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Aungque la paleobiologia de vertebrados cuenta con una
historia que abarca mas de dos siglos, ha experimentado una
transformacion profunda en los ultimos 50 afios gracias al uso
de la tomografia computarizada y otras técnicas digitales. En las
dos ultimas décadas, 1a generalizacion de estas herramientas ha
revolucionado una de las subdisciplinas de la paleobiologia de
vertebrados en particular: la paleoneurologia.

La paleontologia es el estudio de los fosiles, res-

tos directos de seres pretéritos o de su actividad.

En general, los érganos blandos entran en des-
composicion rapidamente después de la muerte
de un ser vivo, por lo tanto es improbable que
fosilicen. Asi, los paleontélogos de vertebrados
solo tenemos a nuestra disposicion, en la mayoria
de los casos, huesos o dientes, muy a menudo in-
completos y deformados. Esto nos dice hasta qué
punto los datos con los que trabajamos son defi-
cientes. Sin embargo, desde el origen de la disci-
plina los paleontdlogos hemos sabido sacar toda
la informacién que contienen estos vestigios para
poder reconstruir con el maximo grado de certi-
dumbre las partes del animal que no han fosiliza-
do. Georges Cuvier, el famoso naturalista francés
de finales del siglo XVIIl y principios del XIX, que
podemos, con razoén, considerar como el padre
fundador de la paleontologia, fue un maestro de

la reconstruccion de los vertebrados del pasado.

La piedra angular del método de Cuvier era el
principio de correlacion de los 6rganos, segtn el
cual el cuerpo de un animal en su conjunto puede
ser deducido de solo una de sus partes.
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Contrariamente a la imagen popular, la gran
mayoria de los paleontélogos no pasamos mu-
cho tiempo en el campo en algin pais exotico
o en los confines oscuros de los museos. En
realidad, gran parte de nuestra labor se lleva a
cabo frente a la pantalla de nuestro ordenador,

“La Tomografia
Computarizada se utiliza
para realizar
endocasts digitales,
reconstrucciones en
tres dimensiones de la
cavidad neurocraneal”

Endocast de diversos dinosaurios saurépodos
titanosaurianos en un contexto filogenético.

a veces manipulando un fésil a la vez, pero no
necesariamente.A pesar de que hoy en dia so-
lemos estar muy especializados, no dejamos de
mantenernos al tanto de los avances cientifi-
cos en otras ramas del conocimiento, asi como
de los avances técnicos que podrian poten-
ciar nuestras investigaciones. Esta curiosidad
ha sido una constante a lo largo del tiempo.
Para mencionar tan solo un ejemplo, cuando
el fisico Wilhelm Rontgen publicé su descubri-
miento de los rayos X al final del ano 1895,
pasaron pocos meses antes de que el méto-
do fuera puesto a prueba con diversos fosiles.
Por cierto, a lo largo del siglo XX se realiza-
ron frecuentemente radiografias de fosiles. Sin
embargo, los resultados fueron dispares y los
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“Es posible que en un futuro no muy lejano
podamos generar por ordenador no solo
reconstrucciones virtuales de plantas o
animales individuales, sino también ‘paleo- n
mundos’ enteros cientificamente precisos”

paleontélogos decidieron a menudo no incluirlos en las publica-
ciones cientificas.

A principios de los anos 70 del siglo pasado, el desarrollo de la to-
mografia computarizada (TC) revoluciono progresivamente el cam-
po de la imagen médica. Los TC emiten un haz de rayos X y miden
el grado de atenuacion de estos al atravesar el cuerpo analizado. Las
multiples mediciones de rayos X tomadas desde diferentes angulos
se procesan usando algoritmos de reconstruccion para producir
imagenes tomograficas en dos dimensiones o “lonchas virtuales”.
En los primeros tiempos del TC, la utilidad de esta técnica en pa-
leontologia estaba limitada por varios factores, como el espesor de
las lonchas y la capacidad de resolucién de los equipos disponibles.
Aun asi, a finales de los anos 70, el antropélogo William Jungers y el
bioingeniero Julian Minns pusieron a prueba la técnica, utilizandola
para analizar el fémur vy la tibia de un lIémur gigante recientemente
extinto. Sobre la base de estos escaneos los autores pudieron sacar
conclusiones sobre las propiedades biomecanicas de estos huesos
en este animal comparandolos con los de un |émur actual y con los
del ser humano moderno.

Antes de que terminara el siglo XX, se empezo a usar el TC para
reconstruir en tres dimensiones la cavidad neurocraneal de especies
fosiles, empezando por un dinosaurio terépodo indeterminado y ho-

Reconstruccion digital de la anatomia endocraneal del dinosaurio Proa valdearinnoensis del minidos pleistocenos. Estas reconstrucciones se bautizaron subse-

A H [ . ” . “ [y ” .
yacimiento de Arifo (Teruel): (a) ejemplos de “lonchas virtuales” segmentadas de la caja cra- cuentemente como “endocasts digitales”. Su estudio se enmarca en la
neana; (b) “endocast digital” in situ (es decir, en la caja craneana seccionada digitalmente); (c) subdisciplina de la paleobiologia que se ha beneficiado como ninguna
“endocast digital” ex situ. otra de este avance tecnologico: la paleoneurologia. Este area de in-
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“El paleontdlogo, verdadero demiurgo de
mundos pretéritos, debe ser polifacético,
aunando el conocimiento de las practicas
tradicionales con las técnicas digitales”

vestigacion se dedica a la reconstruccion del sis-
tema nervioso de animales extintos (ya sea hace
millones de anos o mas recientemente) mediante
el andlisis de sus restos oseos (en el caso de los
vertebrados). Durante las dos Ultimas décadas, la
paleoneurologia ha experimentado un auténtico
renacimiento, impulsado no solo por la facilidad
con la que se pueden obtener estos endocasts
digitales, sino principalmente por la capacidad de
aplicar estas técnicas no invasivas a un nimero
mas amplio de especimenes. En contraste, las téc-
nicas clasicas, como la creacion de moldes de la
cavidad cerebral de los fosiles, limitaban conside-
rablemente el material potencial de estudio. A la
par que un mayor acceso a los medios de esca-
neo, como el TC médico, el uTC o incluso el sin-
crotrén, se han ido desarrollando los programas
informaticos disenados para el procesado de los
datos brutos y su conversion en imagenes tridi-
mensionales. En la actualidad, ya estan disponibles
una gran diversidad de programas mas o menos
potentes e intuitivos con un coste variable.

El enfoque mas comun en la reconstruccion de
los endocasts digitales es la seleccion de zonas
de interés como la propia cavidad neurocraneal,
la cavidad del oido interno o los canales de los
nervios craneales en las sucesivas imagenes de
“lonchas” producidas por el TC. Este proceso
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“Endocast digital”
de Proa valdea-
rinnoensis y su
colocacion con
respecto a la ca-
beza del animal.

se conoce como segmentacion. Segln el nivel
de contraste entre la zona de interés y las re-
giones circundantes, puede resultar desde muy
facil, casi automatico, a imposible. Por ejemplo,
la segmentacion de una cavidad neurocraneal
vaciada del sedimento que la llenaba cuando el
neurocraneo fue descubierto no va a presentar
dificultades pues se tratara de una zona relle-
na de aire y, por lo tanto, de color negro en las
lonchas, mientras los huesos fosilizados se pre-
sentaran en algun tono de gris. Sin embargo, en
la mayoria de los casos la cavidad se encuentra
llena de roca y tendra también un color grisaceo
en las lonchas. Muy a menudo la diferencia entre
el hueso fosilizado y la roca es dificil de apreciar
y complica considerablemente la segmentacion,
que debe realizarse manualmente, loncha por
loncha, a veces con cierta incertidumbre sobre
la ubicaciéon exacta del limite de la zona de inte-

rés. Por suerte en los dinosaurios, nuestro grupo
de estudio predilecto, al igual que en los mamife-
ros, el neurocraneo esta ampliamente osificado.
En los animales en los que el neurocraneo no
osifica en ciertas partes (como las tortugas), la
reconstruccion de la cavidad neurocraneal re-
quiere “adivinar” la ubicacion original de ciertas
paredes de esta cavidad, que no han fosilizado.
Una vez finalizado el proceso de segmentacion,
las areas segmentadas de cada loncha se apilan
para crear una imagen tridimensional de las zo-
nas de interés.

Ademas de su valor visual, la reconstruccion de
endocasts digitales permite una precisa medicion
del volumen de la cavidad neurocraneal, de forma
mas comoda que si se hiciera a partir del fosil. Esta
informacion ha sido tradicionalmente utilizada para
estimar la inteligencia de animales cuyo comporta-
miento, evidentemente, ya no puede ser observado.
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Endocast craneal de Proa valdearinnoensis comparti-
mentado en distintas regiones funcionales principales.

Naturalmente, cualquier cavidad del esquele-
to puede someterse al mismo proceso, lo que
permite reconstruir con un protocolo similar
los senos craneales, que pueden ser muy exten-
sos en ciertos arcosaurios. Técnicas afines a las
empleadas en paleoneurologia digital se pueden
utilizar también para reconstruir tejidos blandos
no cerebrales. Por ejemplo, es posible realizar
una reconstruccion digital de la musculatura es-
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“La irrupcion y generalizacion de los métodos digitales en
la investigacion paleontologica ha transformado nuestra
indagacion de los organismos extintos”

quelética. En este caso, no es necesario que el
escaneo de la estructura 6sea estudiada sea ob-
tenido por medio de un TC. Un escaneo super-
ficial (mucho mas facil de obtener utilizando, por
ejemplo, un escaner portatil o incluso una buena
camara digital) seria mas que suficiente. El grado
en que los musculos dejan marcas sobre las es-
tructuras 6seas es muy variable, pero en general,
la relacién entre estos dos sistemas no es tan
intima como en el caso del cerebro. Por lo tanto,
el conocimiento de la anatomia debera subsanar
la falta de marcas fisicas en el material escanea-
do para reducir al minimo las especulaciones y
licencias artisticas. Sin entrar en mas detalles, las
técnicas digitales también pueden utilizarse para
reconstruir modelos virtuales de organismos en-
teros, lo que permite, por ejemplo, explorar sus
habilidades locomotoras. Asi como en La Visién
del Valle de los Huesos Secos (Ezequiel 37:3), tex-
to del Antiguo Testamento que inspira el titulo
de este articulo, el paleontélogo podria decir de
los huesos fosiles: “Les pondré tendones, haré
que les salga carne, y los cubriré de piel; les daré
aliento de vida y asi reviviran”.

La irrupcidn y generalizacion de los métodos
digitales en la investigacion paleontolégica ha
transformado nuestra indagacion de los orga-
nismos extintos. En Ultima instancia, aspiramos
a que estos avances permitan no solo la recons-

truccion virtual de plantas o animales individua-
les, sino también la recreacién de sus entornos,
generando “paleo-mundos” completos mediante
simulaciones computarizadas. Ahora mas que
nunca, el paleontdlogo, verdadero demiurgo de
mundos pretéritos, debe ser polifacético, aunan-
do el conocimiento de las practicas tradicionales
con las técnicas digitales.

En este sentido, podriamos preguntarnos qué
aportara la Inteligencia Artificial, un avance que
despierta tantas esperanzas como temores en
la actualidad, a este campo de investigacion. Se-
guramente, facilitara el preprocesamiento de los
datos brutos y el proceso de segmentacion, pero
su contribucion sin duda sera muchisimo mas
amplia. Usando las palabras de Edward, el per-
sonaje principal de la novela pleistocena de Roy
Lewis Por qué me comi a mi padre, sus “posibilida-
des son estupendas”. Sin embargo, a pesar de la
potencia de las técnicas digitales, el fosil perma-
nece como la piedra angular en el trabajo de re-
construccion de los seres vivos que el ser huma-
no nunca pudo observar directamente.Asi pues,
la esencia del trabajo del paleontélogo siempre
recaera en la observacion de especimenes origi-
nales, cuya existencia se subordina al trabajo de
campo. El uso de técnicas cada vez mas potentes
no sustituye el ojo agudo del naturalista, sino que
lo complementa B
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