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invertebrados y paleontologia virtual. Sus investigaciones se han enfocado en la aplicacién de técnicas
digitales al estudio de los amonoideos, iniciando con el uso de métodos tomogréficos, tema de su
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Posteriormente, exploré el potencial de integrar metodologias complementarias a la tomografia,
incorporando el modelado 3D y diversas técnicas de digitalizacién 2D y 3D, como la fotogrametria,
el escaneo 3D y la estéreo-fotometria. Estas herramientas le han permitido describir nuevas
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Prélogo del autor

Un caminante sigue un sendero por el bosque cuando se detiene a observar con una lupa un
tronco muerto en la hojarasca. En ¢l se aprecia una topografia muy compleja definida por las
grietas en el lefio. Estas aberturas son habitadas por pequefios musgos, liquenes y hongos. A los
alrededores se observan los movimientos de pequefias criaturas que recorren su superficie: arafias
saltadoras, hormigas cortadoras, chinches, escarabajos e incluso algunos caracoles. El observador se
plantea entonces una idea: “cada uno de estos organismos presenta una complejidad interna igual
de asombrosa a la de este lefio, desde los aspectos fisiolégicos de sus 6rganos hasta las interacciones
hormonales entre sus células. Asi que, si quisiéramos capturar toda la informacion relativa a este
pequefio escenario, necesitariamos una memoria con una capacidad exorbitante, probablemente
inexistente en el mundo moderno”. Ademas, reflexiona para si mismo, “este escenario estd limitado
unicamente a lo que puedo observar, restringido por mis capacidades y limitaciones”.

Esta situacién hipotética es andloga a los procedimientos utilizados en paleontologia virtual,
donde, a partir de distintas técnicas (similares a la lupa del relato), podemos estudiar con mayor
detalle algunos aspectos de una riqueza natural infinitamente compleja. También resalta otro aspecto
relevante, y es que estas metodologias generalmente producen modelos incompletos y con un cierto
grado de error asociado. Por ello, para interpretar apropiadamente los resultados de estos métodos,
siempre serd necesario contar tanto con comparaciones directas del material original como con el
criterio bien fundamentado del investigador.

En este libro explicaré algunos conceptos basicos de distintos campos de estudio, tanto tedricos
como précticos, que nos ayudardn a comprender tanto las capacidades como las limitaciones de las
técnicas de estudio digital disponibles para material £6sil en el subcampo de la Paleontologia Virtual.
Introduciré conceptos comunes entre los programas de trabajo y explicaré algunos flujos de trabajo,
usados principalmente para estudios paleontolégicos, aunque también aplicables a otras ciencias
biolégicas. El objetivo de este libro no es convertir al lector en un experto en cada una de las
metodologias, sino proporcionarle las bases necesarias para elegir y comenzar a desarrollar las
herramientas mads utiles para sus futuros proyectos.



Prologo

Empezar a incursionar en el uso de una nueva técnica o herramienta —como en este caso, las
relacionadas con la digitalizacién y la obtencién de modelos tridimensionales virtuales de los
tésiles— puede resultar atractivo, moderno e innovador, pero también puede llegar a ser avasallador.
Sobre todo cuando, en general, no hay publicaciones técnicas ficiles de conseguir o en nuestro propio
idioma, y hay pocos colegas familiarizados con estas metodologias a quienes podamos consultar.

Las nuevas tecnologias relacionadas con lo que se conoce como paleontologia virtual —la obtencion
de imdgenes y el modelado en 3D— llegaron para quedarse y han revolucionado varias ramas de la
paleontologia, como es el caso particular de la paleoneurologia, la biomecdnica o el andlisis de elementos
finitos. Los productos finales ofrecen una gran variedad de usos académicos, educativos y de divulgacion,
estos ultimos ligados al gran atractivo visual de las creaciones virtuales entre el publico general.

En este contexto, y a pesar de los avances tecnolégicos, muchos paleontélogos y paleontélogas
tardan en adoptar estas metodologias, ya sea por no tener equipamiento especializado a disposicién
o por no contar con informacién minima acerca de cémo efectivizar los recursos disponibles para
lograr un resultado que cumpla con los estindares minimos de publicacién o exhibicién. Las
necesidades, de hecho, son muy diversas: algunos necesitan analizar la morfologia superficial, y otros
ver o extraer virtualmente las estructuras internas. Podemos usar fotografias o tomogramas, pero la
variabilidad de métodos y los inconvenientes que se pueden encontrar en el camino son casi tan
grandes como la variedad de preguntas que despiertan los fésiles que intentamos estudiar. Se me
vienen a la mente las primeras preguntas que yo misma me hice en su momento: ;Es muy pequefia
mi muestra para un tomdgrafo hospitalario? ;Qué programas me permiten visualizar tomogratias
computadas? ¢Se puede modificar la resolucién de una imagen? ;Cudntas fotos necesito para hacer
un modelo con fotogrametria? ;Puedo imprimir mi modelo 3D?

Este libro vino a allanar el camino.

A través de una escritura amena y fécil de seguir, el autor nos va llevando de la mano por los
intrincados caminos de la paleontologia virtual, explicando de forma clara y concisa, en los distintos
capitulos, los conceptos, terminologias y pardmetros que deberiamos tener en cuenta al momento de
aplicar técnicas de digitalizacién como parte de nuestros estudios.

¢Qué mis puedo decir? Como especialista en el andlisis de tomografias computadas de f6siles,
formada pricticamente de manera autodidacta hace veinte afios, jojald hubiera tenido a mano un libro
asi para incursionar en este apasionante mundo virtual!

Ariana Paulina Carabajal



Introduccion

La Paleontologia Virtual fue definida formalmente por Sutton ez al. (2014,2016) como el estudio
de fésiles a partir de representaciones digitales interactivas. De modo tal, que se generan andlogos
virtuales del material que permiten realizar estudios en detalle, ya sea de su estructura interna (a partir
de las diversas técnicas tomogrificas) o de su superficie (e.g., escaneo 3D, fotogrametria). No obstante,
esta definicién no contempla las reconstrucciones idealizadas del material (o modelos virtuales) creadas
a partir del modelado 3D, ni aborda una rama independiente dentro del estudio de superficies basada
en estéreo-fotometria (Woodham, 1980; Hammer e a/., 2002; Hammer & Spocova, 2013; Ponchio ez
al., 2018; Min ez al., 2021); las cuales comprenden numerosas técnicas que poseen un gran potencial
para estudios paleontolégicos (e.g., Jager ez al., 2018; Schidel ez al., 2022; Morén-Alfonso ez al., 2023;
Won & Kong, 2023). A pesar de que Sutton ez al. (2014) no incluyen estas dltimas técnicas en su
trabajo original, como veremos, estas suelen emplear principios similares a otras de las metodologias
discutidas y, en muchos casos, permiten complementar los modelos creados a partir de otros métodos.

Por otra parte, diversas herramientas de modelado 3D también posibilitan la experimentacién
para estudiar distintos aspectos del material, ya sea a partir de simulaciones, la reconstruccién de
secciones faltantes del f6sil, y contempla todas las modificaciones necesarias para realizar impresiones
3D de calidad (e.g., Gutarra ez al., 2019; Peterman ez al., 2019; Morén-Alfonso et al., 2020;
Cunningham, 2021). Por lo tanto, el verdadero potencial de la Paleontologia Virtual s6lo puede ser
explorado en profundidad considerando estas metodologias complementarias. En los capitulos
siguientes, veremos que existen terminologias y procedimientos comunes entre las distintas técnicas
que facilitardn la comprension e interpretacién de cada una, simplificando procesos complejos que
muchas veces resultan confusos si no existe un contexto tedrico previo.

Un aspecto destacado por Sutton ez a/. (2014) es que las metodologias empleadas en Paleontologia
Virtual suelen asumirse como muy intrincadas, especialmente en dmbitos académicos donde su
aplicacién no es muy habitual. Razén por la cual, hasta la fecha de publicacién de su trabajo, atin no
se habian adoptado de manera muy extendida. Esta percepcién, aunque sigue siendo vilida en
muchos casos, estd siendo progresivamente rebatida en afios recientes, ya que muchos autores han
integrado estas metodologias en sus métodos regulares, especialmente en el estudio de algunos
grupos que requieren la evaluacion de sus estructuras internas, principalmente de macrofésiles, pero
también para microfésiles y trazas (e.g., Wang e a/., 2019; Charbonnier & Forel, 2021; Herrera ez
al.,2023; Merella ez al., 2023; Collevatti ez al., 2024). No obstante, es innegable que se requiere un
conocimiento técnico considerable en diversos campos para comprender y aplicar todas las
herramientas disponibles en los programas de trabajo en profundidad. Esto se debe a que incursionar
en la Paleontologia Virtual implica adentrarse en fundamentos que, aunque interconectados entre
si, se alejan frecuentemente de los temas de estudio mds comunes en las ramas bioldgicas y geolégicas,
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abarcando campos tan diversos como la radiologia, la programacion y la fotografia. Adicionalmente,
al emplear estas metodologias a menudo nos encontramos con términos que pueden no estar
definidos con claridad (siendo usados coloquialmente dependiendo del drea de trabajo) o que se
utilizan exclusivamente en contextos muy especializados. Mi invitacién a la audiencia es a
acompanarme en la tarea de desentrafiar y clarificar este entramado de terminologias y conceptos,
con el objetivo de obtener una comprensién mds profunda de estos campos y de cémo interactian
dindmicamente, permitiéndonos reconstruir e interpretar el pasado como nunca antes se habia hecho.
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La paleontologia virtual es un subcampo relativamente joven que surgié entre
2010 y 2015, impulsado principalmente por el desarrollo y la expansién de las
técnicas tomogréficas aplicadas a material fésil. Hoy, tras casi una década de
avances, muchos de sus aspectos han evolucionado: se han consolidado conceptos,
aparecido nuevos dispositivos y tecnologias, incorporado técnicas innovadoras, y
el modelado 3D se ha introducido como parte integral de diversos flujos de
trabajo. En este libro se ofrece una introduccién y actualizacién de dichos
conceptos y metodologias, abarcando desde los archivos mds bésicos obtenidos
del material {6sil (como son las imagenes digitales derivadas de fotografias), hasta
la creacién de modelos 3D basados en pardmetros extraidos del mismo. También
se trata la aplicacién de técnicas tomograficas para estudiar las estructuras internas
de los fésiles y la digitalizacién 2D y 3D para examinar en detalle su superficie,
lo que permite generar réplicas que pueden ser exhibidas en museos o emplearse
como reconstrucciones dindmicas en entornos de realidad virtual. En estas pdginas
nos adentraremos en un nuevo mundo digital para estudiar y revivir los increibles

organismos del pasado.
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