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Paleoneurologia

a paleoneurologia es la rama de la paleonto-

logia que estudia el cerebro y otras partes del

sistema nervioso central de animales de es-

pecies extinguidas. Como esos 6rganos blan-

dos se degradan luego de la muerte del ani-
mal, solo se los puede estudiar a partir de los huesos del
craneo, en particular, los que forman la caja craneana, un
recinto cuya funcion es contener y dar proteccion al ce-
rebro y a los 6rganos de los sentidos de los animales.
El espacio interior de la caja craneana, llamado cavidad
craneand, resulta asi un indicador relativamente preciso
—dependiendo del tipo de animal- de la forma y las di-
mensiones de los 6rganos en cuestion, mientras que las
paredes interiores de la caja craneana proporcionan in-
formacién sobre la superficie de los mencionados érga-
nos. La paleoneurologia actual tiene una larga historia,
que se remonta al siglo XIX, pero tuvo un auge reciente
gracias a la aplicaciéon de técnicas novedosas, como la to-
mografia computada de rayos X.

¢Como era el cerebro de los animales de especies extinguidas? ;CGémo logran los

paleoneurélogos descubrirlo?

+DE QUE SE TRATA?

La caja craneana esta formada por numerosos huesos
que los anatomistas distinguen con nombres como occi-
pital, esfenoides, otico y otros, los cuales tienen perfora-
ciones por las que entran o salen nervios y vasos sangui-
neos. Esos orificios, que se aprecian en los fosiles, suelen
resultar identificados con relativa facilidad por compa-
racion con animales actuales emparentados con los ex-
tinguidos.

Dado que sus objetos de estudio desaparecieron, pa-
ra llevar a cabo sus investigaciones la paleoneurologia se
vale de modelos o moldes de ellos, creados naturalmente o
por el investigador partiendo de la cavidad craneana. Di-
chos moldes permiten determinar qué regiones del ce-
rebro estaban mas desarrolladas y asi inferir cudles sen-
tidos (vista, olfato u oido) eran mds importantes para la
supervivencia del animal.

Los moldes naturales resultan del relleno de la ca-
vidad craneana con sedimentos que toman su forma y
con el tiempo se endurecen. Esos moldes quedan ex-




ARTICULO

Izquierda. Craneo fosilizado de un mamifero extinguido de la especie Protypotherium australe encontrado en Santa Cruz; mide unos 6cm. Derecha. Molde
natural del créneo de un ungulado extinguido de especie indeterminada también procedente de Santa Cruz; mide unos 12cm de largo. Se estima que ambas
especies de mamiferos vivieron en el Mioceno, época que se extendid entre unos 23 y unos 5 millones de afios antes de presente, es decir, cuando ya se
habian extinguido los dinosaurios. Las autoras agradecen las fotografias a la investigadora Maria Teresa Dozo, del CENPAT, Puerto Madryn.

puestos si, por causas como erosién o fractura, desapa-
rece el hueso que los rodea. Sin embargo, son muy poco
frecuentes, debido, entre otras razones, a que las cabe-
zas de muchos vertebrados fosiles no se han preservado.

En consecuencia, los paleontélogos generan moldes
artificiales, principalmente de latex. Para hacerlo, depo-
sitan dicho material en estado liquido en varias capas
sobre las paredes interiores de la caja craneana, esperan
que se seque, lo desprenden de esas paredes y, como es
flexible, pueden plegarlo y extraerlo por algun orificio,
por ejemplo, por el que da salida a la médula espinal, 1la-
mado foramen magno. La superficie de litex que estuvo
en contacto con las caras interiores de la caja craneana
reproduce fielmente los detalles y las irregularidades de
esas caras, un reflejo a su vez de la superficie externa del
cerebro y los demads 6rganos del encéfalo.

Ademas de moldes de este tipo, que podriamos lla-
mar analégicos, los paleontdlogos tienen hoy la posi-
bilidad de recurrir a moldes digitales, generados por
tomografia computada de rayos X. Obtienen asi image-
nes en tres dimensiones generadas a partir de cientos
de radiografias de rayos X que conforman una secuen-
cia de cortes o secciones bidimensionales de la caja cra-
neana. Cuanto mayores sean el nimero de secciones y
la definicién de las imagenes, mayor sera la probabili-

Molde de latex del
encéfalo de un Giga-
notosaurus carolinii
realizado por la autora
Paulina-Carabajal. La
barra que da la escala
mide 10cm.

dad de obtener buenos resultados. Mediante programas
de computacién se integra la informacién de los cortes
y se obtienen imagenes tridimensionales de las diversas
estructuras del encéfalo. Los moldes de latex son objetos
fisicos; los digitales son dibujos que se ven en pantalla o
se imprimen en papel. Pero con la informacion digital y
una impresora 3D se puede tener en las manos un molde
digital con caracteristicas de objeto fisico.

Un factor que condiciona los estudios paleoneurold-
gicos, ademads de la escasez de cabezas fosiles y del mal
estado de las que se encuentran, es que, aun si se da con
una cabeza intacta, no es posible observar directamen-
te sus partes internas sin cortarla y, por ende, destruir la
pieza. Los museos que exhiben craneos de dinosaurios
herbivoros y carnivoros cortados por el medio de modo
que se aprecie la cavidad craneana, como sucede en al-
gunos de los Estados Unidos, lo pudieron hacer porque
se trata de especies de las cuales se excavaron numerosos
ejemplares, de suerte que no se perdi6 informacién por
cortar alguno.

Lo comdn, sin embargo, es que cada craneo preserva-
do de un animal perteneciente a una especie fésil, como
los dinosaurios, sea un ejemplar unico, lo que excluye
estudiarlo por métodos que lo dafien y obliga a recurrir
a los modelos descriptos.
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A partir de estos, el paleontélogo busca pistas o claves
que ayuden a confirmar a qué especie pertenecio el ani-
mal y a descubrir, entre otras cosas, qué son las estructu-
ras que discierne en el molde y como se comparan con
las de otras especies, y cudles fueron las capacidades sen-
soriales del animal cuando estaba vivo. En otras palabras,
procura determinar cémo veia, ofa o se movia, qué in-
teligencia tenia y como se reflejaba esto en su modo de
vida y su relacion con el héabitat.

Para llegar a hipotesis sobre los dltimos interrogan-
tes, se precisa mucha y muy variada informacién, desde
la anatomia 6sea y muscular de distintos grupos de ani-
males, la taxonomia y la filogenia, hasta la paleobotani-
ca y la paleoclimatologia. Por ello, es mejor realizar este
tipo de estudios reuniendo equipos interdisciplinarios
que puedan, entre otros aspectos, considerar la dieta del
animal y su modo de alimentacién, la forma y comple-
jidad de movimientos de su cabeza, su postura y su esti-
lo de desplazamiento. Con todo, reconstruir el modo de
vida de un animal de una especie extinguida no es facil:
es como armar un rompecabezas del cual se ha perdido
el 80% de las piezas.

Sentidos e inteligencia

La interpretaciéon de cémo eran los sentidos de los
animales de especies fosiles, particularmente la vista, el
olfato y el oido, se realiza por comparaciéon con anima-
les actuales, partiendo de la morfologia de ciertas estruc-
turas cerebrales y del oido interno. Por ejemplo, en es-
pecies vivientes como los cocodrilos es posible calcular
el rango auditivo midiendo una regiéon del oido interno

encargada de percibir sonidos, la lagena. Si en un coco-
drilo actual esa estructura anatéomica tiene un largo apro-
ximadamente igual al que exhibe el {6sil de un dinosau-
rio, se puede suponer que este ultimo habria tenido una
capacidad auditiva y captado un rango de frecuencias so-
noras similares a las de un cocodrilo.

Por su parte, el tamafo de los bulbos olfatorios es un
indicador de la capacidad olfativa, mientras que el ta-
maio de los lobulos épticos lo es de la capacidad visual.
También, los canales semicirculares del oido interno se
relacionan con el sentido del equilibrio y de balance del
cuerpo, por lo que su tamaio constituye un indicador
de la amplitud y complejidad de los movimientos que
puede realizar la cabeza. Si bien en la mayoria de los ca-
sos no es posible cuantificar los sentidos, se puede esti-
mar cudles fueron mds importantes para la superviven-
cia del animal.

Uno de los primeros analisis que se suele realizar so-
bre la base de un molde endocraneano es el de la inteli-
gencia del animal. Para ello se calcula el indice de encefaliza-
cion, que relaciona el volumen del cerebro con el tamafio
corporal y permite comparar animales de diferentes ta-
mafios. Tomemos, por ejemplo, dos de los mas grandes
dinosaurios carnivoros de los que se tiene noticias, uno
encontrado en Sudamérica y otro en Norteamérica. El
primero, Giganotosaurus carolinii, tiene un largo de unos
13m, una masa corporal que ronda los 7000kg y un vo-
lumen craneano de alrededor de 300cm?. El otro, Tyran-
nosaurus rex, en cambio, tiene aproximadamente el mismo
tamafio corporal pero un volumen encefilico mas cerca-
no alos 400cm?, lo cual sugiere que era un poco mas in-
teligente y probablemente un poco mas agil. Una gallina,
sin embargo, tiene un indice de encefalizacién mucho

Reconstruccién digital realizada so-
bre la base de tomografias compu-
tadas de un craneo f6sil descubierto
en 1992 en Texas. Pertenecié a un
dinosaurio de la especie Pawpaws-
aurus campbelli, que vivié durante
el periodo cretdcico (entre hace
unos 145y 66Ma). El créneo (en
verde) mide unos 35cm y el cerebro
(en rojo), que se muestra en su
posicién en el créneo y aislado con
mas claridad, unos 9cm. La figura
morada en el craneo corresponde
al canal alveolar dorsal, por el que
pasan la rama maxilar del nervio
trigéminoy lavenay la arteria
maxilares.
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Izquierda. La caja craneana en su posicién natural en el craneo del dinosaurio Giganotosaurus carolinii. Derecha. El encéfalo en su posicion natural dentro

de la caja craneana del mismo dinosaurio.

mas alto que ambos, a pesar de tener un encéfalo de vo-
lumen muchisimo menor. En otras palabras, para tener
la inteligencia de una gallina, segtin este hipotético ana-
lisis, Giganotosaurus carolinii y Tyrannosaurus rex hubiesen ne-
cesitado un cerebro mucho mas grande.

Estudio paleoneurolégico de un
gigante patagonico

Giganotosaurus carolinii es el nombre dado por
los paleontélogos Rodolfo Coria y Leonardo Sal-
gado a un dinosaurio hallado en 1993 en las cer-
canias del dique del Chocon, en Neuquén. Se es-
tima que vivid hace unos 98 millones de afios,
a comienzos del Cretacico superior. Fue uno de
los mas grandes carnivoros terrestres, compara-
ble con el mencionado Tyrannosaurus rex, y pudo
ser estudiado en bastante detalle porque se han
hallado dos esqueletos, uno casi completo. Las
autoras de este articulo aportaron una visién pa-
leoneurolégica a esos estudios.

Los mencionados esqueletos, hoy conservados
en el Museo Paleontolégico Ernesto Bachmann,
de la villa del Chocdn, se hallaron desarticulados,
con la caja craneana separada de las vértebras. Para
la neurobiologia esto resultd afortunado, ya que
permitié recurrir a la tomografia, pues como el
craneo completo del animal mide aproximada-
mente 1,80m de largo, de haber estado articula-
do no habria cabido en ningtin tomografo.

El primer paso para estudiar la paleoneuro-
logia del reptil fue vaciar la cavidad craneana del
sedimento que la rellenaba, un trabajo muy de-
licado, que se hizo de forma manual. Luego se
procedio a confeccionar un molde endocranea-
no de latex, formado por varias capas de dicho
material depositado sobre el interior de la ca-
ja craneana con pincel. Una vez seco el latex, el

molde flexible, despegado del hueso, se extrajo de la ca-
ja craneana por el foramen magno. Una vez fuera de la
cabeza, el molde se rellen6 con el mismo producto pa-
ra convertirlo en una estructura sélida que durara unos
diez afios si se tienen los cuidados necesarios.

La descripcién preliminar de la superficie del molde
permitié conocer por primera vez la morfologia del ce-
rebro de un dinosaurio de este tipo encontrado en lo que
hoy es Sudamérica, y compararla, por ejemplo, con el
aproximadamente contemporaneo Carcharodontosaurus sa-

Reconstruccién del esqueleto de Giganotosaurus carolinii en el Museo de Historia Natu-
ral de Helsinki. Wikimedia Commons
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Pez

Anfibio Ave Mamifero

Reptil

El encéfalo en diferentes grupos de animales actuales. De arriba abajo: bermellon, I6bu-
lo olfatorio; amarillo, cerebro; carmin, I6bulo dptico; turquesa, cerebelo; violaceo, bulbo
raquideo; blanco, médula espinal.
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haricus, un dinosaurio cuyos restos se hallaron en el nor-
te de Africa.

Para avanzar en el estudio se realizé luego una to-
mografia del craneo de Giganotosaurus en una clinica de la
ciudad de Neuquén. Con esas imagenes se pudo recons-
truir digitalmente en tres dimensiones no solo lo que ya
se conocia del encéfalo a partir del molde de latex sino,
también, el oido interno y los nervios. Estos no habian
aparecido en el litex porque los canales de los huesos de
la caja craneana a través los cuales pasaban permanecian
rellenos de sedimento.

Reconstruccién digital y molde de latex son técnicas
complementarias, ya que cada una tiene alguna ventaja so-
bre la otra. En el ejemplo que comentamos, la primera pro-
porciona los mencionados detalles de los nervios y vasos
sanguineos, pero algunos moldes de latex pueden copiar
pequeiias impresiones de vasos sanguineos que no apare-
cen en las tomografias. Esos moldes pueden ser preferibles
si se desea tener en las manos objetos en tres dimensiones
en vez de los dibujos en perspectiva que son el resultado
de las reconstrucciones digitales, si bien con las impreso-
ras 3D se pueden obtener dichos objetos a partir de las to-
mografias. Otra ventaja de los procedimientos digitales es
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la facilidad de la transmision electronica instantanea del re-
sultado final completo a cualquier lugar del mundo.

Limitaciones de los moldes
endocraneanos

El cerebro de los animales estd rodeado en el craneo
por una serie de tejidos y vasos sanguineos que lo nutren
y protegen, entre ellos membranas como las meninges,
en particular la duramadre, senos venosos, grasas, liqui-
dos y otros tejidos. En algunos grupos, como las serpien-
tes, las aves o los mamiferos, el cerebro rellena casi el
100% de la caja craneana y deja escaso espacio a los teji-
dos circundantes, de suerte que un molde endocraneano
refleja la morfologia encefalica casi con exactitud. Pero
en la mayoria de los peces, anfibios y reptiles actuales es-
to no se cumple, ya que los tejidos circundantes adquie-
ren considerable espesor y reducen el volumen de cavi-
dad craneana ocupado por el cerebro entre 15% y 50%.
Esto implica que en esos animales el molde endocranea-
no no es una copia exacta del cerebro.

Nuestro analisis de Giganotosaurus nos condujo a con-
cluir que, justamente, tenia un cerebro que no rellenaba
completamente el craneo. Encontramos que sus hemis-
ferios cerebrales estaban poco expandidos y sus l6bulos
opticos escasamente delimitados, por lo que no deja-
ron una impresién en las paredes de la caja craneana.
En cambio, sus bulbos olfatorios aparecian relativamente
grandes, lo que permite suponer que para el animal es-
tudiado el olfato era probablemente el sentido mas im-
portante para la supervivencia, dado que le pudo ha-
ber dado la capacidad de detectar por el olor animales
muertos a la distancia. Esto, sin embargo, no es prueba
definitiva de que podria haber sido mas carroflero que
cazador, una hipétesis hoy en plena discusion. @il
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