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Resumen
La tomografía de rayos X es una técnica que se desarrolló a mediados del siglo XX con aplicaciones básicamente 

médicas que después se extendieron al ámbito industrial, incluyendo las museísticas. En este sentido se empezó a 
utilizar en el campo de la arqueología y el patrimonio y también destaca su uso en el ámbito de la Historia Natural, 
en especial en el mundo de la paleontología para analizar fósiles. En este trabajo presentamos varios ejemplos de 
aplicación de esta técnica en diversos ejemplares del Museo de Historia Natural de la Universidad de Santiago de 
Compostela analizados con recursos tomográficos de la propia Universidad. Estos ejemplares son fósiles de mamut, 
meteoritos, piezas de taxidermia y conchas de gasterópodos. 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 conservación, investigación y divulgación.
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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

INTRODUCCIÓN

Los rayos X fueron descubiertos en 1895 por 
Wilhelm Conrad Röntgen. Pocos años después, en 
1914, Faber impulsó su uso como técnica de diag-

nóstico médico, apoyado incluso por Marie Curie 
(Antelo et al., 2008), naciendo así la radiografía. 
Se puede definir la radiografía como el resultado 
de la sobreimpresión de los rayos X en una placa 
fotográfica después de que hayan atravesado un 
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determinado objeto, produciendo un velado en 
diferente grado según la mayor o menor absor-
ción de los rayos X por cada una de las partes del 
objeto. A principios del siglo XIX, el radiólogo 
Alessandro Vallebona propuso una variante de 
la técnica en la que podía evitar la superposición 
de las estructuras y se obtenía una imagen de un 
objeto “rodaja a rodaja”. Este incipiente método 
es el origen de la tomografía, posteriormente 
desarrollada por Godfrey Hounsfield en 1972 
(Simonov, 2004). La tomografía se caracteriza 
porque, durante la exposición, la fuente de rayos 
X y el detector se desplazan de modo acoplado 
en direcciones opuestas provocando que las 
estructuras aparezcan nítidas o borrosas según 
se encuentren en el plano focal o fuera de él. A 
partir de una superposición de estas imágenes 
se puede reconstruir tridimensionalmente la 
morfología de cada una de las estructuras del 
objeto. La técnica tuvo un despegue exponencial 
gracias a la aparición de los ordenadores, ya que 
el proceso de reconstrucción se pudo acelerar y 
mejorar en calidad a través de la implementación 
de diferentes algoritmos matemáticos. Nace así, la 
Tomografía 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 tomografía 
computerizada más conocida es la Tomografía 
Axial Computerizada (TAC) con un uso funda-
mentalmente médico. Otra variante, con la que se 
han analizado las muestras de este trabajo, es la 
Tomografía Computerizada de Haz de Cono (Cone 
Bean Computed Tomograph, CBCT), desarrollada 
a finales de los años 90 (LenguAs et al., 2010) y 
de amplio uso en odontología.

La tomografía siempre ha tenido un uso muy 
extendido en el campo de la salud, de hecho la 
gran mayoría 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 arqueología, el patrimonio o el mundo natural. 
En lAntes-suárez & Prieto-mArtínez (2017a), 
se realiza una síntesis bibliográfica de gran parte 
de esas nuevas aplicaciones con finalidades cien-
tíficas no clínicas. 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); greco et 
al. (2011); HuismAn et al. (2014); JuAnes (2010); 
KlAus (2010); kouris et al. (1981); kreutzer 
(1992); LAm et al. (1998, 2003); lóPez-Polín et 
al. (2008); mizuno et al. (2010); morigi 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 tomografía más 
allá del uso clínico clásico. Por citar algunas, se 
pueden destacar análisis tomográficos en CBCT 
en cerámica prehistórica, medieval, moderna y 
contemporánea, y en otros materiales arqueo-
lógicos como monedas, azulejos o esquirlas de 
sílex (lAntes-suárez & Prieto-mArtínez 2017b), 
el análisis de testigos de sedimentos oceánicos 
(MenA et al., 2012) y más recientemente, es 
singular el trabajo paleontológico realizado por 
Pérez rAmosA et al. (2018) en el que analizan, 
entre otros restos, el cráneo de un oso cavernario 
utilizando un equipo TAC del Hospital Veterinario 
Rof Codina de Lugo.

Los objetivos que se plantean en este trabajo 
son mostrar los primeros análisis tomográficos 
efectuados sobre diversos especímenes del Museo 
de Historia Natural (MHN) de la Universidad de 
Santiago de Compostela, tales como fósiles, me-
teoritos, piezas de taxidermia y conchas, para con 
ello contribuir a la caracterización de su estructura 
interna, mejorar su estado de conservación y 
promocionar el uso de esta técnica no destructiva 
y de fácil acceso, en colecciones museísticas de 
historia natural.

EJEMPLARES ANALIZADOS

Las piezas museísticas que se han incluido 
en este estudio son once, 3 fósiles (MAVER01, 
MAMOL01, MAMOL02), 2 meteoritos (MET01, 
MET02), 3 animales disecados (PAJ01, PAJ02, 
TITI01) y 3 conchas de gasterópodos (SILIQUA-
RIA, BUSYCON, CONUS). La figura 1 contiene 
una selección de fotografías de las piezas y la 
tabla 1 sintetiza sus principales características, 
recopiladas en su mayoría a partir de las fichas de 
inventario del museo.
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Figura 1. Fotografías de las piezas estudiadas: 1a-1c: Vértebra de Mamut (MAVER1); 2a-2c: molar de mamut (MAMOL1); 
3a-3c: molar de mamut (MAMOL2), 4: meteorito condrita (MET01); 5: meteorito metálico (MET02); 6: Paroaria coronata 
(PAJ01); 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: 1a-1c: mammoth vertebra (MAVER1); 2a-2c: mammoth molar (MAMOL1); 
3a-3c: mammoth molar (MAMOL2), 4: chondritic meteorite (MET01); 5: metal meteorite (MET02); 6: Paroaria coronata 
(PAJ01); 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 fósiles pertenecen a un 
mamut que fue donado al MHN el año 1965 por 
Isidro Parga Pondal para la colección de Fósiles 
de Galicia (BugAllo rodríguez, 2003: 321-323). 
Cuatro años antes habían sido encontrados de ma-
nera fortuita por los trabajadores de la cantera de 
caliza de Buxán (O Incio, Lugo; Mapa geológico 
nº 124 de Sarria: mArtínez cAtAlán et al. 1980) 
dentro de un depósito de arcilla que rellenaba una 
grieta de la pared rocosa (BugAllo rodríguez, 
1993; 2003: 321-323; iglesiAs iglesiAs, 1964; 
torre enciso, 1962). De esos fragmentos conser-
vados en el museo, se han analizado 3: MAVER1, 
una vértebra incompleta con un agujero vertebral; 
MAMOL01, un molar inferior derecho completo; 
y MAMOL02, el primero de los siete fragmentos 
que se conservan del molar derecho.

La muestra MET01, es uno de los fragmentos 
del meteorito que cayó en Cangas de Onís en 1866 
y del que se recuperaron un total de 34 kg. Fue 
donado al museo, en una fecha indeterminada, 
por D. León Salmeán, rector de la Universidad de 
Oviedo entre los años 1866 y 1884. El segundo 
meteorito analizado, MET02, es un fragmento 
del meteorito metálico de 81,2 kg que cayó en 
Carlton (Hamilton County, Texas, EEUU) en 1887 
(the mereoriticAl society, 2019). El museo 
adquiere esta pieza a la casa inglesa de material 
científico Gregory, Bottley & Co., Mineralogists 
and Geologist localizada en Church Street (Chel-
sea), dentro de una compra en el año 1940 de 205 
ejemplares, “por ocho mil pesetas”, con cargo a 
los fondos de prácticas de las asignaturas de bio-
logía y geología. Ambos ejemplares pertenecían 
a la Colección “Viqueira” (BugAllo rodríguez, 
2003; gArcíA vArelA, 1928; iglesiAs iglesiAs, 
1956; Pérez BustAmAnte & gonzález gArcíA-
PAz, 1934; sAmArtin cornes, 1982: 34).

Los animales naturalizados son dos aves y un 
tití. El ave PAJ01 es un cardenal común sudame-
ricano cedido por la Comisión Protectora de la 
Biblioteca América. Este ejemplar procede de la 
primera remesa enviada por esta comisión en 1924 
(A.U.S. Biblioteca América; BugAllo rodríguez, 
1995, 2003: 194-207; sick 1993: 610). El segundo 
pájaro, PAJ02 es un churrinche, otro paseriforme 
recogido en 1916 en Concepción, Uruguay. Es 
enviado por la Biblioteca América en el año 1930 
procedente del Museo de Historia Natural de 

Buenos Aires que lo remite a la Universidad de 
Santiago en carácter de canje (A.U.S. Biblioteca 
América; BugAllo rodríguez, 2003: 194-207; 
ridgely & gwynne, 1989: 305; sick, 1993: 472). 
El tití común (TITI01) es originario de Brasil, pero 
el ejemplar es adquirido por la USC en una compra 
realizada en París en el año 1850 para completar 
la colección de “animales-tipo” del Gabinete de 
Zoología. Esta colección iniciada con la compra 
de los primeros ejemplares en el año 1945 supuso 
el germen de la posterior Sección de Zoología 
(BugAllo rodríguez, 2003: 148-174; BugAllo 
rodríguez & sisto edreirA, 1996).

Las conchas de los géneros Siliquaria y Conus 
pertenecen a la colección malacológica “Morillo”. 
De Siliquaria, procedente de Cuba, existen cuatro 
ejemplares y se analizó el catalogado con el nº 4. 
Busycon fue recogida en Yucatán, México (Bu-
gAllo rodríguez, 2003: 192-194; otero schmitt, 
1986: 127, 255). Finalmente, la última concha, 
Conus, procede de Rameswaram, Tamil Nadu, India 
y pertenece a la colección malacológica “Rolán”.

TECNICA DE ANÁLISIS

La técnica de análisis aplicada es Tomografía 
de Rayos X de Haz de Cono (CBCT). El equipo 
utilizado es un tomógrafo I-CAT con una fuente 
de 4 mA y 12 kV, caracterizado por tener un 
campo de exposición de 17 + 21 pulgadas, re-
solución máxima de 0,125 mm, y con admisión 
de peso máximo de objetos inanimados de 2 kg 
y diámetros máximos de 25 cm. Las muestras 
de este trabajo se tomografían completas sin 
realizar ningún tipo de tratamiento, procesado 
o manipulación, con un tiempo de exposición 
de 14,7 s. El software icatVision generó datos 
como ficheros DICOM posteriormente tratados 
con el software de acceso libre RadiAnt DICOM 
Viewer. Las imágenes tomográficas son imágenes 
bidimensionales que representan la atenuación 
de los rayos X y representan por tanto mapas 
de radiodensidad de las estructuras de un objeto 
sección a sección. El tomógrafo CBCT pertenece 
a la Unidade de Radioloxía de la Facultad de 
Medicina y Odontología y está accesible para 
la comunidad investigadora en usos no clínicos 
a través de la RIAIDT gracias a un acuerdo de 
gestión establecido entre la Facultad de Medicina 
y Odontología y la RIAIDT en el año 2011.
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Complementariamente, y en aquellos casos en 
los que se pudo tener acceso a submuestras, se 
realizaron análisis de Difracción de rayos X de 
Polvo Cristalino. Éstas son el meteorito MET02 y 
el fósil de mamut MAMOL02. El equipo utilizado 
fue un difractómetro Philips PW1710 con gonió-

metro vertical de geometría Bragg-Brentano θ/2θ, 
generador con tubo de 2,2 kW con ánodo de Cu 
monocromador de grafito y detector proporcional 
PW1711/10. Se utilizó un tiempo de medida de 
3 segundos por paso en un rango angular de 2 a 
65˚ de 2θ.

COD. UAR. Nombre común Familia Especie Tipo pieza Dimensiones /peso

MAVER01 Mamut Elephantidae Mammuthus primigenius 
(Blumenbach, 1799)

Vértebra de mamut 
fosilizada 16,5x10,8x8,2 cm

MAMOL01 Mamut Elephantidae Mammuthus primigenius 
(Blumenbach, 1799)

Molar inferior derecho 
de mamut fosilizado 19,5x8,5x14,0 cm

MAMOL02
Mamut Elephantidae Mammuthus primigenius 

(Blumenbach, 1799)

Tercio posterior de molar 
inferior izquierdo de 

mamut fosilizado

Subpieza 1 analizada: 
18x10,6x8,3 cm

MET01 Condrita  
ordinaria H5 - - Meteorito 5,8x4,9x4,7 cm; 296 g

MET02 Siderito o Me-
teorito metálico 
de Carlton IAB, 

SLM

- - Meteorito 12,5x7,4x0,6 cm; 280 g

PAJ01 Cardenal común 
o copetón Thraupidae Paroaria coronata  

(Miller, 1776) Ave 10,5 cm (altura)

PAJ02 Churrinche, Prín-
cipe, Mosquero 

cardenal
Tyrannidae Pyrocephalus rubinus 

(Boddaert, 1783) Ave 6,0 cm (altura)

TITI01 Tití común Callitrichidae Callithrix jacchus  
(Linnaeus, 1758) Mamífero 11,7 (altura)

SILIQUARIA - Turritellidae Siliquaria squamata 
(Blainville, 1827) Concha de gasterópodo 21x15x10 mm

BUSYCON - Melongeni-
dae

Busycon sp.  
(Conrad, 1840) Concha de gasterópodo 8,2x4,0x3,3 cm

CONUS - Conidae Conus malacanus (Hwass 
in Bruguière, 1792) Concha de gasterópodo 7,2x3,9x3,7 cm

COD. UAR. N.I. MHN nº original Lugar recogida Fecha Ingreso Colección

MAVER01 02735 5 Buxán (Lugo) 1965 Fósiles de Galicia

MAMOL01 02731 1 Buxán (Lugo) 1965 Fósiles de Galicia

MAMOL02 02732 2 Buxán (Lugo) 1965 Fósiles de Galicia

MET01 04001 - Cangas de Onís 1924-1961 Viqueira  (donante: D. León 
Salmeán)

MET02 00869 1341 Carlton, Hamilton Coun-
ty, Texas (EEUU) 1940 Viqueira

PAJ01 3491 - América 1924 (?) Biblioteca América

PAJ02 3442 - Concepción. Paraguay 1930 Biblioteca América

TITI01 02898 - Brasil 1850 Animais-tipo

SILIQUARIA 7255 173-A Cuba 1914 Morillo

BUSYCON 7055 40 Yucatán (Mexico) 1914 Morillo

CONUS - 7546 Rameswaram, Tamil 
Nadu, Indica 2005 Collection Röckel

Tabla 1. Descripción de las piezas estudiadas. Cod. UAR.: código Unidade de Arqueometría; Cod. TAC: código registro to-
mográfico; N.I. MHN: número de inventario asignado en el Museo de Historia Natural.
Table 1. Description of the studied samples. Cod. UAR.: Archaeometry Unity code; N.I. MHN: MHN inventory number.
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Figura 2. Selección de tomogramas (a-i), visión radiográfica (j, l) y reconstrucción 3D (m-p) del ejemplar MAVER01.
Figure 2. Tomogram selection (a-i), radiographic vision (j, l) and reconstruction 3D (m-p) of the sample MAVER01.
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Figura 3. Selección de tomogramas (a-f), visión radiográfica (g, i) y reconstrucción 3D (j-n) del ejemplar MAMOL01.
Figure 3. Tomogram selection (a-f), radiographic vision (g, i) and reconstruction 3D (j-n) of the sample MAMOL01.
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Fósiles de mamut
La muestra analizada MAVER01 es una vértebra 

del único mamut descubierto en Galicia (BugAllo 
rodríguez, 1993; 2003: 321-323; iglesiAs iglesiAs, 
1964, Torre enciso, 1962). Además de esta vér-
tebra se conservan otros restos óseos fosilizados, 
como los dos molares también tomografiados. Los 
mamuts son una especie extinta muy estudiada por 
los paleontólogos (StuArt et al. 2002; StuArt, 
2005), y de hecho el estudio de sus fósiles puede 
ser muy importante en el desarrollo de estudios 
filogenéticos en la familia Elephantidae (Lister & 
Sher 2001; Roth, 1992; Todd 2010a, 2010b). En 
concreto, para la extracción de ADN es importante 
conocer estructuralmente como es internamente la 
muestra (CAPelli et al. 2006). El estudio tomográ-
fico es muy útil pues para visualizar las estructuras 
internas y facilitar así extracciones de submuestras 
mínimamente invasivas y en aquellas áreas que 
presentan mejor potencial. Es destacable, que en 
concreto para los estudios de ADN es importante 
definir con cuidado las condiciones de exposición 
del fósil, puesto que podría haber afectación por la 
radiación en el ADN aunque este es un tema que 
todavía está en fase de estudio (fehrem-schitz 
et al. 2016, grieshABer et al. 2008; PAredes et 
al. 2012). También es importante realizar una 
selección adecuada de la muestra pensando en 
estudios de datación del hueso. Y, sin duda, para 
cualquier estudio paleontológico es fundamental 
el estudio tomográfico, clave para la realización 
de mediciones cuantitativas, sin ocasionar daño 
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 propósitos de investigación y 
para generar materiales divulgativos y expositivos.

La muestra MAVER01 se encuentra aparente-
mente en muy buen estado de conservación. En 
los cortes tomográficos de secciones centrales de 
la pieza (Fig. 2: a-i) se diferencian claramente las 
trabéculas óseas, algunas de ellas rellenas de sedi-
mento, pero en su mayoría vacías y sin presentar 
signos de aplastamiento o de diagénesis. No se 
observa en ningún caso macrofracturas u otro tipo 
de alteraciones mecánicas ni en los tomogramas 
ni en las viaualizaciones radiográficas (Fig. 2: k, 

l). A través del software, en la reconstrucción 3D 
se pueden seleccionar partes del histograma de 
radiodensidades y facilitar la visualización de áreas 
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).

MAMOL01 es uno de los molares mejores con-
servados del fósil de mamut. La tomografía de esta 
pieza refleja su buen estado de conservación, dife-
renciándose perfectamente las crestas de esmalte de 
los molares, con sus ondulaciones características 
(Fig. 3: a-i). Éstas se pueden representar más níti-
damente a partir de la reconstrucción 3D después 
de eliminar virtualmente la fracción ósea (Fig. 3: 
j-n). En las imágenes también se observa el hueso 
intracrestal (imagen c), que está bien conservado 
aunque presenta un agrietamiento parcial en las 
partes más internas. Más allá 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 macroscópico.

MAMOL02 es el segundo molar tomografiado. 
Macroscópicamente esta pieza presenta un estado 
de conservación externo peor que MAMOL01. 
En la tomografía se confirma que este mal estado 
de conservación se extiende hasta el núcleo de la 
pieza (Fig. 4). Las crestas del esmalte están algo 
aplastadas y se produce una laminación a modo 
de hojaldre que favorece los desprendimientos. 
En la parte central de fósil (imagen c) se observa 
una línea de rotura ocasionada por flexotracción 
sobre ese punto central. Esta fisura pone en riesgo 
la integridad de uno de los cuadrantes de la pieza. 
El registro tomográfico es especialmente útil en 
este ejemplar, debido a que cualquier manipulación 
manual puede ser peligrosa y sería recomendable 
realizar cualquier morfometría únicamente a partir 
del registro virtual. Por otro lado, al ser la pieza con 
mayor presencia de fragmentos desprendibles es 
quizás la idónea para realizar subumuestreos para 
otra analíticas preliminares de carácter microdes-
tructivo. De hecho, se aprovechó esta circunstancia 
para realizar un análisis de difracción de rayos X 
sobre pequeñas esquirlas que se desprendían de la 
matriz ósea. El difractograma, recogido en la figura 
13, muestra el carácter cristalino de la muestra, 
identificándose fluorapatito (Ca, Fe)5(PO4)3(F,Cl), 
mineral característico del hueso. Esta identificación 
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Figura 4. Selección de tomogramas (a-f), visión radiográfica (g, i) y reconstrucción 3D (j-m) del ejemplar MAMOL02.
Figura 4. Tomogram selection (a-f), radiographic vision (g, i) and reconstruction 3D (j-m) of the sample MAMOL02.
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Figura 5. Selección de tomogramas (a-h), visión radiográfica (i, l) y reconstrucción 3D (m-q) del ejemplar MET01.
Figure 5. Tomogram selection (a-h), radiographic vision (i, l) and reconstruction 3D (m-q) of the sample MET01.
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demuestra que la diagénesis no fue excesiva y se 
conserva la estructura cristalina mineral propia 
del hueso.

Meteoritos
El ejemplar MET01 es un meteorito clasifi-

cado como condrita. Externamente (Fig. 5) se 
aprecia en esta pieza cuasi-poliédrica una costra 
de fusión submilimétrica que recubre gran parte 
de la superficie y tan solo está ausente en algunas 
zonas por desprendimiento mecánico dejando a 
la luz una textura granuda. En la tomografía no 
se aprecia esta costra externa, si bien se puede 
correlacionar con las manchas “marrones” que se 
aprecian en las reconstrucciones 3D realizadas 
con maximización de contraste (Fig. 5: m-q). 
Las condritas son meteoritos que se formaron 
en el primitivo Sistema Solar por agregación de 
pequeños granos y polvo y son los que con mayor 
frecuencia caen en la Tierra. Su naturaleza es ro-
cosa, con poco hierro y níquel y se clasifican en 
tres tipos fundamentales: de enstatita, ordinarias y 
carbonáceas. Las primeras, también denominadas 
condritas E, son escasas, tienen una gran cantidad 
del mineral enstatita, un piroxeno de magnesio, 
y pequeñas cantidades de hierro en forma metá-
lica o combinado como sulfuros. Las condritas 
ordinarias, las más comunes, están formadas 
básicamente por olivino, piroxeno, plagioclasa 
y diferentes cantidades de hierro metálico entre 
un 21 % (condritas H) a un 2% (condritas LL). El 
tercer tipo, las condritas carbonáceas (condritas 
C), son también escasas y están 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 análi-
sis mineralógico por lo que no es posible por 
ahora caracterizarla composicionalmente. Sin 
embargo, se conoce por los datos aportados en 
su adquisición, que es una condrita de tipo H. 
Más allá de la composición, estos meteoritos se 
caracterizan texturalmente por la presencia de 
pequeñas esferas submilimétricas denominadas 
cóndrulos. Según sea el grado de alteración de 
estos cóndrulos, se clasifican en una escala que 
va del 1 al 7, representando el 1, cóndrulos bien 
definidos y el 7 el extremo contrario donde estos 
están totalmente destruidos. MET01, clasificado 
como H5, debería de tener estas esferas en estado 
de “menos distinguibles”. El análisis por tomogra-

fía, es útil para poder contrastar esta clasificación, 
en concreto ya se aplicó anteriormente para su 
análisis textural (eBel & rivers 2007). En este 
estudio, la inspección detallada de diferentes to-
mogramas (Fig. 5: a-h) revela una textura interna 
heterogénea donde no se visualizan claramente 
los nódulos. Es, sin embargo, en la visualización 
radiográfica (obtenida a partir de la tomografía) 
(Fig. 5: i-k) donde se aprecian más claramente 
pequeñas masas subesféricas, en especial en la 
representación en negativo. Se puede pues con-
firmar la clasificación original como H5, si bien, 
incluso se podría rebajar a H4, si nos atenemos 
a la “distinguibilidad” de las condritas.

El meteorito MET02 está clasificado como 
meteorito metálico. Conocidos igualmente como 
sideritos o meteoritos férricos son un tipo de meteo-
ritos compuestos en su mayoría por hierro y níquel, 
formando aleaciones cristalizadas como kamacita y 
taenita. Parece que proceden del núcleo de asteroi-
des y se liberan por colisión 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 más grande. La superficie 
cortada está pulida y tratada con ácidos fuertes para 
revelar una estructura en enrejado que se conoce 
como estructuras de Widmanstätten y que son el 
principal rasgo identificativo y de clasificación 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 MET02 
se pudo llevar a cabo un micromuestreo del núcleo 
del meteorito y por análisis de difracción de rayos X 
(Fig. 13) se identificó kamacita como única aleación 
metálica. Las hexaedritas tienen una composición 
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 
Windmanstätten y la composición mineralógica 
confirman que se trata de un meteorito metálico 
de tipo hexaedrita. Sería necesario realizar análisis 
químicos complementarios para poder clasificar 
con mayor precisión el tipo de hexaedrita, pues 
estas se subdividen en grupos en función del tipo 
de impurezas presentes como el germanio, galio, 
iridio, antimonio, arsénico, cobalto, cobre, oro, 
talio o wolframio además de pequeñas cantidades 
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Figura 6. Selección de tomogramas (a-d), visión radiográfica (e, g) y reconstrucción 3D (h-k) del ejemplar MET02.
Figure 6. Tomogram selection (a-d), radiographic vision (e, g) and reconstruction 3D (h-k) of the sample MET02.
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Figura 7. Selección de tomogramas (a-h), visión radiográfica (i, j) y reconstrucción 3D (k-n) del ejemplar PAJ01.
Figure 7. Tomogram selection (a-h), radiographic vision (i, j) and reconstruction 3D (k-n) of the sample PAJ01.
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de otros minerales litogénicos (meteorite, 2019). 
La superficie externa original de este ejemplar es 
de un color marrón más oscuro. Se pudo llevar a 
cabo un micromuestreo de esta pátina externa y se 
identificaron, además de kamacita, varios minerales 
procedentes de la alteración de la misma: óxidos 
de hierro como goethita (FeO(OH)); revorita (Ni-
Fe2O4) y Wuestita (FeO). Estas fases han debido 
de formarse por meteorización posterior a la caída 
del meteorito a la tierra. Son fases oxi-hidratadas 
que requieren para su formación una atmósfera 
de oxígeno y presencia de agua, por lo que para 
evitar que continúe su cristalización, y con fines 
de conservación, se debería de mantener a la pieza 
en una atmósfera seca y preferentemente cerra-
da. MET02, al ser puramente metálico, absorbe 
fuertemente la radiación se hace necesario aplicar 
una elevada energía en el análisis tomográfico 
para poder obtener buenos resultados. Estas con-
diciones energéticas que necesitan las muestras 
metálicas no son las más idóneas en los equipos 
de usos clínicos, puesto que en estos casos se 
suelen irradiar tejidos y huesos que son menos 
radiodensos, y tampoco se pueden sobrepasar 
ciertas dosis de radiación por limitaciones de 
radioprotección. Además, se generan multitud 
de artefactos en las imágenes que son difíciles 
de corregir (líneas radiales, sombreados; Fig. 6: 
b). Sin embargo, y a pesar de estas limitaciones, 
y utilizando un equipo clínico, se ha conseguido 
una tomografía mínimamente aceptable en el que 
se visualiza el interior de la pieza y se constata 
su apariencia homogénea, sin agrietamientos y es 
posible realizar una reconstrucción 3D con cierta 
calidad de la pieza. No se diferencian, eso sí, las 
estructuras de Widmanstätten, pero esto depende 
de la resolución de la técnica, siendo necesario 
para la detección de este tipo de detalles, de sub-
milimétricos a micrométricos, la aplicación de una 
técnica microtomográfica.

Animales naturalizados
Los ejemplares de taxidermia, representan gran 

parte de los ejemplares del MHN. Estudiar su estado 
de conservación no siempre es fácil, más allá de 
la observación del deterioro externo causado por 
desprendimientos o decoloraciones. El examen 
tomográfico de estas piezas puede en ocasiones no 
ser vistoso, pero sí es de extremo interés puesto que 

aporta información 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 conservación y ver si están afectadas por 
xilófagos u hongos, lo que implicaría la necesidad 
de una sustitución inmediata. También se puede 
observar el estado de conservación del cuerpo a 
través de la identificación de putrefacciones o la 
detección de infestaciones por insectos u otras pla-
gas. Por otro lado, se puede visualizar con precisión, 
la arquitectura de alambres que se ha utilizado a 
modo de esqueleto artificial para mantener la forma 
del animal, permitiendo profundizar en la técnica 
taxidérmica aplicada. Finalmente es útil para el 
estudio del ejemplar en sí, desde un punto de vista 
anatómico, en especial, a través del estudio de su 
estructura ósea.

PAJ01 es un ave disecada, un cardenal común 
(Paroaria coronata) procedente de Sudamérica. 
En el examen tomográfico (Fig. 7) resalta intensa-
mente la estructura metálica interna, así como las 
cuentas, probablemente vítreas, que rellenan las 
cuencas orbitales. No se observa la presencia de 
ningún elemento extraño u otro signo de deterioro 
o posible infestación por insectos ni en el soporte ni 
en el propio cuerpo del animal. La reconstrucción 
3D (Fig. 7: k-n) es difícil de obtener debido a que 
existe un alto contraste de radiodensidades entre 
el entramado de alambres y la parte orgánica del 
animal. Sin embargo, no es imposible si se utilizan 
softwares especializados de rendering que pueden 
modificar diferentes parámetros relacionados con 
el histograma de radiodensidades. La eliminación 
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 ósea 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 tomografía (Fig. 8: a-i) se observan numerosos 
artefactos originados por la estructura metálica 
de alambres utilizada para darle forma. La peana 
es de madera y se encuentra en buen estado de 
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Figura 8. Selección de tomogramas (a-g), visión radiográfica (h, i) y reconstrucción 3D (j-m) del ejemplar PAJ02.
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. Selección de tomogramas (a-j), visión radiográfica (k, l) y reconstrucción 3D (m-o) del ejemplar TITI01.
Figure 9. Tomogram selection (a-j), radiographic vision (k, l) and reconstruction 3D (m-o) of the sample TITI01.
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Figura 10. Selección de tomogramas (a-f), visión radiográfica (g, i) y reconstrucción 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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conservación, incluso se puede visualizar el 
veteado de la madera. No se observan signos de 
mala conservación en el cuerpo del animal y los 
huesos son fácilmente identificables (Fig. 8: m). 
En las reconstrucciones 3D en la que se establecen 
umbrales para limitar las radiodensidades 
más elevadas, se aprecia como se empieza a 
vislumbrar el cuerpo del animal. Como se comentó 
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 
cráneo, claramente en las tomografías (Fig. 8: f, i).

Al ejemplar de Tití disecado (Callithrix jac-
chus), TITI01, son de aplicación los mismos comen-
tarios que en los casos anteriores. En la tomografía 
(Fig. 9) se aprecia el complejo entramado metálico 
y algunos caracteres anatómicos del animal; en 
concreto, son fácilmente visualizables el cráneo 
e incluso las piezas dentales (Fig. 9: imagen b). 
El estado de conservación interna de la pieza es 
bueno y no se observa presencia de ningún tipo 
de infestación. En este estudio preliminar, a pesar 
de las limitaciones del rendering 3D, es posible 
realizar morfometrías anatómicas, 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 imágenes tomográficas mostradas son 
una selección representativa, pero para la evalua-
ción de los diferentes rasgos es necesario trabajar 
directamente con el programa de software con todas 
las imágenes y a través de las visualizaciones 3D 
en rotación.

Ejemplares de colecciones malacológicas
Las conchas de los moluscos son unas de las 

piezas de mayor interés a la hora de ser sometidas 
a un estudio tomográfico. Por un lado, porque se 
produce un contraste que produce imágenes de muy 
buena calidad. Por otro lado, poseen una estructura 
interna compleja de gran belleza, imposible de 
visualizar si no se realizasen cortes mecánicos de 
las mismas como se ha venido haciendo histórica-
mente. En este tipo de colecciones no se conserva el 
organismo que la generó, por lo que poco se puede 
aportar sobre el mismo, pero sí se puede estudiar 
todo el material calcáreo que se ha conservado.

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

virtualmente para ver la disposición y orientación 
de los canales y con la opción de poder realizar 
cualquier tipo de cálculo morfológico. La muestra 
BUSYCON es un ejemplar malacológico de gran 
interés y belleza, en especial cuando se estudia 
tomográficamente su estructura interna (Fig. 11). 
Se visualiza perfectamente la forma espiral inter-
na de la concha y la reconstrucción 3D es de una 
notable calidad (Fig. X: j-m) lo que asegura una 
impresión 3D fiel a la realidad de alto valor para la 
investigación de su morfología y para la generación 
de productos expositivos y con carácter didácti-
co. Al igual que con los ejemplares anteriores, la 
concha de Conus sp. (muestra CONUS) posee una 
gran belleza debida a su organización interna y su 
simetría. En la imagen radiográfica (Fig. 12: h) se 
observa bien la torsión del eje central. La recons-
trucción 3D también es de alta calidad.

En el año 2011 se inició, a través de la solicitud 
al FECYT de un proyecto en colaboración con el 
MHN, una tentativa para el análisis microtomográ-
fico de ejemplares submilimétricos de la colección 
tipo del género Conus. En aquel momento no se 
pudo desarrollar, pero supuso un punto de partida 
para el impulso de aplicaciones tomográficas en 
malacología. El análisis de individuos grandes 
debe de realizarse en equipamientos de tipo 
CBCT, puesto que por restricciones de volúmenes 
máximos de escaneo y tamaños de muestra no 
es posible realizarlos en microtomógrafos. Con 
estos ejemplos anteriores, se constata que la ca-
lidad y la utilidad del análisis macrotomográfico 
es perfectamente válido con fines morfométricos 
en investigación y para la creación de productos 
expositivos. La selección de imágenes incluidas 
en este trabajo es escasa por motivos de espacio, 
pero son cerca de 1000 imágenes por cada una de 
las orientaciones (axial, coronal y sagital) las que 
es posible obtener en el estudio, además también 
se logran otro tipo de visiones como las radiográ-
ficas. Las imágenes de reconstrucciones 3D, con 
sus diferentes orientaciones y posibilidades de 
seccionamiento son infinitas. La aplicación de la 
tomografía en malacología, combinando diferen-
tes tipos de técnicas, según sea el tamaño de los 
especímenes y las resoluciones deseadas, tiene un 
interés probado para la generación de colecciones 
virtuales y productos expositivos.
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Figura 11. Selección de tomogramas (a-f), visión radiográfica (g, i) y reconstrucción 3D (j-m) del ejemplar BUSYCON.
Figure 11. Tomogram selection (a-f), radiographic vision (g, i) and reconstruction 3D (j-m) of the sample BUSYCON.
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Figura 12. Selección de tomogramas (a-f), visión radiográfica (g, i) y reconstrucción 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 aplicación de la tomografía computerizada 
de rayos X en objetos museísticos, en especial 
ejemplares de Historia Natural, no es nueva, 
pero no ha sido muy utilizada en el ámbito ga-
llego. Esta circunstancia se explica porque suele 
desconocerse la disponibilidad de los recursos 
tomográficos existentes a nivel local y porque no 
llega a percibirse el alto potencial de esta técnica 
como herramienta de análisis no destructivo. En 
este trabajo, se han estudiado diferentes ejemplares 
del MHN para mostrar la potencialidad en este 
tipo de muestras.

En los fósiles de mamut analizados se ha po-
dido comprobar su buen estado de conservación. 
En la vértebra MAVER01 se diferencian con 
claridad las trabéculas óseas y en los molares 
(MAMOL01, MAMOL02) las crestas de esmalte. 
El análisis tomográfico posibilita seleccionar, de 
un modo no invasivo y tras el examen completo 
de las piezas, áreas en las cuales realizar ex-
tracciones para análisis 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 didácticos.

El carácter metálico de algunos meteoritos 
hace difícil la visualización interna de los mismos, 
debido a la alta radiodensidad que presentan y a la 
formación de artefactos de tipo aliasing (aparición 
de líneas radiales), streaks (rayas) o shadings 
(sombreados). A pesar de las limitaciones que 
presentan los equipos de uso médico (número li-
mitado de filtros, potencias máximas restringidas), 
se ha visto que el análisis tomográfico efectuado 
es muy útil y permite complementar el estudio 
que se realice por otras técnicas. En MET01, un 
meteorito rocoso de tipo condrita, se distinguen en 
tomografía las concreciones esféricas o nódulos 
que los caracterizan. Estas se han identificado 
a través de la visualización radiográfica en los 
bordes de la pieza, lo que confirma la clasificación 
de este meteorito como condrito H5. En MET02, 
se pudo intuir la composición metálica porque la 
radioabsorción es muy elevada y aparecen nume-
rosos artefactos. Esta composición se confirmó 
en un análisis complementario de difracción de 

rayos X donde se concretó una composición de 
kamacita, una aleación de hierro y níquel (con la 
presencia de diferentes óxidos, goethita, trevorita 
y wuestita, en las áreas externas alteradas). En 

Figura 13. Análisis adicionales de Difracción de rayos X 
de las muestras MET02 Y MAMOL02. MET02 (núcleo 
metálico): Kamacite, Fe-Ni. MET02 (área de oxidación): 
Kamacite, Fe-Ni; Goethite, FeO(OH); Trevorite: NiFe2O4; 
Wuestite: FeO. MAMOL02 (matriz ósea): Fluorapatite, (Ca, 
Fe)5(PO4)3(F,Cl).
Figure 13. Aditional analysis of X Ray Difracction of the 
samples MET02 and MAMOL02. MET02 (metal core): 
Kamacite, Fe-Ni. MET02 (oxidation area): Kamacite, 
Fe-Ni; Goethite, FeO(OH); Trevorite: NiFe2O4; Wues-
tite: FeO. MAMOL02 (bone matrix): Fluorapatite, (Ca, 
Fe)5(PO4)3(F,Cl).
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ambos meteoritos se comprobó, como a nivel de 
la estructura interna no se observaban fisuras que 
afectasen a su integridad.

Las piezas de taxidermia (PAJ01, PAJ02, 
TIT01) son piezas interesantes para ser sometidas 
a un estudio tomográfico, aunque las imágenes 
que se generan incorporan numerosos artefactos 
debido al alto contraste de radiodensidades entre 
las partes blandas del animal y la estructura me-
tálica de alambre que se introduce en la fase de 
disecado. A pesar de presentar esta problemática, 
se comprobó que era posible estudiar el estado 
de conservación de las peanas de madera y del 
propio animal, realizar morfometrías en las es-
tructuras ósea y profundizar sobre el proceso de 
taxidermización a través del modo de trabajar las 
estructuras metálicas insertadas.

Los últimos ejemplares tomografiados son 
conchas de colecciones malacológicas. Lo más 
destacable de este tipo de muestras es el buen 
contraste con el que se visualizan sus estructu-
ras internas. Con los ficheros tan nítidos que se 
generan es totalmente factible realizar cualquier 
tipo de morfometría, estudiar anatómicamente la 
estructura interna de las conchas y generar con 
facilidad modelos 3D de alto valor expositivo y de 
investigación. En algunos ejemplares de tamaño 
submilimétrico es preferible utilizar variantes de 
esta técnica como la microtomografía, pues con 
ella se mejoran en varios órdenes de magnitud la 
resolución de las imágenes.

Como líneas en las que se pretende expandir 
estos estudios tomográficos podemos señalar la 
aplicación de microtomografía en la colección 
tipo del género Conus del MHN, la exploración 
de nuevas aplicaciones en otros ejemplares del 
museo y la programación de otros estudios de 
carácter más sistemático. Para ello se cuenta con 
los recursos tomográficos de la USC para análisis 
de macroejemplares (Equipo TAC del hospital Rof 
Codina), para mesoejemplares (equipo CBCT de 
la Facultad de Medicina y Odontología) y para mi-
croejemplares (Equipo microCT de la Estación de 
Bioloxía Mariña de A Graña). Esta oferta pronto 
se completará a través de la adquisición con fon-
dos FEDER de un equipo de nueva generación de 
micromografía y un accesorio de nanotomografía 
acoplado a microscopía electrónica de barrido, 
ambos integrados en la RIAIDT. Todos estos 
equipamientos, más allá de su uso clínico, tienen 

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