intentos, en el modelado tridimensional de
fosiles y sus estructuras internas. Especifi-
camente para las aves se han utilizado dlti-
mamente métodos no invasivos para la
reconstrucciéon de partes blandas internas,
principalmente cerebro y musculos (Domin-
guez Alonso et al. 2004, Milner y Walsh 2009,
Walsh y Milner 2011, Ksepka et al. 2012, Smith
y Clarke 2012, Kawabe et al. 2014, Lauten-
schlager et al. 2014, Paulina-Carabajal et al. en
prensa, Tambussi et al. en prensa). Zollikofer
y Ponce de Le6n (2005) y, mas recientemente,
Sutton et al. (2014) publicaron extensas revi-
siones generales de las técnicas aplicadas en
paleontologia virtual, incluyendo métodos
destructivos y no destructivos, mientras que
Hoffmann et al. (2014) evaltan las ventajas y
desventajas de los métodos no invasivos (e.g.,
escaneo de superficie, tomografia computada,
tomografia por resonancia magnética). Quie-
nes estén interesados en conocer las posibili-
dades que brinda la aplicacién de métodos
virtuales en investigacién cientifica pueden
remitirse a estos tres Gltimos trabajos.

LA TOMOGRAFIA DIGITAL Y LA
RECONSTRUCCION TRIDIMENSIONAL

Varias empresas lideres producen equipos de
tomografia computarizada médica. Los tiem-
pos de escaneo se extienden desde unos pocos
segundos a pocos minutos dependiendo del
tamafo del espécimen en estudio. El proceso
de construcciéon de un modelo virtual (post-
procesamiento) se inicia con la “segmenta-
cién”. La segmentacién es la accién de
seleccionar y resaltar las estructuras indivi-
duales (e.g., hueso, cerebro, musculos) en la
serie de cortes tomograficos. Es el proceso més
laborioso y puede ser completado en pocas
horas o en dias, dependiendo de la cantidad
de cortes y, en el caso de los fésiles, del con-
traste entre la matriz de relleno y el hueso
(Honeycutt et al. 2014). Sobra decir que sin
conocimientos anatémicos, una reconstruc-
cién no es viable. En esta etapa de post-
procesamiento pueden emplearse programas
de cédigo abierto (e.g., Image], 3D-Slicer,
InVesalius) o con licencia (e.g., Materialise
Mimics, Simpleware ScanlP, Amira, Avizo).

A finales de la década de 1980 comenzo el
desarrollo de la tecnologia del microtomo-
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grafo de rayos X, cuya resolucion es significa-
tivamente mayor a la de los tomégrafos de uso
médico hospitalario (Abel et al. 2012, Hoff-
mann et al. 2014). A diferencia de los tomdgra-
fos convencionales, los microtomégrafos de
rayos X producen cortes de hasta 27 um (los
tomografos hospitalarios producen cortes pro-
medio de 0.6 mm), permitiendo escanear
objetos de menor tamafo y observar incluso
su estructura histolégica, dependiendo del
detector. La utilizacién de estos tomégrafos de
alta resoluciéon permite la visualizacién de
estructuras internas (e.g., los canales nervio-
sos o lugares de vasos sanguineos) con una
mayor precisién en comparacién con los
tomografos hospitalarios. Los resultados obte-
nidos son espectaculares (e.g., Balanoff y
Rowe 2007; ver ejemplos mas abajo). Con estos
equipos se pueden desarrollar modelos deta-
llados en tres dimensiones.

En América del Sur estan disponibles sola-
mente dos equipos, uno en Brasil y otro en la
Argentina. Este tiltimo fue desarrollado en su
totalidad por los investigadores del Grupo de
Espectroscopia Atémica y Nuclear (GEAN) de
la Facultad de Matemaética, Astronomia y
Fisica (FaMAF) de la Universidad Nacional de
Cérdoba. Este equipo permite obtener imége-
nes en dos y tres dimensiones de hasta
20%20 cm? con resoluciéon de 194 um. Para
maximizar la calidad de las imagenes es
posible controlar pardmetros tales como la
conformacién del haz de rayos X (distribucién
espacial y espectral), el nimero de proyeccio-
nes o la posicion relativa de la muestra y el
detector.

MODELOS TRIDIMENSIONALES Y
ANALISIS DE ELEMENTOS FINITOS

El anélisis de elementos finitos es una herra-
mienta desarrollada originalmente en el campo
de la ingenieria para predecir la distribucién
del estrés (fuerza por unidad de éarea) y la
deformacién en estructuras artificiales con
geometria relativamente sencilla. Consiste en
dividir la geometria de una estructura en
pequenios elementos que forman un enma-
llado. Sobre esta estructura enmallada pueden
calcularse ecuaciones diferenciales que tienen
en cuenta las relaciones y propiedades de los
elementos constituyentes. De la mano de los
avances de la tecnologia informatica, el anali-
sis de elementos finitos se ha convertido en
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una poderosa herramienta en la investigacion
del comportamiento mecanico de estructuras
biolégicas complejas (e.g., Rayfield et al. 2001,
Rayfield 2004, Wroe et al. 2007, Wroe 2008,
Degrange et al. 2010) debido a que (1) es una
herramienta no invasiva, (2) reconstruye el
estrés en multiples sitios del esqueleto, (3) es
aplicable tanto en neobiologia como paleo-
biologia y (4) permite resolver problemas en
geometrias bajo condiciones de carga comple-
jas (Rayfield 2007).

Enlafigura 1 se detalla cada uno de los pasos
involucrados en un anélisis de elementos fini-
tos: la creacién de un modelo sélido (repre-
sentacion digital de la estructura en estudio)
a partir de tomografias computadas, fotogra-
fias digitales o datos de brazo digitalizador tri-
dimensional (“microscribe”); la discretizacién

Identificacion de la
estructura y
problema de interés

|
Preprocesado

Generacion del modelo

Representacion
digital de la
estructura

1
Discretizacion

Division de la estructura
en elementos y nodos

FE Preprocessing
software

N Asignacion de las prop del material y
de las condiciones limitantes

- Imitacién de la elasticidad
de la estructura real
- Recreacién de las
condiciones de carga

FE preprocessing
software

- Célculo de estrés, deformacion

FEA software
y desplazamiento de los nodos

Anadlisis

- Representacion e interpretacion
de los resultados

Postprocesado FE postprocessing

software

Estrés

Figura 1. Etapas de un andlisis de elementos fini-
tos. Modificado de Degrange (2012).
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o subdivisién del modelo en subregiones o
elementos discretos conectados entre si por
nodos (enmallado); y el posicionamiento del
modelo enmallado en el espacio definiendo
los grados de libertad del modelo, las propie-
dades del material y las magnitudes y direc-
ciones de las fuerzas que se aplicardn a los
nodos. Durante el analisis se calcula el despla-
zamiento de los nodos y estos valores se utili-
zan para calcular la deformacion y el estrés.
Como resultado puede inferirse el comporta-
miento mecénico de la estructura en estudio.
Gréaficamente, este comportamiento se repre-
senta mediante gradientes de color (Fig. 1). La
creacién de ambos modelos es un proceso
complejo y largo, pero el producto generado
tiene un alto uso potencial, tanto en bio-
mecénica como en anatomia.

La mayoria de los trabajos en los que se aplica
el anélisis de elementos finitos tiene como
premisa que la forma y la funcion estan fuerte-
mente relacionadas, de manera tal que forma
y estructura condicionan el analisis a priori. Se
ha aplicado, por ejemplo, para analizar taxa
individuales (e.g., Rayfield et al. 2001, Rayfield
2004, 2005, Wroe et al. 2007, Moazen et al. 2009)
0 para comparar comportamientos (e.g.,
Rayfield et al. 2001, Rayfield 2005, Wroe et al.
2007, Wroe 2008, Degrange et al. 2010).

El analisis de elementos finitos se puede uti-
lizar para el estudio de las aves fosiles.
Andalgalornis steulleti (Mioceno superior—
Plioceno inferior, Formacién Andalgala,
Catamarca, Argentina) es un representante de
la radiacién sudamericana de los Phorusrha-
cidae, aves terrestres de mediano a gran ta-
mafo, presumiblemente carnivoras. Este
fororraco Patagornithinae tiene una masa esti-
mada en 40 kg, presenta un crdneo con el pico
tres veces mas alto que ancho, hueco, termi-
nado en un gancho macizo y con narinas pe-
quefias ubicadas dorsocaudalmente. Este
disefio es exclusivo de este grupo de aves ex-
tinguidas, motivo por el cual los aspectos fun-
cionales son dificiles de dilucidar. Se analiz6
el comportamiento del craneo de Andalgalornis
steulleti ante la accién de fuerzas extrinsecas
(Degrange et al. 2010) suponiendo ausencia
de quinesis craneana (en tanto la charnela
craneo-facial se encuentra ausente) y propie-
dades 6seas homogéneas en todo el craneo.
Se simularon cuatro comportamientos de fuer-
zas de desgarre de una presa: anteroposterior,
dorsoventral, lateral y torsién mediante la
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aplicaciéon de una carga en el extremo distal
del premaxilar, mientras el céndilo occipital
se mantenia fijo en el espacio. Los resultados
obtenidos indicaron que el craneo presenta
mayor esfuerzo ante las cargas laterales y de
torsién que las dorsoventrales y antero-
posteriores, sugiriendo que al cazar o proce-
sar su presa Andalgalornis steulleti deberia
haber actuado con gran precision para evitar
fuerzas laterales y de torsién potencialmente
perjudiciales. En otras palabras, el anélisis
indica que el ave atacaria moviendo la cabeza
hacia la presa en sentido vertical (como un
hacha) y que el forcejeo lateral habria sido
inconveniente. Conocer el comportamiento
biomecénico del craneo, incluyendo la resis-
tencia segtin su disefio en comparacién al de
otras aves, contribuye a dilucidar los hébitos
tréficos de los fororracos.

La utilizaciéon del anélisis de elementos
finitos en aves, en referencia al estudio del
craneo, presenta varias dificultades: (1) las
habilidades quinéticas de la mayoria de las
Neognathae, asi como el craneo sumamente
neumatico (dos cualidades estructurales), difi-
cultan la construccién del modelo; (2) la infor-
macion referida a los huesos de las aves (las
cualidades de los materiales, tales como
médulo de Young, radio de Poisson, densidad)
es escasa o inexistente; y (3) se carece de datos
acerca de la magnitud de las fuerzas condicio-
nantes tanto extrinsecas (e.g., fuerza de mor-
dida) como intrinsecas (e.g., fuerza muscular)
actuantes y cruciales en el anélisis. De esta
forma, resulta imperante generar informaciéon
de base que brinde mayor fortaleza a los resul-
tados obtenidos. Aun asi, este analisis ha
demostrado ser una poderosa estrategia de
estudio que permite no solo conocer el com-
portamiento biomecanico sino, también, en un
marco comparativo adecuado, inferir posibles
habitos tréficos en aves extinguidas.

MODELOS TRIDIMENSIONALES Y
MORFOLOGIA GEOMETRICA

La morfometria geométrica es una herra-
mienta de analisis morfolégico que permite
describir la forma segtin la relaciéon espacial
entre sus partes. En términos comparativos,
permite evaluar la transformacién o variacién
de formas y la interaccién de éstas con el me-
dio fisico (covariacién). Para ello se utilizan
programas biométricos para capturar y anali-
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zar datos conservados en matrices de morfo-
coordenadas que representan la geometria de
los especimenes (Toro Ibacache et al. 2010).
Bésicamente consiste en la obtencién de datos
primarios, los de las variables de la forma vy,
finalmente, en el anélisis estadistico de esos
datos. Desde un punto de vista practico, la
morfometria geométrica permite, por ejemplo,

Figura 2. Analisis del encéfalo de loros neo-
tropicales realizado con morfometria geométrica.
(a) Vista lateral del encéfalo de Myiopsitta
monachus. (b) Modelo del encéfalo de Enicognathus
ferrugineus con los correspondientes “landmarks”.
(c) Modelo poligonal del encéfalo de Cyanoliseus
patagonus.
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visualizar los cambios de forma durante el
desarrollo o el crecimiento de un individuo,
ubicar donde se localizan e identificarlos. En
este sentido, es cualitativamente distinta a la
morfometria cldsica. La técnica se gestd y
creci6 a partir del andlisis de la forma en dos
dimensiones hasta incorporar, mas reciente-
mente, los estudios en tres dimensiones.

La morfometria geométrica aplicada a mode-
los tridimensionales ha sido utilizada en estu-
dios de aves. Con el objetivo de analizar la
forma del encéfalo en loros neotropicales (Psi-
ttaciformes) se realiz6 un estudio de morfo-
metria geométrica en modelos virtuales
construidos a partir de tomografias computa-
das de 14 especies de Arini (Carril et al., datos
no publicados). Se digitalizaron 25 “land-
marks” homologos (Fig. 2). Los “landmarks”
son puntos en el espacio que, como tales,
poseen sus coordenadas correspondientes (X,
y, z) (Bookstein 1991). El conjunto de coorde-
nadas de estos 25 “landmarks” constituyen los
datos primarios. No es objetivo de este trabajo
describir en profundidad esta técnica tan
afianzada en el campo de la morfologia; para
ello se remite al lector a los clasicos trabajos
de Rohlf (1990, 1999), Bookstein (1991), Rohlf
y Marcus (1993) y Zelditch et al. (2004). Pero
es importante recordar que los datos se anali-
zan despojados del efecto de tamano y de su
posible movilidad en el espacio (rotacién y
translacién) para obtener finalmente las dis-
tancias que separan las formas bajo estudio.
En base a los analisis realizados, los loros neo-
tropicales estudiados muestran dos morfo-
logias cerebrales conspicuamente distintas
(cuadrangulares y redondeadas), diferencia-
das principalmente en el ancho maximo de los
hemisferios cerebrales y en el desarrollo de un
surco interhemisférico llamativo. La morfo-
metria geométrica brinda la posibilidad de
visualizar las diferencias. A modo de ejemplo,
en la figura 2 se muestran, en vista lateral, un
encéfalo real, el modelo del encéfalo con los
correspondientes “landmarks” y el modelo
poligonal. Este tltimo se genera al separar el
objeto en estudio en un determinado nimero
de poligonos; los poligonos homologos se
comparan entre si en toda la serie bajo analisis.

La morfometria geométrica ha demostrado
ser un eficaz instrumento para la evaluacién
lo mas objetiva posible de la variacién y su
aplicacion en el campo de las ciencias morfol6-
gicas sigue siendo muy prometedor.
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MODELOS TRIDIMENSIONALES Y
PALEONEUROLOGIA

El cerebro de las aves puede exhibir distintos
grados de encefalizacién, una expansién
variable del telencéfalo, un mayor o menor
desarrollo de las eminencias sagitales o un
diferente volumen. Como cada regién estd
asociada principalmente a una actividad par-
ticular (e.g., las eminencias sagitales a la
estereopsis o vision tridimensional), su varia-
cién en conjunto provee informacién relacio-
nada con las capacidades somato-sensoriales
y motoras. Se supone, ademads, que el incre-
mento de una regién determinada estaria
correlacionado con un incremento en la com-
plejidad de sus funciones. De alli se desprende
claramente la enorme potencialidad del
estudio del cerebro (y mas precisamente del
encéfalo) para inferir capacidad cognitiva,
conductual, sensorial y motora en las aves.

Un aspecto particular de las aves, compartido
solo con los mamiferos, es que el encéfalo
ocupa practicamente por completo la cavidad
encefalica o endocrdneo. Las dos meninges
son muy delgadas, permitiendo que la super-
ficie encefalica (incluida la vascularizacion)
quede impresa en la pared endocraneal. En-
tonces, el estudio del endocraneo por si mismo
ofrece informacion indirecta del encéfalo. Este
concepto es utilizado profusamente por los
paleontdlogos, quienes reconstruyen a partir
de huesos fésiles la anatomia de las partes
blandas. Los modelos endocraneanos pueden
ser fisicos (resultado del relleno natural o arti-
ficial de la cavidad encefalica) o virtuales
(obtenidos por procesamiento de iméagenes
tomograficas de craneos). La construcciéon del
modelo es muy trabajoso, pero este método
tiene dos ventajas fundamentales: no es des-
tructivo y puede ser empleado en aves fosiles.

Los estudios de la anatomia del endocraneo
en aves suelen estar limitados a una sola o
unas pocas especies (Smith y Clarke 2012), que
incluyen tanto taxa actuales como extintos
(e.g., Dominguez Alonso et al. 2004, Iwaniuk
y Hurd 2005, Milner y Walsh 2009, Picasso et
al. 2010). Sin embargo, las contribuciones dedi-
cadas a la variacién dentro del mismo grupo
taxonémico son escasas (Ashwell y Scofield
2007, Ksepka et al. 2012, Smith y Clarke 2012,
Tambussi et al. en prensa). El empleo de
microtomoégrafos amplié el universo compa-
rable, en tanto fue posible estudiar aves de
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pequeno tamano. Para demostrar las diferen-
cias entre ambos equipos y sus potencialida-
des, se reconstruy¢ la cavidad endocraneana
de Guira guira (longitud del crdneo: 60 mm) a
partir de cortes obtenidos en un tomdgrafo
hospitalario y en el microtomdégrafo de la
Universidad Nacional de Cérdoba (Tambussi
et al., datos no publicados). Los modelos
tridimensionales virtuales se construyeron
con el mismo programa (Materialise Mimics)
e idéntico protocolo. El modelo obtenido con
el microtomégrafo (unos 238 “slices”) permitié
la visualizacién de las partes dorsales del cere-
bro (eminencias sagitales y auriculas cerebela-
res, asociadas con la capacidad propioceptiva),
el sistema vascular (cardtidas y seno occipital),
los nervios cefalicos, la hipofisis y el oido
interno. Desde este tltimo es posible calcular
las capacidades de audicién. Excepto las emi-
nencias sagitales, que son parcialmente identi-
ficables, estas estructuras no son discernibles
en el modelo construido a partir del tomégrafo
convencional (unos 89 “slices”). Las imagenes
de la figura 3 son elocuentes.

De esta manera, conocer la morfologia y el
desarrollo relativo de las distintas regiones
encefélicas brinda valiosas herramientas para
las discusiones acerca de comportamiento y
cognicién. Los resultados son de profundo
interés para el campo de la biologia evolutiva,
son potencialmente aplicables a los estudios
de la transicién terépodos-aves y, sin dudas,
son ttiles para la reconstruccién e interpreta-
cién paleobioldgicas.

CONCLUSIONES

El uso de tomografias computadas ha
ganado en importancia como una herramienta
de exploracion en el campo de la biologia. El
estudio de los modelos tridimensionales abre
un abanico de posibilidades nunca antes abor-
dadas en este campo. Esta técnica presenta
ventajas evidentes porque los materiales por
lo general no requieren tratamiento antes de
entrar en el equipo, no produce deterioro
durante el analisis y los resultados permiten
la reconstruccién de modelos tridimensionales
de alta calidad, incluyendo el modelado de
tejidos duros y blandos, que se pueden uti-
lizar para diferentes propdsitos tales como
estudios anatémicos y biomecanicos. Esta apli-
cacién no se limita al ambito de la paleonto-
logia, sino que alcanza también al de la
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neontologia. Una clara ventaja para el trabajo
futuro es la posibilidad de almacenar y com-
partir los datos, poniéndolos a disposicién
para estudios posteriores de otros investiga-
dores. Los fésiles raros o los holotipos pueden

ser duplicados mediante impresiones en tres
dimensiones. Las bases de datos de imagenes
tomograficas crece paulatinamente y muchas
de ellas son de libre acceso. La morfologia ha
despertado de su letargo y vuelve a andar.

Figura 3. Molde endocraneano virtual de Guira guira reconstruido en base a un tomégrafo hospitalario
(a) y a un microtomégrafo (b). ca: carétidas, fl: flocculi (auriculas cerebelares), h: hipéfisis, nI-XII: ner-
vios craneanos, oi: oido interno, so: seno occipital, w: wulst (eminencias sagitales).
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