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Resumen

Latomografia de rayos X es una técnica que se desarroll6 a mediados del siglo XX con aplicaciones basicamente
médicas que después se extendieron al ambito industrial, incluyendo las museisticas. En este sentido se empezo a
utilizar en el campo de la arqueologia y el patrimonio y también destaca su uso en el &mbito de la Historia Natural,
en especial en el mundo de la paleontologia para analizar fosiles. En este trabajo presentamos varios ejemplos de
aplicacion de esta técnica en diversos ejemplares del Museo de Historia Natural de la Universidad de Santiago de
Compostela analizados con recursos tomograficos de la propia Universidad. Estos ejemplares son fosiles de mamut,
meteoritos, piezas de taxidermia y conchas de gasterépodos. La finalidad del estudio es presentar la versatilidad de
la técnica en cuanto a los objetos que pueden ser tomografiables y contribuir a expandir el uso de este método en
piezas de museo con objetivos de conservacion, investigacion y divulgacion.
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Abstract

X-Ray Tomography is an analytical technique developed in the mid-twentieth century with a main application
focused on medicine and then extended to the industry, including museums. In this sense, it begins to be use in the
field of archaeology and heritage. It also higlights its use in the field of Natural History, especially in paleontology to
analyze fossils. In this work, we present some examples of application in specimens of the Natural History Museum
of the University of Santiago de Compostela, analyzed with the own tommographical resources of the University.
These specimens are mamuth fossils, meteorits, taxidermy pieces and gastropods shells. The purpose of the study
is to present the versatility of the technique in terms of objects that can be scanned and contribute to spanding the
use of this technique in museum pieces with conservation, researching and divulgation objetives.

Keywords: Cone Bean Tomography, Fosils, Meteorits, Malacology, Taxidermy

INTRODUCCION noéstico médico, apoyado incluso por Marie Curie
(ANTELO et al., 2008), naciendo asi la radiografia.

Los rayos X fueron descubiertos en 1895 por Se puede definir la radiografia como el resultado
Wilhelm Conrad Rontgen. Pocos afios después, en de la sobreimpresion de los rayos X en una placa

1914, Faber impuls6 su uso como técnica de diag- fotografica despucs de que hayan atravesado un
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determinado objeto, produciendo un velado en
diferente grado segiin la mayor o menor absor-
cion de los rayos X por cada una de las partes del
objeto. A principios del siglo XIX, el radiélogo
Alessandro Vallebona propuso una variante de
la técnica en la que podia evitar la superposicion
de las estructuras y se obtenia una imagen de un
objeto “rodaja a rodaja”. Este incipiente método
es el origen de la tomografia, posteriormente
desarrollada por Godfrey Hounsfield en 1972
(Simonov, 2004). La tomografia se caracteriza
porque, durante la exposicion, la fuente de rayos
X y el detector se desplazan de modo acoplado
en direcciones opuestas provocando que las
estructuras aparezcan nitidas o borrosas segun
se encuentren en el plano focal o fuera de él. A
partir de una superposicion de estas imagenes
se puede reconstruir tridimensionalmente la
morfologia de cada una de las estructuras del
objeto. La técnica tuvo un despegue exponencial
gracias a la aparicion de los ordenadores, ya que
el proceso de reconstruccion se pudo acelerar y
mejorar en calidad a través de la implementacion
de diferentes algoritmos matematicos. Nace asi, la
Tomografia de rayos X Computerizada. Una vez
reconstruida la imagen se puede visualizar como
secciones o lonchas paralelas a los planos axial,
coronal o sagital. Uno de los tipos de tomografia
computerizada mas conocida es la Tomografia
Axial Computerizada (TAC) con un uso funda-
mentalmente médico. Otra variante, con la que se
han analizado las muestras de este trabajo, es la
Tomografia Computerizada de Haz de Cono (Cone
Bean Computed Tomograph, CBCT), desarrollada
a finales de los afios 90 (LENGUAS et al., 2010) y
de amplio uso en odontologia.

La tomografia siempre ha tenido un uso muy
extendido en el campo de la salud, de hecho la
gran mayoria de los equipamientos se encuentran
asociados a hospitales. Sin embargo, por la ver-
satilidad de la técnica, sus usos se han expandido
a muchos otros campos, desde la industria, hasta
la arqueologia, el patrimonio o el mundo natural.
En LANTES-SUAREZ & PrIETO-MARTINEZ (2017a),
se realiza una sintesis bibliografica de gran parte
de esas nuevas aplicaciones con finalidades cien-
tificas no clinicas. Algunos de esos trabajos que
se pueden destacar por su singularidad o interés
son los siguientes: BIRD et al. (2008); BoNOGOFSKY

(2002); CarLsON & PICKERING (2004); GOSTNER
et al. (2011); GRANBER et al. (2009); GRrRECO et
al. (2011); HuismanN et al. (2014); Juangs (2010);
Kraus (2010); Kouris et al. (1981); KREUTZER
(1992); Lam et al. (1998, 2003); Lorez-PoLiN et
al. (2008); Mizuno et al. (2010); MoriGr et al.
(2010); NaTTERER & RitmAN (2002); O’CONNOR
et al. (2011); OkocHi et al. (2007); REICHE et al.
(2011), VAINBERG et al. (1985); Van DER LINDEN
et al. (2010); YANG et al. (2011).

En el contexto de Galicia, no son muchas
las experiencias realizadas en tomografia mas
alla del uso clinico clasico. Por citar algunas, se
pueden destacar analisis tomograficos en CBCT
en ceramica prehistorica, medieval, moderna y
contemporanea, y en otros materiales arqueo-
logicos como monedas, azulejos o esquirlas de
silex (LANTES-SUAREZ & PRIETO-MARTINEZ 2017b),
el analisis de testigos de sedimentos oceanicos
(MENA et al., 2012) y mas recientemente, es
singular el trabajo paleontolégico realizado por
PEREZ Ramosa et al. (2018) en el que analizan,
entre otros restos, el craneo de un 0so cavernario
utilizando un equipo TAC del Hospital Veterinario
Rof Codina de Lugo.

Los objetivos que se plantean en este trabajo
son mostrar los primeros analisis tomograficos
efectuados sobre diversos especimenes del Museo
de Historia Natural (MHN) de la Universidad de
Santiago de Compostela, tales como fosiles, me-
teoritos, piezas de taxidermia y conchas, para con
ello contribuir ala caracterizacion de su estructura
interna, mejorar su estado de conservacion y
promocionar el uso de esta técnica no destructiva
y de facil acceso, en colecciones museisticas de
historia natural.

EJEMPLARES ANALIZADOS

Las piezas museisticas que se han incluido
en este estudio son once, 3 fosiles (MAVEROI,
MAMOLO01, MAMOLO02), 2 meteoritos (METO1,
METO02), 3 animales disecados (PAJO1, PAJO2,
TITIO1) y 3 conchas de gasteropodos (SILIQUA-
RIA, BUSYCON, CONUS). La figura 1 contiene
una seleccion de fotografias de las piezas y la
tabla 1 sintetiza sus principales caracteristicas,
recopiladas en su mayoria a partir de las fichas de
inventario del museo.
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Figura 1. Fotografias de las piezas estudiadas: 1a-1c: Vértebra de Mamut (MAVERT1); 2a-2¢: molar de mamut (MAMOLL1);
3a-3c: molar de mamut (MAMOL2), 4: meteorito condrita (METO1); 5: meteorito metalico (METO02); 6: Paroaria coronata
(PAJO1); 7: Pyrocephalus rubinus (PAJ02); 8: Callithrix jacchus (TITI1); 9: Siliquaria squamata (SILIQUARIA); 10: Busycon
sp. (BUSYCON); 11: Conus malacanus (CONUS).

Figure 1. Photographs of the studied samples: la-1c: mammoth vertebra (MAVER1); 2a-2c: mammoth molar (MAMOLL1);
3a-3¢: mammoth molar (MAMOL2), 4: chondritic meteorite (METO1); 5: metal meteorite (METO02); 6: Paroaria coronata
(PAJO1); 7: Pyrocephalus rubinus (PAJ02); 8: Callithrix jacchus (TITI1); 9: Siliquaria squamata (SILIQUARIA); 10: Busycon
sp. (BUSYCON); 11: Conus malacanus (CONUS).
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Los fragmentos de fosiles pertenecen a un
mamut que fue donado al MHN el afio 1965 por
Isidro Parga Pondal para la coleccion de Fosiles
de Galicia (BugaLLo RobriGuez, 2003: 321-323).
Cuatro afos antes habian sido encontrados de ma-
nera fortuita por los trabajadores de la cantera de
caliza de Buxan (O Incio, Lugo; Mapa geologico
n°® 124 de Sarria: MARTINEZ CATALAN et al. 1980)
dentro de un depdsito de arcilla que rellenaba una
grieta de la pared rocosa (BuGaLLo RODRIGUEZ,
1993; 2003: 321-323; IGLEsIAS IGLEsIAS, 1964;
Torre Enciso, 1962). De esos fragmentos conser-
vados en el museo, se han analizado 3: MAVERI,
una vértebra incompleta con un agujero vertebral;
MAMOLO1, un molar inferior derecho completo;
y MAMOLO?2, el primero de los siete fragmentos
que se conservan del molar derecho.

La muestra METO1, es uno de los fragmentos
delmeteorito que cayd en Cangas de Onis en 1866
y del que se recuperaron un total de 34 kg. Fue
donado al museo, en una fecha indeterminada,
por D. Leén Salmean, rector de la Universidad de
Oviedo entre los afios 1866 y 1884. El segundo
meteorito analizado, METO02, es un fragmento
del meteorito metalico de 81,2 kg que cayd en
Carlton (Hamilton County, Texas, EEUU) en 1887
(THE MEREORITICAL SocIeETy, 2019). El museo
adquiere esta pieza a la casa inglesa de material
cientifico Gregory, Bottley & Co., Mineralogists
and Geologistlocalizada en Church Street (Chel-
sea), dentro de una compra en el afio 1940 de 205
ejemplares, “por ocho mil pesetas”, con cargo a
los fondos de practicas de las asignaturas de bio-
logia y geologia. Ambos ejemplares pertenecian
a la Coleccion “Viqueira” (BugaLLo RoDRIGUEZ,
2003; GaRrcia VARELA, 1928; IGLESIAS IGLESIAS,
1956; PtrEZ BUSTAMANTE & GONZALEZ GARCiA-
Paz, 1934; SAMARTIN CORNES, 1982: 34).

Los animales naturalizados son dos aves y un
titi. El ave PAJO1 es un cardenal comun sudame-
ricano cedido por la Comision Protectora de la
Biblioteca América. Este ejemplar procede de la
primeraremesa enviada por esta comision en 1924
(A.U.S. Biblioteca América; BUGALLO RODRIGUEZ,
1995,2003: 194-207; Sick 1993: 610). El segundo
pajaro, PAJO2 es un churrinche, otro paseriforme
recogido en 1916 en Concepcion, Uruguay. Es
enviado por la Biblioteca América en el afio 1930
procedente del Museo de Historia Natural de

Buenos Aires que lo remite a la Universidad de
Santiago en caracter de canje (A.U.S. Biblioteca
América; BucaLLo Robricuez, 2003: 194-207;
RIDGELY & GWYNNE, 1989: 305; Sick, 1993: 472).
Eltiti comun (TITIO1) es originario de Brasil, pero
el ejemplar es adquirido por la USC en una compra
realizada en Paris en el afio 1850 para completar
la coleccion de “animales-tipo” del Gabinete de
Zoologia. Esta coleccion iniciada con la compra
de los primeros ejemplares en el afio 1945 supuso
el germen de la posterior Seccion de Zoologia
(BuGgaLLo RobriGcuez, 2003: 148-174; BuGaLLo
RoDRiIGUEZ & SisTO EDREIRA, 1996).

Las conchas de los géneros Siliquariay Conus
pertenecen ala coleccion malacologica “Morillo”.
De Siliquaria, procedente de Cuba, existen cuatro
ejemplares y se analiz6 el catalogado con el n° 4.
Busycon fue recogida en Yucatan, México (Bu-
GALLO RODRIGUEZ, 2003: 192-194; OTERO SCHMITT,
1986: 127, 255). Finalmente, la ultima concha,
Conus, procede de Rameswaram, Tamil Nadu, India
y pertenece a la coleccion malacologica “Rolan”.

TECNICA DE ANALISIS

La técnica de analisis aplicada es Tomografia
de Rayos X de Haz de Cono (CBCT). El equipo
utilizado es un tomografo I-CAT con una fuente
de 4 mA y 12 kV, caracterizado por tener un
campo de exposicion de 17 + 21 pulgadas, re-
solucion maxima de 0,125 mm, y con admision
de peso maximo de objetos inanimados de 2 kg
y diametros maximos de 25 cm. Las muestras
de este trabajo se tomografian completas sin
realizar ningun tipo de tratamiento, procesado
o manipulacion, con un tiempo de exposicion
de 14,7 s. El software icatVision generd datos
como ficheros DICOM posteriormente tratados
con el software de acceso libre RadiAnt DICOM
Viewer. Las imagenes tomograficas son imagenes
bidimensionales que representan la atenuacion
de los rayos X y representan por tanto mapas
de radiodensidad de las estructuras de un objeto
seccion a seccion. El tomografo CBCT pertenece
a la Unidade de Radioloxia de la Facultad de
Medicina y Odontologia y estd accesible para
la comunidad investigadora en usos no clinicos
a través de la RIAIDT gracias a un acuerdo de
gestion establecido entre la Facultad de Medicina
y Odontologia y la RIAIDT en el afio 2011.
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COD. UAR. Nombre comiin Familia Especie Tipo pieza Dimensiones /peso
MAVERO1 . Mammuthus primigenius Vértebra de mamut
Mamut Elephantidae (Blumenbach, 1799) fosilizada 16,5x10,8x8,2 cm
MAMOLO1 . Mammuthus primigenius Molar inferior derecho
Mamut Elephantidac (Blumenbach, 1799) de mamut fosilizado 19,5x8,5x14,0 cm
MAMOLO02 Mamut Elephantidae Mammuthus primigenius Teirrcllfzrli):rs;zrlgirefgonggar Subpieza 1 analizada:
P (Blumenbach, 1799) quie 18x10,6x8,3 cm
mamut fosilizado
METO1 C.O nd.rlta - - Meteorito 5,8x4,9x4,7 cm; 296 g
ordinaria H5
METO02 Siderito o Me-
teorito metalico .
de Carlton IAB, - - Meteorito 12,5x7,4x0,6 cm; 280 g
SLM
PAJO1 Cardenal comutn . Paroaria coronata
o copeton Thraupidae (Miller, 1776) Ave 10,5 cm (altura)
PAJO2 Churrinche, Prin- Pyrocephalus rubinus
cipe, Mosquero Tyrannidae (Boddaert, 1783) Ave 6,0 cm (altura)
cardenal
TITIO1 . | T Callithrix jacchus .
Titi comlin Callitrichidae (Linnaeus, 1758) Mamifero 11,7 (altura)
SILIQUARIA oo Siliquaria squamata .
- Turritellidae (Blainville, 1827) Concha de gasterépodo 21x15x10 mm
BUSYCON Melongeni- Busycon sp. .
- dac (Conrad, 1840) Concha de gasteropodo 8,2x4,0x3,3 cm
CONUS - Conidae C01.1us mala'c‘a nus (Hwass Concha de gasterépodo 7,2x3,9x3,7 cm
in Bruguicre, 1792)
COD. UAR. N.I. MHN n° original Lugar recogida Fecha Ingreso Coleccion
MAVERO1 02735 5 Buxan (Lugo) 1965 Fosiles de Galicia
MAMOLO1 02731 1 Buxan (Lugo) 1965 Fosiles de Galicia
MAMOLO02 02732 2 Buxan (Lugo) 1965 Fosiles de Galicia
METO1 04001 . Cangas de Onis 1924-1961 Vigueira (donante: D. Leon
Salmean)
METO02 Carlton, Hamilton Coun- ..
00869 1341 ty, Texas (EEUU) 1940 Viqueira
PAJO1 3491 - América 1924 (7) Biblioteca América
PAJO2 3442 - Concepcion. Paraguay 1930 Biblioteca América
TITIO1 02898 - Brasil 1850 Animais-tipo
SILIQUARIA 7255 173-A Cuba 1914 Morillo
BUSYCON 7055 40 Yucatan (Mexico) 1914 Morillo
CONUS . 7546 Rameswararn, Tamil 2005 Collection Rockel
Nadu, Indica

Tabla 1. Descripcion de las piezas estudiadas. Cod. UAR.: codigo Unidade de Arqueometria; Cod. TAC: cddigo registro to-
mografico; N.I. MHN: numero de inventario asignado en el Museo de Historia Natural.
Table 1. Description of the studied samples. Cod. UAR.: Archacometry Unity code; N.I. MHN: MHN inventory number.

Complementariamente, y en aquellos casos en
los que se pudo tener acceso a submuestras, se
realizaron analisis de Difraccion de rayos X de
Polvo Cristalino. Estas son el meteorito MET02 y
el f6sil de mamut MAMOLO2. El equipo utilizado
fue un difractémetro Philips PW1710 con gonid-

metro vertical de geometria Bragg-Brentano 6/20,
generador con tubo de 2,2 kW con anodo de Cu
monocromador de grafito y detector proporcional
PW1711/10. Se utiliz6é un tiempo de medida de
3 segundos por paso en un rango angular de 2 a
65° de 26.
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Figura 2. Seleccion de tomogramas (a-i), vision radiografica (j, 1) y reconstruccion 3D (m-p) del ejemplar MAVEROI.
Figure 2. Tomogram selection (a-i), radiographic vision (j, 1) and reconstruction 3D (m-p) of the sample MAVERO1.
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Figura 3. Seleccion de tomogramas (a-f), vision radiografica (g, i) y reconstruccion 3D (j-n) del ejemplar MAMOLOI.
Figure 3. Tomogram selection (a-f), radiographic vision (g, i) and reconstruction 3D (j-n) of the sample MAMOLO1.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Fésiles de mamut

LamuestraanalizadaMAVERO1 esuna vértebra
del inico mamut descubierto en Galicia (BuGaLLO
RoDRriGUEZ, 1993;2003:321-323; IGLESIAS IGLESIAS,
1964, Torre Enciso, 1962). Ademas de esta vér-
tebra se conservan otros restos 0seos fosilizados,
como los dos molares también tomografiados. Los
mamuts son una especie extinta muy estudiada por
los paleontdlogos (STUART et al. 2002; STUART,
2005), y de hecho el estudio de sus fosiles puede
ser muy importante en el desarrollo de estudios
filogenéticos en la familia Elephantidae (LISTER &
Suer 2001; RoTH, 1992; Topp 2010a, 2010b). En
concreto, para la extraccion de ADN es importante
conocer estructuralmente como es internamente la
muestra (CapELLI et al. 2006). El estudio tomogra-
fico es muy util pues para visualizar las estructuras
internas y facilitar asi extracciones de submuestras
minimamente invasivas y en aquellas areas que
presentan mejor potencial. Es destacable, que en
concreto para los estudios de ADN es importante
definir con cuidado las condiciones de exposicion
del fosil, puesto que podria haber afectacion por la
radiacion en el ADN aunque este es un tema que
todavia estd en fase de estudio (FEHREM-ScHITZ
et al. 2016, GRIESHABER et al. 2008; PAREDES et
al. 2012). También es importante realizar una
seleccion adecuada de la muestra pensando en
estudios de datacion del hueso. Y, sin duda, para
cualquier estudio paleontologico es fundamental
el estudio tomografico, clave para la realizacion
de mediciones cuantitativas, sin ocasionar dafio
alguno al ejemplar. Disponer de un modelo tridi-
mensional virtual tanto del exterior de la pieza,
como del interior de la pieza permite imprimir en
3D las piezas con propositos de investigacion y
para generar materiales divulgativos y expositivos.

La muestra MAVERO]1 se encuentra aparente-
mente en muy buen estado de conservacion. En
los cortes tomograficos de secciones centrales de
la pieza (Fig. 2: a-i) se diferencian claramente las
trabéculas Oseas, algunas de ellas rellenas de sedi-
mento, pero en su mayoria vacias y sin presentar
signos de aplastamiento o de diagénesis. No se
observa en ninglin caso macrofracturas u otro tipo
de alteraciones mecanicas ni en los tomogramas
ni en las viaualizaciones radiograficas (Fig. 2: k,

1). A través del software, en la reconstruccion 3D
se pueden seleccionar partes del histograma de
radiodensidadesy facilitar la visualizacion de areas
internas de menor densidad y también identificar
y aislar la capa de sedimentos o matriz cementada
que recubre parcialmente a la pieza (Fig. 2: m-p).
MAMOLO1 esuno de los molares mejores con-
servados del fosil de mamut. La tomografia de esta
piezarefleja su buen estado de conservacion, dife-
renciandose perfectamente las crestas de esmalte de
los molares, con sus ondulaciones caracteristicas
(Fig. 3: a-i). Estas se pueden representar mas niti-
damente a partir de la reconstruccion 3D después
de eliminar virtualmente la fraccion d6sea (Fig. 3:
j-n). En las imagenes también se observa el hueso
intracrestal (imagen ¢), que esta bien conservado
aunque presenta un agrietamiento parcial en las
partes mas internas. Mas alla de este agrietamiento
parcial no se observan otras fisuras importantes
que afecten a la integridad de la muestra, salvo un
ligero desprendimiento pulverulento superficial
observable ya en el examen macroscopico.
MAMOLO2 es el segundo molar tomografiado.
Macroscopicamente esta pieza presenta un estado
de conservacion externo peor que MAMOLOI.
En la tomografia se confirma que este mal estado
de conservacion se extiende hasta el nucleo de la
pieza (Fig. 4). Las crestas del esmalte estan algo
aplastadas y se produce una laminacion a modo
de hojaldre que favorece los desprendimientos.
En la parte central de fosil (imagen c) se observa
una linea de rotura ocasionada por flexotraccion
sobre ese punto central. Esta fisura pone en riesgo
la integridad de uno de los cuadrantes de la pieza.
El registro tomografico es especialmente util en
este ejemplar, debido a que cualquier manipulacion
manual puede ser peligrosa y seria recomendable
realizar cualquier morfometria inicamente a partir
delregistro virtual. Por otro lado, al ser la pieza con
mayor presencia de fragmentos desprendibles es
quizas la idonea para realizar subumuestreos para
otra analiticas preliminares de caracter microdes-
tructivo. De hecho, se aprovecho esta circunstancia
para realizar un analisis de difraccion de rayos X
sobre pequenas esquirlas que se desprendian de la
matriz 6sea. El difractograma, recogido en la figura
13, muestra el caracter cristalino de la muestra,
identificandose fluorapatito (Ca, Fe) (PO,),(F,Cl),
mineral caracteristico del hueso. Estaidentificacion
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Figura 4. Seleccion de tomogramas (a ision radiografica (g, 1) y reconstruccion 3D (j-m) del ejemplar MAMOLO02.
Figura 4. Tomogram selection (a-f), radiographic vision (g, i) and reconstruction 3D (j-m) of the sample MAMOLO2.
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Figura 5. Seleccion de tomogramas (a-h), vision radiografica (i, 1) y reconstruccion 3D (m-q) del ejemplar METO1.
Figure 5. Tomogram selection (a-h), radiographic vision (i, ) and reconstruction 3D (m-q) of the sample METO1.
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demuestra que la diagénesis no fue excesiva y se
conserva la estructura cristalina mineral propia
del hueso.

Meteoritos

El ejemplar METO1 es un meteorito clasifi-
cado como condrita. Externamente (Fig. 5) se
aprecia en esta pieza cuasi-poliédrica una costra
de fusion submilimétrica que recubre gran parte
de la superficie y tan solo esta ausente en algunas
zonas por desprendimiento mecanico dejando a
la luz una textura granuda. En la tomografia no
se aprecia esta costra externa, si bien se puede
correlacionar con las manchas “marrones” que se
aprecian en las reconstrucciones 3D realizadas
con maximizacion de contraste (Fig. 5: m-q).
Las condritas son meteoritos que se formaron
en el primitivo Sistema Solar por agregacion de
pequeios granos y polvo y son los que con mayor
frecuencia caen en la Tierra. Su naturaleza es ro-
cosa, con poco hierro y niquel y se clasifican en
tres tipos fundamentales: de enstatita, ordinariasy
carbonaceas. Las primeras, también denominadas
condritas E, son escasas, tienen una gran cantidad
del mineral enstatita, un piroxeno de magnesio,
y pequeiias cantidades de hierro en forma meta-
lica o combinado como sulfuros. Las condritas
ordinarias, las mas comunes, estan formadas
basicamente por olivino, piroxeno, plagioclasa
y diferentes cantidades de hierro metélico entre
un 21 % (condritas H) a un 2% (condritas LL). El
tercer tipo, las condritas carbonéceas (condritas
C), son también escasas y estdn caracterizadas
por la presencia de compuestos de carbono. En
el ejemplar que nos ocupa no se pudo realizar
en su momento un submuestreo para un anali-
sis mineralogico por lo que no es posible por
ahora caracterizarla composicionalmente. Sin
embargo, se conoce por los datos aportados en
su adquisicion, que es una condrita de tipo H.
Mas alla de la composicion, estos meteoritos se
caracterizan texturalmente por la presencia de
pequeias esferas submilimétricas denominadas
condrulos. Segun sea el grado de alteracion de
estos condrulos, se clasifican en una escala que
va del 1 al 7, representando el 1, condrulos bien
definidos y el 7 el extremo contrario donde estos
estan totalmente destruidos. METO01, clasificado
como H5, deberia de tener estas esferas en estado
de “menos distinguibles”. El analisis por tomogra-

fia, esutil para poder contrastar esta clasificacion,
en concreto ya se aplicd anteriormente para su
analisis textural (EBEL & Rivirs 2007). En este
estudio, la inspeccion detallada de diferentes to-
mogramas (Fig. 5: a-h) revela una textura interna
heterogénea donde no se visualizan claramente
los nodulos. Es, sin embargo, en la visualizacion
radiografica (obtenida a partir de la tomografia)
(Fig. 5: i-k) donde se aprecian mas claramente
pequefias masas subesféricas, en especial en la
representacion en negativo. Se puede pues con-
firmar la clasificacidn original como HS5, si bien,
incluso se podria rebajar a H4, si nos atenemos
a la “distinguibilidad” de las condritas.

El meteorito METO02 esta clasificado como
meteorito metalico. Conocidos igualmente como
sideritos o meteoritos férricos sonun tipo de meteo-
ritos compuestos en su mayoria por hierro y niquel,
formando aleaciones cristalizadas como kamacitay
taenita. Parece que proceden del niicleo de asteroi-
des y se liberan por colision con otros cuerpos. Es
poco frecuente su entrada en la tierra, pero los que
impactan son de grandes dimensiones. El ejemplar
del museo es un fragmento en formato loncha de
un meteorito mucho mas grande. La superficie
cortadaesta puliday tratada con cidos fuertes para
revelar una estructura en enrejado que se conoce
como estructuras de Widmanstétten y que son el
principal rasgo identificativo y de clasificacion de
este tipo de meteoritos. Se habla de ataxitas cuando
el meteorito carece de este tipo de estructuras, de
hexahedritas cuando estas son muy aparentes y
octaedritas, como término intermedio. En METO02
se pudo llevar a cabo un micromuestreo del nicleo
del meteoritoy poranalisis de difraccion derayos X
(Fig. 13)seidentificé kamacitacomotinicaaleacion
metalica. Las hexaedritas tienen una composicion
predominante de kamacita, a diferencia de las
ataxitas, compuestas por taenita y las octaedritas
que contienen mezclas de taenita y kamacita.
Por tanto, por la presencia de las estructuras de
Windmanstétten y la composicion mineralogica
confirman que se trata de un meteorito metalico
de tipo hexaedrita. Seria necesario realizar analisis
quimicos complementarios para poder clasificar
con mayor precision el tipo de hexaedrita, pues
estas se subdividen en grupos en funcion del tipo
de impurezas presentes como el germanio, galio,
iridio, antimonio, arsénico, cobalto, cobre, oro,
talio o wolframio ademas de pequeias cantidades
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Figura 6. Seleccion de tomogramas (a-d), vision radiografica (e, g) y reconstruccion 3D (h-k) del ejemplar METO02.
Figure 6. Tomogram selection (a-d), radiographic vision (e, g) and reconstruction 3D (h-k) of the sample METO02.
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Figura 7. Seleccion de tomogramas (a-h), vision radiografica (i, j) y reconstruccion 3D (k-n) del ejemplar PAJO1.
Figure 7. Tomogram selection (a-h), radiographic vision (i, j) and reconstruction 3D (k-n) of the sample PAJO1.




14 Nova Acta Cientifica Compostelana (Bioloxia), 26 (2019)

de otros minerales litogénicos (METEORITE, 2019).
La superficie externa original de este ejemplar es
de un color marrén mas oscuro. Se pudo llevar a
cabo un micromuestreo de esta patina externa y se
identificaron, ademas de kamacita, varios minerales
procedentes de la alteracion de la misma: 6xidos
de hierro como goethita (FeO(OH)); revorita (Ni-
Fe,0,) y Wuestita (FeO). Estas fases han debido
de formarse por meteorizacion posterior a la caida
del meteorito a la tierra. Son fases oxi-hidratadas
que requieren para su formacion una atmodsfera
de oxigeno y presencia de agua, por lo que para
evitar que contintie su cristalizacion, y con fines
de conservacion, se deberia de mantener a la pieza
en una atmoésfera seca y preferentemente cerra-
da. METO02, al ser puramente metalico, absorbe
fuertemente la radiacion se hace necesario aplicar
una elevada energia en el analisis tomografico
para poder obtener buenos resultados. Estas con-
diciones energéticas que necesitan las muestras
metalicas no son las mas idoneas en los equipos
de usos clinicos, puesto que en estos casos se
suelen irradiar tejidos y huesos que son menos
radiodensos, y tampoco se pueden sobrepasar
ciertas dosis de radiacion por limitaciones de
radioproteccion. Ademas, se generan multitud
de artefactos en las imagenes que son dificiles
de corregir (lineas radiales, sombreados; Fig. 6:
b). Sin embargo, y a pesar de estas limitaciones,
y utilizando un equipo clinico, se ha conseguido
una tomografia minimamente aceptable en el que
se visualiza el interior de la pieza y se constata
su apariencia homogénea, sin agrietamientos y es
posible realizar una reconstruccion 3D con cierta
calidad de la pieza. No se diferencian, eso si, las
estructuras de Widmanstétten, pero esto depende
de la resolucion de la técnica, siendo necesario
para la deteccion de este tipo de detalles, de sub-
milimétricos amicrométricos, la aplicacion de una
técnica microtomografica.

Animales naturalizados

Los ejemplares de taxidermia, representan gran
partede los ejemplares del MHN. Estudiar su estado
de conservacion no siempre es facil, mas alla de
la observacion del deterioro externo causado por
desprendimientos o decoloraciones. El examen
tomografico de estas piezas puede en ocasiones no
servistoso, pero sies de extremo interés puesto que

aporta informacion valiosa, y antes oculta, sobre
su estado interno. Por un lado, se pueden evaluar
las peanas y soportes de madera para estudiar su
estado de conservacion y ver si estan afectadas por
xilofagos u hongos, lo que implicaria la necesidad
de una sustitucion inmediata. También se puede
observar el estado de conservacion del cuerpo a
través de la identificacion de putrefacciones o la
deteccion de infestaciones por insectos u otras pla-
gas. Porotrolado, se puede visualizar con precision,
la arquitectura de alambres que se ha utilizado a
modo de esqueleto artificial paramantener la forma
del animal, permitiendo profundizar en la técnica
taxidérmica aplicada. Finalmente es 1til para el
estudio del ejemplar en si, desde un punto de vista
anatomico, en especial, a través del estudio de su
estructura Osea.

PAJO1 es un ave disecada, un cardenal comun
(Paroaria coronata) procedente de Sudamérica.
En el examen tomografico (Fig. 7) resalta intensa-
mente la estructura metalica interna, asi como las
cuentas, probablemente vitreas, que rellenan las
cuencas orbitales. No se observa la presencia de
ningun elemento extrafio u otro signo de deterioro
oposible infestacion por insectos ni en el soporte ni
en el propio cuerpo del animal. La reconstruccion
3D (Fig. 7: k-n) es dificil de obtener debido a que
existe un alto contraste de radiodensidades entre
el entramado de alambres y la parte organica del
animal. Sin embargo, no es imposible si se utilizan
softwares especializados de rendering que pueden
modificar diferentes parametros relacionados con
el histograma de radiodensidades. La eliminacion
de los artefactos (Fig. 7: a-h que se generan en los
tomogramas por la presencia del metal es también
posible, al menos se puede aminorar, con el uso
de estos softwares especializados. El programa
utilizado en este trabajo no permite realizar tra-
tamiento sobre los artefactos, pero a pesar de su
presencia, es posible visualizar con cierta nitidez
la estructura 0sea del animal y por tanto se pueden
realizar mediciones sobre la misma.

EL otro ejemplar de ave disecada PAJ02, es un
churrinche (Pyrocephalus rubinus) procedente de
Uruguay. Al igual que con la especie anterior, en
la tomografia (Fig. 8: a-1) se observan numerosos
artefactos originados por la estructura metalica
de alambres utilizada para darle forma. La peana
es de madera y se encuentra en buen estado de
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Figura 8. Seleccion de tomogramas (a-g), vision radiografica (h, i) y reconstruccion 3D (j-m) del ejemplar PAJO2.
Figure 8. Tomogram selection (a-g), radiographic vision (h, i) and reconstruction 3D (j-m) of the sample PAJ02.
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Figura 9. Seleccion de tomogramas (a-j), vision radiografica (k, 1) y reconstruccion 3D (m-o) del ejemplar TITIO1.
Figure 9. Tomogram selection (a-j), radiographic vision (k, 1) and reconstruction 3D (m-o) of the sample TITIOI.
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Figura 10. Seleccion de tomogramas (a-f), vision radiografica (g, 1) y reconstruccion 3D (j-n) del ejemplar SILIQUARIA.
Figure 10. Tomogram selection (a-f), radiographic vision (g, i) and reconstruction 3D (j-n) of the sample SILIQUARIA.
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conservacion, incluso se puede visualizar el
veteado de la madera. No se observan signos de
mala conservacion en el cuerpo del animal y los
huesos son facilmente identificables (Fig. 8: m).
En las reconstrucciones 3D en la que se establecen
umbrales para limitar las radiodensidades
mas elevadas, se aprecia como se empieza a
vislumbrar el cuerpo del animal. Como se comento
anteriormente, este efecto es mejorable con el uso
de software especializado. Esta especie animal se
caracteriza entre otras cosas por poseer un pico
relativamente largo que se visualiza, junto con el
craneo, claramente en las tomografias (Fig. 8: f, ).

Al ejemplar de Titi disecado (Callithrix jac-
chus), TITIO1, sondeaplicacion los mismos comen-
tarios que en los casos anteriores. En la tomografia
(Fig.9) se aprecia el complejo entramado metalico
y algunos caracteres anatomicos del animal; en
concreto, son facilmente visualizables el craneo
e incluso las piezas dentales (Fig. 9: imagen b).
El estado de conservacion interna de la pieza es
bueno y no se observa presencia de ningln tipo
de infestacion. En este estudio preliminar, a pesar
de las limitaciones del rendering 3D, es posible
realizar morfometrias anatémicas, en especial en
el esqueleto, sin que se vea afectada la integridad
de la pieza. Hay que hacer hincapié, que en todos
los casos las imagenes tomograficas mostradas son
una seleccidn representativa, pero para la evalua-
cion de los diferentes rasgos es necesario trabajar
directamente con el programa de sofiware contodas
las imagenes y a través de las visualizaciones 3D
en rotacion.

Ejemplares de colecciones malacolégicas

Las conchas de los moluscos son unas de las
piezas de mayor interés a la hora de ser sometidas
a un estudio tomografico. Por un lado, porque se
produce un contraste que produce imagenes de muy
buena calidad. Por otro lado, poseen una estructura
interna compleja de gran belleza, imposible de
visualizar si no se realizasen cortes mecanicos de
las mismas como se ha venido haciendo histdrica-
mente. En este tipo de colecciones no se conservael
organismo que la genero, por lo que poco se puede
aportar sobre el mismo, pero si se puede estudiar
todo el material calcareo que se ha conservado.

En la reconstruccion 3D del ejemplar de Sili-
quaria sp. (muestra SILIQUARIA) se visualiza la
concha entera (Fig. 10) y también ésta seccionada

virtualmente para ver la disposicion y orientacion
de los canales y con la opcion de poder realizar
cualquier tipo de calculo morfologico. La muestra
BUSYCON es un ejemplar malacologico de gran
interés y belleza, en especial cuando se estudia
tomograficamente su estructura interna (Fig. 11).
Se visualiza perfectamente la forma espiral inter-
na de la concha y la reconstruccion 3D es de una
notable calidad (Fig. X: j-m) lo que asegura una
impresion 3D fiel a larealidad de alto valor para la
investigacion de sumorfologiay parala generacion
de productos expositivos y con caracter didacti-
co. Al igual que con los ejemplares anteriores, la
concha de Conus sp. (muestra CONUS) posee una
gran belleza debida a su organizacién interna y su
simetria. En la imagen radiografica (Fig. 12: h) se
observa bien la torsion del eje central. La recons-
truccion 3D también es de alta calidad.

En el afio 2011 se inicio, a través de la solicitud
al FECYT de un proyecto en colaboracion con el
MHN, una tentativa para el analisis microtomogra-
fico de ejemplares submilimétricos de la coleccion
tipo del género Conus. En aquel momento no se
pudo desarrollar, pero supuso un punto de partida
para el impulso de aplicaciones tomograficas en
malacologia. El andlisis de individuos grandes
debe de realizarse en equipamientos de tipo
CBCT, puesto que por restricciones de volumenes
maximos de escaneo y tamafios de muestra no
es posible realizarlos en microtomografos. Con
estos ejemplos anteriores, se constata que la ca-
lidad y la utilidad del analisis macrotomografico
es perfectamente valido con fines morfométricos
en investigacion y para la creacion de productos
expositivos. La seleccion de imagenes incluidas
en este trabajo es escasa por motivos de espacio,
pero son cerca de 1000 imagenes por cada una de
las orientaciones (axial, coronal y sagital) las que
es posible obtener en el estudio, ademas también
se logran otro tipo de visiones como las radiogra-
ficas. Las imagenes de reconstrucciones 3D, con
sus diferentes orientaciones y posibilidades de
seccionamiento son infinitas. La aplicacion de la
tomografia en malacologia, combinando diferen-
tes tipos de técnicas, segun sea el tamafio de los
especimenes y las resoluciones deseadas, tiene un
interés probado para la generacion de colecciones
virtuales y productos expositivos.
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Figura 11. Seleccion de tomogramas (a-f), vision radiografica (g, 1) y reconstruccion 3D (j-m) del ejemplar BUSYCON.
Figure 11. Tomogram selection (a-f), radiographic vision (g, 1) and reconstruction 3D (j-m) of the sample BUSYCON.
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Figura 12. Seleccion de tomogramas (a-f), vision radiografica (g, 1) y reconstruccion 3D (j-m) del ejemplar CONUS.
Figure 12. Tomogram selection (a-f), radiographic vision (g, i) and reconstruction 3D (j-m) of the sample CONUS.
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CONCLUSIONES

La aplicacion de la tomografia computerizada
de rayos X en objetos museisticos, en especial
ejemplares de Historia Natural, no es nueva,
pero no ha sido muy utilizada en el ambito ga-
llego. Esta circunstancia se explica porque suele
desconocerse la disponibilidad de los recursos
tomograficos existentes a nivel local y porque no
llega a percibirse el alto potencial de esta técnica
como herramienta de analisis no destructivo. En
este trabajo, se han estudiado diferentes ejemplares
del MHN para mostrar la potencialidad en este
tipo de muestras.

En los fosiles de mamut analizados se ha po-
dido comprobar su buen estado de conservacion.
En la vértebra MAVERO1 se diferencian con
claridad las trabéculas Oseas y en los molares
(MAMOLO1, MAMOLO02) las crestas de esmalte.
El analisis tomografico posibilita seleccionar, de
un modo no invasivo y tras el examen completo
de las piezas, areas en las cuales realizar ex-
tracciones para analisis de ADN o de otro tipo.
Complementariamente, se genera un modelo 3D
del interior y exterior de la pieza que facilita su
completo estudio morfométrico con la posibilidad
de poder imprimir la pieza o parte de ella con
fines expositivos y/o didacticos.

El caracter metalico de algunos meteoritos
hace dificil la visualizacion interna de los mismos,
debido alaaltaradiodensidad que presentany ala
formacion de artefactos de tipo aliasing (aparicion
de lineas radiales), streaks (rayas) o shadings
(sombreados). A pesar de las limitaciones que
presentan los equipos de uso médico (ntimero li-
mitado de filtros, potencias maximas restringidas),
se ha visto que el analisis tomografico efectuado
es muy util y permite complementar el estudio
que se realice por otras técnicas. En METO1, un
meteorito rocoso de tipo condrita, se distinguen en
tomografia las concreciones esféricas o nodulos
que los caracterizan. Estas se han identificado
a través de la visualizacion radiografica en los
bordes delapieza, lo que confirmala clasificacion
de este meteorito como condrito H5. En METO02,
se pudo intuir la composicion metalica porque la
radioabsorcion es muy elevada y aparecen nume-
rosos artefactos. Esta composicion se confirmo
en un analisis complementario de difraccion de

rayos X donde se concretd una composicion de
kamacita, una aleacion de hierro y niquel (con la
presencia de diferentes 6xidos, goethita, trevorita
y wuestita, en las areas externas alteradas). En
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Figura 13. Analisis adicionales de Difraccion de rayos X
de las muestras MET02 Y MAMOLO02. MET02 (ntcleo
metalico): Kamacite, Fe-Ni. MET02 (area de oxidacion):
Kamacite, Fe-Ni; Goethite, FeO(OH); Trevorite: NiFe,O,;
Wauestite: FeO. MAMOLO2 (matriz 6sea): Fluorapatite, (Ca,
Fe),(PO,),(F,CI).

Figure 13. Aditional analysis of X Ray Difracction of the
samples MET02 and MAMOLO02. METO02 (metal core):
Kamacite, Fe-Ni. MET02 (oxidation area): Kamacite,
Fe-Ni; Goethite, FeO(OH); Trevorite: NiFe,O,; Wues-
tite: FeO. MAMOLO02 (bone matrix): Fluorapatite, (Ca,
Fe),(PO,),(F,Cl).
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ambos meteoritos se comprobd, como a nivel de
la estructura interna no se observaban fisuras que
afectasen a su integridad.

Las piezas de taxidermia (PAJO1, PAJO2,
TITO1) son piezas interesantes para ser sometidas
a un estudio tomografico, aunque las imagenes
que se generan incorporan numerosos artefactos
debido al alto contraste de radiodensidades entre
las partes blandas del animal y la estructura me-
talica de alambre que se introduce en la fase de
disecado. A pesar de presentar esta problematica,
se comprobo6 que era posible estudiar el estado
de conservacion de las peanas de madera y del
propio animal, realizar morfometrias en las es-
tructuras dsea y profundizar sobre el proceso de
taxidermizacion a través del modo de trabajar las
estructuras metalicas insertadas.

Los ultimos ejemplares tomografiados son
conchas de colecciones malacologicas. Lo mas
destacable de este tipo de muestras es el buen
contraste con el que se visualizan sus estructu-
ras internas. Con los ficheros tan nitidos que se
generan es totalmente factible realizar cualquier
tipo de morfometria, estudiar anatdmicamente la
estructura interna de las conchas y generar con
facilidad modelos 3D de alto valor expositivoy de
investigacion. En algunos ejemplares de tamafo
submilimétrico es preferible utilizar variantes de
esta técnica como la microtomografia, pues con
ella se mejoran en varios ordenes de magnitud la
resolucion de las imagenes.

Como lineas en las que se pretende expandir
estos estudios tomograficos podemos sefialar la
aplicacion de microtomografia en la coleccion
tipo del género Conus del MHN, la exploracion
de nuevas aplicaciones en otros ejemplares del
museo y la programacion de otros estudios de
caracter mas sistematico. Para ello se cuenta con
los recursos tomograficos de la USC para analisis
de macroejemplares (Equipo TAC del hospital Rof
Codina), para mesoejemplares (equipo CBCT de
la Facultad de Medicinay Odontologia) y para mi-
croejemplares (Equipo microCT de la Estacion de
Bioloxia Marifia de A Grana). Esta oferta pronto
se completara a través de la adquisicion con fon-
dos FEDER de un equipo de nueva generacion de
micromografia y un accesorio de nanotomografia
acoplado a microscopia electronica de barrido,
ambos integrados en la RIAIDT. Todos estos
equipamientos, mas alla de su uso clinico, tienen

un alto potencial en el analisis de ejemplares de
museos de Historia Natural.

AGRADECIMIENTOS

El presente trabajo se enmarca dentro del pro-
gramade actividades de difusion promovidas por la
Rede de Infraestructuras de Apoio a Investigacion
e 6 Desenvolvemento Tecnoloxico (RIAIDT) de
la Universidad de Santiago de Compostela (USC).

Agradecemos a todo el personal del Museo de
Historia Natural de la Universidad de Santiago
de Compostela su colaboracion en el desarrollo
de estas experiencias. En especial a Juan Manuel
Guerra Bouzas por facilitar la documentacion de
las piezas y a Marcos Gonzalez Gonzalez (director
del MHN) y a Maria Isabel Fraga Vila (anterior
directora del MHN) por haber impulsado y apo-
yado continuamente el desarrollo y aplicacion de
estas técnicas analiticas con fines de investigacion
y divulgacién dentro del plan de colaboracion
cientifica iniciado en el afio 2011 entre la RIAIDT
y el MHN. In Memoriam: a Maria José Sudrez
Guerrero (1952-2019).

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANTELO, T., BUESO, M., GABALDON, A. & VEGA, C.
(2008). Unespacioparaloinvisible. /n: PROUS,
S.; DEL EGIDO, M. (compil.). La Ciencia y el
Arte. Ciencias experimentales y conservacion
del Patrimonio Historico. Madrid: Ministerio
de Cultura. Instituto del Patrimonio Histérico
Espaiiol, 25-37. ISBN 978-84-8181-359-3.

A.U.S. Serie Historica, Cartafol Biblioteca Amé-
rica, fols. 15-22 e 316.

Birp, M. 1., Ascouch, P. L., Young, 1. M., Woob,
CH. V. & ScorT, A. C. (2008). X-ray microto-
mographic imaging of charcoal. Journal of
Archaeological Science, 35 (10): 2698-2706.
https://doi.org/10.1016/j.jas.2008.04.018.

Bonocorky, M. (2002). Reassessing “dental Evul-
sion” in Neolithic plastered skulls from the Le-
vant through the use of Computed Tomography,
Direct Observation and Photographs. Journal
of Archaeological Science, 29 (9): 959-964.
https://doi.org/10.1006/jasc.2001.0792.

Bucarro RopriGuEz, A. (1993). Parga Pondal, Isi-
dro. En: Varios Autores. Diccionario historico
das Ciencias e das Técnicas de Galicia. 1868-
1936, Sada-A Coruiia, pp: 239-243.



Lantes Suarez, O.: Aplicaciones tomograficas en ejemplares del Museo de Historia Natural 23

Bucarro RopriGuez, A. (1995). As coleccions da
Biblioteca América. Catalogo da Exposicion
Gallaecia Fulget, Setembro de 1995-Setembro
de 1996. Santiago de Compostela.

BucaLLo RobpriGuez, A., (2003). O Museo de
Historia Natural da Universidade de Santia-
go de Compostela, Santiago. Universidade de
Santiago-Parlamento de Galicia. Santiago de
Compostela. 367 pp.

BuGALLO RODRIGUEZ, A.. & SisTO EDREIRA, R. (1996).
O Patrimonio Cientifico. O Patrimonio Histori-
coda Universidade de Santiago de Compostela.
Catdlogo. Servicio de Publicacions da Univer-
sidade de Santiago. Santiago de Compostela.

CareLri, C., MacrHEE, R.D.E., Roca, A.,
BrisiGHELLI, F., GEoORrGiaDIS, N., O’'BRIEN,
S. J. & Gerrnvoop, A. D. (2006). A nu-
clear DNA phylogeny of the woolly mam-
moth. (Mammuthus primigenius). Molecular
Phylogenetics and Evolution, 40: 620-627.
DOI: 10.1016/j.ympev.2006.03.015.

CarLson, K. J. & PickeriNG, T. R. (2004). Shape-
adjusted bone mineral density measurements in
baboons: other factors explain primate skeletal
element representation at Swartkans. Journal
of archaeological Science, 31(5): 577-583.
https://doi.org/10.1016/j.jas.2003.10.005.

EBEL, D. & Rivers M. L. (2007). Meteorite 3-D
synchrotron microtomography: Methods
and applications. Meteoritics & Plan-
etary Science, 42 (9): 1627-1646. https://doi.
org/10.1111/5.1945-5100.2007.tb00595 .x.

Fenrem-Scamitz, L., Karp, J., ZiEGLER, K. L.,
Harkins, K. M.; ARONSEN, G. P. & CONLOGUE,
G. (2016). An investigation into the effects of
X-ray on the recovery of ancient DNA from
skeletal remains. Journal of Archaeological
Science, 76: 1-8. https://doi.org/10.1016/].
jas.2016.10.005.

GARcia VARELA, A. (1928). Memoria-Estadistica
correspondiente al Curso 1927a 1928. Santiago,
Tip. Paredes.

GOSTNER, P., PERNTER, P., BoNATTI, G., GRAEFEN,
A. & Zink, A. R. (2011). New radiological
insights into the life and death of the Tyrolean
Iceman. Journal of Archaeological Science,
38: 3425-3431. https://doi.org/10.1016/].
jas.2011.08.003.

GRABNER, M., SALABERGER, D. & OxocHi, T. (2009).
The need of High Resolution p-X-ray CT in

Dendrochronology and in Wood Identification.
In: Proceedings of 6th International Symposium
on Image and Signal Processing and Analy-
sis. Salzburg: IEEE, pp: 349-352. https://doi.
org/10.1109/ISPA.2009.5297695.

Greco, M. K., WELz, P. M., SIEGRIST, M., FERGUSON,
S.J., GALLMANN, P., RouBik, D. W. & ENGEL, M.
S. (2011). Description of an ancient social bee
trapped inamber using diagnostic radioentomo-
logy. Insectes sociaux, 58 (4): 487-494. https://
doi.org/10.1007/s00040-011-0168-8.

GRIESHABER, B.M., OsBORNE, D. L., DOUBLEDAY,
A. F. & KaEsTLE, F. A. (2008). A pilot study
into the effects of X-ray and computed tomo-
graphy exposure on the amplification of DNA
from bone. Journal of Archaeological Science,
35 (3): 681-687. https://doi.org/10.1016/].
jas.2007.06.001.

Huisman, D. J., NGaN-TILLARD, D., TENSEN, M.
A., LaarvmAN, F. J. & RAEMAEKERS, D. C. M.
(2014). A question of scales: studying Neo-
lithic subsistence using micro CT scanning of
midden deposits. Journal of Archaeological
Science,49:585-594. https://doi.org/10.1016/j.
jas.2014.05.006.

IGLEsIAs [GLESIAS, L. (1956). Relacion y descripcion
de los minerales de la “Coleccioén Viqueira”
del Museo de Historia Natural de la Facultad
de Ciencias de la Universidad de Santiago de
Compostela. Boletin Universitario Composte-
lano, 64: 449-507. Santiago.

IcLEsias IGLEsiAs, L. (1964). “Catedras y Labo-
ratorios de Biologia e Instituto de Estudios
Regionalesy Portugueses”. Memoriadel Curso
1963-1964.

Juangs, D. (2010). La tomografia axial computeri-
zada. Estudio de escultura de madera. /n: DEL
Ecmo, M. & Juangs, D. (Ed.) La Ciencia y el
Artell. Ciencias experimentales y conservacion
del Patrimonio Historico. Ministerio de Cultura.
Secretaria General Técnica, Madrid. ISBN 978-
84-8181-461-3. pp: 196-204.

Kraus, H. D., WiLBur, A. K., TemprLE, D. H.,
BuiksTtrA, J. E., STONE, A. C., FERNANDEZ, M.,
WESTER, C. & Tam, M. E. (2010). Tuberculosis
on the north coast of Peru: skeletal and mole-
cular paleopathology of late pre-Hispanic and
postcontact mycobacterial disease. Journal of
Archaeological Science, 37 (10): 2587-2597.
https://doi.org/10.1016/].jas.2010.05.019.



24 Nova Acta Cientifica Compostelana (Bioloxia), 26 (2019)

Kouris, K., Tourt, R. E., GiLBoy, W. B. & Spyrou,
N. M. (1981). Effect of constituent elements in
wood on X-ray densitometry measurements.
Archaeometry, 23 (1): 95-101. https://doi.
org/10.1111/j.1475-4754.1981.tb00959.x.

KreuTZER, L. A. (1992). Bison and deer bone
mineral densities: Comparisons and implica-
tions for the interpretation of archaeological
faunas. Journal of Archaeological Science, 19
(3): 271-294. https://doi.org/10.1016/0305-
4403(92)90017-W.

Lam, Y. M., CHEN, X., MareaN, C. W. & Frey, C.
J. (1998), Bone density and long bone repre-
sentationin Archaeological Faunas: comparing
results from CT and Photon Densitometry.
Journal of Archaeological Science, 25 (6): 559-
570. https://doi.org/10.1006/jasc.1997.0256.

Lam, Y. M., PEarsoN, O. M., MareaN, C. W. &
CHEN, X. (2003). Bone density studies in zooar-
chaeology. Journal of Archaeological Science,
30 (12): 1701-1708. https://doi.org/10.1016/
S0305-4403(03)00065-7.

LANTES-SUAREZ, O. & PRIETO-MARTINEZ, P. (2017a).
Técnicas de imagen de rayos X y arqueologia.
Estado de la cuestion y potencialidad de la
técnica. Antrope, 7: 1-25. Centro Transdisci-
plinar das Arqueologias, Instituto Politécnico
de Tomar.

LANTES-SUAREZ, O. & PRIETO-MARTINEZ, P. (2017D).
Primeras aplicaciones arqueoldgicas y museisti-
cas en Galicia de tomografia computerizada de
rayos X. O Ideario Patrimonial,9: 1-33. Centro
Transdisciplinar das Arqueologias, Instituto
Politécnico de Tomar.

LENGuAs, A. L., ORTEGA, R., SAMARA, G. & LOPEZ,
M.A.(2010). Tomografiacomputerizada de haz
conico. Aplicaciones clinicas en odontologia;
comparacién con otras técnicas. Cientifica
Dental, 7 (2): 147-159.

LisTerA A. M. & SHER, A. V. (2001). The Origin
and Evolution ofthe Woolly Mammoth. Science
294(5544):1094-1097. https://doi.org/10.1126/
science.1056370.

Lorez-PoLin, L., OLLE, A., CACERrEs, 1., CARBO-
NELL, E. & BERMUDEZ DE CasTrO, J. M. (2008).
Pleistocene human remains and conservation
treatments: the case of a mandibule from Ata-
puerca (Spain). Journal of Human Evolution,

54 (5): 539-545. https://doi.org/10.1016/].
jhevol.2007.07.011.

MAaRTiINEZ CATALAN, J. R., PABLO MaACcIA, J. G.
DEk., Ruiz Garcia, M. T., CaLvo Pfrez, B.,
PErREZ GONZALEZ, A. & HUERGA RODRIGUEZ, A.
(1980). Mapa Geologico 1.50.000 y Memoria
explicativa de la hoja n° 124 (8-8, Sarria).
Segunda serie, Primera edicion. Publicaciones
del I.G.M.E, Madrid.

MENA, A., AGuiar, P., BARREIRO, J.D., FRANCES,
G., IGLEsIAS, A. & BARREIRO, A. (2012). Iden-
tificacion y reconocimiento de los Eventos de
Heinrich en testigos de la Cuenca Interior de
Galicia (NW Peninsula Ibérica) usando datos
de Tomografia Computarizada: aplicacion del
programa anidoC. Geotemas, 13 (1): 214-217.

METEORITE. 2019. Chemical Classification of Iron
Meteorites http://www.meteorite.fr/en/classi-
fication/ironchem.htm. Consultado el 24 de
julio de 2019.

Mizuno, S., Torizu, R. & Sucivama, J. (2010).
Wood identification of a wooden mask using
synchrotron X-ray microtomography. Journal
of Archaeological Science,37(11):2842-2845.
https://doi.org/10.1016/j.jas.2010.06.022.

MoriGl, M. P., CasaLl, F., BETTUZZI, M., BRAN-
caccio,R. & D'Errico, V.D. (2010). Application
of X-ray Computed Tomography to Cultural
Heritage diagnostics. Applied Physics A, 100:
653-661. DOI 10.1007/s00339-010-5648-6.

NATTERER, F. & RitmaN, E. L. (2002). Past and
future directions in x-ray computed tomography
(CT). International Journal of Imaging Systems
and Technology, 12 (4): 175-187. https://doi.
org/10.1002/ima.10021.

O’CoNNOR, S., ALl E.; AL-SaBaH, S., ANWAR, D.,
BEerGSTROM, ED., BROWN; K. A., BUCKBERRY, J.,
BuckLEY, S., CoLLINS, M., DENTON, J., DORLING,
K. M., DowLE, A., DurrEy, P., EDwarps, H. G.
M., Faria, E. C., GARDNER, P., GLEDHILL, A.,
Hearton, K., HEeron, C., Janaway, R., KEELy,
B. J., King, D., MasiNtoN, A., PENkmaAN, K.,
PeTzoLD, A., PiIckERING, M. D., RumsBY, M.,
ScHutkowsky, H., SHACKLETON, K. A., THOMAS,
J., THoMAS-OATES, J., Usal, M. R., WILSON,
A. S. & O'Connor, T. (2011) Exceptional
reservation of a prehistoric human brain from
Heslington, Yorkshire, UK. Journal of Archaeo-
logical Science, 38 (7): 1641-1654. https://doi.
org/10.1016/j.jas.2011.02.030.



Lantes Suarez, O.: Aplicaciones tomograficas en ejemplares del Museo de Historia Natural 25

OxkocHy, T., Hosumo, Y., Hiroyuki, F. & MITSUTANI,
T. (2007). Nondestructive tree-ring measure-
ments for Japanese oak and Japanese beech
using micro-focus X-ray computed tomography.
Dendrochronologia, 24: 155-164. https://doi.
org/10.1016/j.dendro.2006.10.010.

OTEROSHMITT, J.J. (1986). Coleccion Malacologica
Adriano Lopez Morillo. Revision taxonomicay
biogeografica, Memoriade Licenciaturada Fa-
cultade de Bioloxia, Universidade de Santiago.

Parepes, U. M., Prys-Jongs, R., ADAMS, M.,
GROOMBRIDGE, J.,KUNDU,S.,AGAPOW,
P.M. & ABEL, R. L. (2012). Micro-CT X-rays
do not fragment DNA in preserved bird skins.
Journal of Zoological Systematics and Evolu-
tionary Research 50 (3): 247-250. https://doi.
org/10.1111/j.1439-0469.2012.00657 .x.

PErREZ BustaManTE, C. & GONzALEZ GARCiA-PAz,
S. (1934). La Universidad de Santiago (El
Pasado y el Presente). Santiago, Publicaciones
del Instituto de Estudios Regionales.

PtrEz-Ramosa, A., KornLius Kupcziks, K., H.
VAN HETERENC, A., RABEDER, G., GRANDAL-
D’ANGLADE, A., PasTor, F. J., SERrRANO, F. J.
& FiGueripo, B. (2018). A three-dimensional
analysis of tooth-root morphology in living
bears and implications for feeding behaviour
in the extinct cave bear. Historical Biology,
31: 461-473. https://doi.org/10.1080/0891296
3.2018.1525366.

REICHE, 1., MULLER, K., STAUDE, A., GOEBBELS, J.
& RiEsEMEIR, H. (2011). Syncrotron radiation
and laboratory micro X-ray computed tomogra-
phy- useful tools for the material identification
of prehistoric objects made of ivory, bone or
antler. Journal of Analitycal Atomic Spectro-
metry,24:1802-1812. https://doi.org/10.1039/
CO0JA00246A.

RipGeLy, R. S. & GWYNNE, J. A. (1989). 4 guide
to the Birds of Panama with Costa Rica, Ni-
caragua, and Honduras, Princeton, Princeton
University Press.

Rotn V. L. 1992. Quantitative Variation in
Elephant Dentitions: Implications for the
Delimitation of Fossil Species. Paleobiology
18 (2): 184.202. DOL: https://doi.org/10.1017/
S0094837300013968.

SAMARTIN CorNES, M?C. (1982). Museo de Historia
Natural “Luis Iglesias”. Seccion de Minerales.

Santiago, Secretariado de Publicacions da Uni-
versidade de Santiago.

Sick, H. (1993). Birds in Brazil. Princeton, Prin-
ceton University Press.

Smvonov, E. N. (2004). Physical Problems of Medi-
cal Computer X-Ray Tomography. Biomedical
Engineering,38(4): 170-175.ISSN 0006-3398.

StuarT A. J. (2005). The extinction of woolly
mammoth (Mammuthus primigenius) and
straight-tusked elephant (Palaeoloxodon an-
tiquus) in Europe. Quaternary International
126-128: 171-177. https://doi.org/10.1016/].
quaint.2004.04.021.

STUuArT A. J., SULERZHITSKY, L. D., OrRLOVA, L. A.,
Kuzm, Y. V. & LisTER, A. M. (2002). The latest
woolly mammoths (Mammuthus primigenius
Blumenbach) in Europe and Asia: a review
of the current evidence. Quaternary Science
Reviews 21 (14-15): 1559-1569. https://doi.
org/10.1016/s0277-3791(02)00026-4.

THE METEORITICAL SOCIETY. (2019). http://www.
Ipi.usra.edu/meteor/metbull.php?code=5277.
Pégina consultada el 09/07/2019.

Toop, N. E. (2010a). New Phylogenetic Analy-
sis of the Family Elephantidac Based on
Cranial-Dental Morphology. The Anatomical
Record Advances in Integrative Anatomy and
Evolutionary Biology, 293: 74-90. https://doi.
org/10.1002/ar.21010.

Topp N. E. (2010b). Qualitative Comparison of
the Cranio-Dental Osteology of the Extant
Elephants, Elephas maximus (Asian Elephant)
and Loxodonta africana (African Elephant). The
Anatomical Record Advances in Integrative
Anatomy and Evolutionary Biology, 293 (1):
62—73. https://doi.org/10.1002/ar.21011.

Torre Enciso, E. (1962). Hallazgo de dos molares
de mamut (Elephas primigenius) en una cantera
de Bujan, provincia de Lugo. Notas y Comuni-
caciones del Instituto Geologico y Minero de
Esparia, 65: 111-118.

VAINBERG, E. 1., KALINCHEV, A. & SVIRIDOVA, Z. 1.
(1985). Comparing the effectiveness of radio-
graphy and x-ray computer tomography for
controlling low-density ceramics. Refractories
and Industrial Ceramics, 26 (3-4): 199-202.

VaNDERLINDEN, V., VAN DE CASTEELE, E., THOMAS,
M. S., DE Vos, A., JANSSEN, E. & Janssens, K.
(2010). Analysis of microcomputed tomography
images: a look inside historic enamelled metal



26 Nova Acta Cientifica Compostelana (Bioloxia), 26 (2019)

objects. Applied Physics A,98:385-392. https://
doi.org/10.1007/s00339-009-5394-9.

YaNG, Y., YANG, M., XIE, Y. & Wang, C. (2011).
Application of Micro-CT: 3D Reconstruction
of Took Marks on an Ancient Stone Bead and

its implication for Jade drilling techniques. /n:
TURBANTI-MEMMI (ed. lit.). Proceedings
of the 37" International Symposium on Ar-
chaeometry. ISBN 978-3-642-14677-0. Berlin:
Springer-Verlag, 2011. Part 10, pp: 575-578.



