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La microtomografia computarizada (microlC) es una técnica de imagen
que utiliza rayos X para obtener imagenes tridimensionales de alta
resolucién de estructuras microscdpicas, como tejidos biolégicos, ma-
teriales porosos o componentes electrénicos. Esto se realiza mediante
la aceleracién de electrones, que al golpear con un objetivo metélico
producen rayos X de baja energia y una alta resolucién espacial, mis-
mos que, a su vez, se utilizan para capturar imdgenes de secciones
transversales de la muestra desde diferentes dngulos de rotacién. Las
imdgenes radiogréficas obtenidas se combinan posteriormente para
reconstruir una representacion tridimensional de la muestra (Buzug,
2008; véanse figuras 1y 2).

Figura 2. Izquierda: imagen radiogréfica obtenida
de un caracol marino. Derecha: reconstruccién 3D
Figura 1. Microtomégrafo computarizado de fuente  de escaneo microtomogréfico a caracol marino

dual (225kV//450kV) del Centro Avanzado de (imégenes 2D y 3D de reconstruccién ob-
Pruebas Analiticas No Destructi- tenidas del Centro Avanzado de

vas de la BUAP. . - . Pruebas Analiticas No Des-
: tructivas de la BUAP).
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La principal diferencia entre los escéneres clinicos e industriales en
términos de su configuracién es la forma en que se realiza la rotacién
(véase figura 3). En los escéneres clinicos, el aparato de escaneo se
rota alrededor del paciente a alta velocidad, mientras que, en la ma-
yoria de los sistemas industriales, el aparato de escaneo esta fijo y la
muestra se rota. Esto permite la construccién de escéneres TC indus-
triales mas estables y precisos, ya que se pueden implementar sistemas
mecénicos de alta precisién para modificar las posiciones relativas
de la muestra, el detector y la fuente de rayos X. También se pueden
construir estructuras térmicamente estables para garantizar mediciones
precisas (Carmignato et al., 2018; De Chiffre, 2014).
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En el &mbito industrial, la microlC se ha convertido en una herramien-
ta esencial para la inspeccién de materiales y componentes donde la
preservacion de los componentes es crucial, dada su capacidad de
evaluar su calidad e integridad sin causar dafio. Ademaés, esta técnica
se ha aplicado en la investigacion de materiales, permitiendo estudiar
en detalle la microestructura y las propiedades mecénicas de diversos
materiales (De Chiffre, 2014).

En las Gltimas décadas, la tecnologia de microlC ha experimentado
mejoras significativas, logrando escanear objetos de diferentes tama-
fios y densidades con mayor precisién y en menos tiempo, permitien-
do que los sistemas de microlC puedan ser utilizados en diferentes
areas de investigacion.
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LA MICROTC COMO HERRAMIENTA
BIOANTROPOLOGICA

En el campo de la bioantropologia, el uso de
microlCs ha sido frecuentemente adoptado
para examinar la morfologia craneana con
la finalidad de discutir temas como la mo-
vilidad, expansién, adaptacion y diversifi-
cacion de los humanos anatémicamente
modernos (e.g. Bergmann et al., 2022;
Gicqueau et al., 2023), y més reciente-
mente también han sido implementadas
para investigaciones sobre poblamiento
americano y los diversos procesos adap-
tativos y migratorios que tuvieron lugar
desde principios del Holoceno (e.g. Hu-

bbe et al., 2020; Menéndez et al., 2019).

Estos trabajos se sirven de herramientas de la antropologia virtual y la morfometria geométrica, las cuales

permiten comparar la forma, en este caso de crdneos humanos, para posteriormente cuantificar y analizar

su variacién (Mitteroecker y Gunz, 2009). Para ello, es necesaria la captura de coordenadas cartesianas (en

dos o tres dimensiones) o landmarks localizados en puntos homélogos de los créneos, que regularmente

son definidos a partir de rasgos anatémicos (véase figura 4A; Mitteroecker y Gunz, 2009).

Si bien esto solia ser efectuado por
medio de aparatos méviles que facili-
taban la toma de datos sobre el ma-
terial osteoldgico, o bien a partir de
fotografias, hoy en dia los modelos tri-
dimensionales resultan particularmente
atiles y practicos, ya que no es nece-
saria la manipulacién de los huesos y
permite la preservacién del acervo. Del
mismo modo, especificamente el uso
de microlCs ha hecho posible exami-
nar estructuras internas que antes solo
pudieron ser analizadas por medio
de moldes, los cuales implicaban la
destruccién del hueso y, por ende, un
dafio irreversible al patrimonio.

Tal es el caso del laberinto 6seo del oido interno, que es una
estructura de pequefias dimensiones y forma compleja, que
se encuentra albergado dentro del hueso temporal del créneo
(véase figura 4B), y que en las Gltimas décadas ha sido estu-
diado con distintos fines dentro de la antropologia biolégica
y la biologia evolutiva. Por un lado, el laberinto éseo nos ha
brindado informacién acerca de la audicién y el equilibrio, en-
riqueciendo investigaciones sobre el desarrollo del bipedismo
y la locomocién (e.g. Spoor et al., 2003), pero ademaés también
ha demostrado ser Gtil para indagar sobre relaciones genéticas
y distancias biogeogréficas, siendo especialmente interesante
para las investigaciones sobre los procesos de expansién de
nuestra especie (e.g. Ponce de Ledn et al., 2018). Ademas,
esto (ltimo ha sido igualmente explorado en los Gltimos afios
en el contexto forense, dentro del marco de las investigaciones
enfocadas en la identificacién humana (e.g. Uhl et al., 2022).
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Particularmente en relacién con el laberinto Finalmente, de especial significa-
dseo, la microlC juega un papel clave y pro- do para los bioantropdlogos es
misorio ya que, si bien este fenotipo puede el tema de la conservacién, dada
ser observado en TCs médicas, la resolucién la actual produccién masiva de
de este tipo de imagenes no permite la re- estudios genéticos que implican
construccién tridimensional a detalle, lo que irremediablemente la invasién y
significa que los andlisis se ven limitados y destruccién de materiales osteolé-
la informacién recuperada también es menor gicos. Aunque los posibles alcan-
(véase figura 5). Esto también tiene implicacio- ces de la paleogenética son indu-
nes en la reproducibilidad de los estudios, la dables, la extraccién de muestras
comparacién de los individuos, asi como en no garantiza la presencia de mate-
la interpretacién de los datos. Ademas, cabe rial genético y, por tanto, la posi-
mencionar que en contraste con las TCs mé- bilidad de anélisis. Es también de
dicas, una microlC de un crdneo proporciona mencionar que las muestras son
imagenes nitidas de diferentes elementos ana- extraidas generalmente de dientes
témicos, lo que da pauta no solo al estudio y de la porcién petrosa del hue-
morfolégico de la superficie craneofacial o del so temporal, que es justamente
laberinto éseo, sino también de otros rasgos y en donde se localiza el laberinto
estructuras tanto externas como internas, pro- bseo. Por tal motivo, la generacién
veyendo de materiales que pueden ser usados de microlCs es de gran relevan-
para multiples objetivos, impulsando futuros cia para para la bioantropologia,
estudios a corto y a largo plazo, y en diferentes ya que esta provee de alternativas
areas de la investigacidn antropoldgica. viables, reproducibles y no invasi-
\ A vas a los estudios genéticos.
Conclusiones
La aplicacién de la microlC mediante el uso de rayos X penetrantes ofrece una valiosa herra-
mienta de anélisis visual no destructivo que no solo ha sido de gran utilidad para la investiga- \
cién industrial, sino también para otras disciplinas como la bioantropologia. En este sentido, !
la microTC ha permitido la realizacién y desarrollo de una gran variedad de investigaciones
y estudios de materiales osteolégicos que forman parte del patrimonio antropolégico y cul-
tural. Finalmente, se enfatiza el rol clave que juega la microTC en el resguardo y documen-
tacién del material osteoldgico durante la realizacién de estudios destructivos, siendo esta
una herramienta que asiste y fomenta la proteccién y preservacién del acervo antropolégico,
paleontolégico y arqueoldgico, al mismo RO

ﬁempo que impulsa y abastece a dichas créneo humano con landmarks (esferas

. de i i én d terial d amarillas) colocados en diferentes puntos
aréas ae invesiigacion de materiales de craneométricos. B) Visualizacién de la

calidad, permitiendo la realizacidn de es- [N ILR N R R R R
tudios futuros, asi como la generacién y [l e s

.y, . correspondiente a la serie osteoldgica del
comparticién de conocimiento. NMNH - Lynn Copes, 2012).

Figura 5. Comparacién de la resolucién de una
tomografia médica y una microtomografia para la
visualizacién y digitalizacién del laberinto seo del
oido interno. (TC médica recuperada de la base
de datos correspondiente a la serie osteolégica del
NMNH - Lynn Copes, 2012; microlC recuperada
de la base de datos de Wilhelm Wimmer y colo-
boradores, 2019).
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