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Usando latex liquido y, como molde, el craneo fosilizado de un
dinosaurio, los especialistas pueden reconstruir en detalle el
contorno del cerebro de aquellos grandes reptiles. Y, a partir
del estudio tomografico de los modelos, es posible especular
mas certeramente sobre su inteligencia, comportamiento y
contar con mas elementos para estudiar su evolucion.
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La sala de espera para el tomdgrafo estd
repleta de personas que aguardan ser
llamadas. Sentadas o paradas, algunas ha-
blan entre si, mascullando palabras inteli-
gibles, otras refunfufian. Cuando pasa la
secretaria, todos alzan la cabeza esperan-
do una llamada que no llega, y vuelven a
hundirse en un rumiar de pensamientos
que tal vez preferirfan evitar. Por fin, se
abren las puertas del tomdgrafo, y todas
las miradas se dirigen hacia el que sale, no
sin evitar cierto rencor. Pero las miradas se
sorprenden con un “paciente” que va en
brazos de una mujer. Y que, ademds, dista
mucho de ser un paciente humano.

Estamos en Plaza Huincul, provincia de
Neuquén. Camino al Museo Carmen Fu-
nes, la doctora en paleontologia Ariana
Paulina Carabajal sostiene en sus brazos al
“paciente” como si fuera un tierno bebé.
Nos cuenta que se trata del crdneo de un
dinosaurio carnivoro, que habité las tie-
rras de la actual provincia de Neuquén en
el periodo Cretdcico, hace unos 80 millo-

nes de afios, y que adn es-

pera ser bautizado por sus

:J padres humanos.

Ya dentro de la oficina,

Paulina Carabajal coloca

el crdneo petrificado sobre
su escritorio, junto a otro objeto de forma
peculiar, que no es un crdneo, pero casi.
El objeto en cuestién es alargado, de for-
ma indefinida, consistencia gomosa y co-
lor gris. Para ella, este objeto habla por si
solo, y devela secretos de millones de afios.
Se trata de una réplica en ldtex del cere-
bro de un dinosaurio, preparado por ella
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misma utilizando una de las técnicas m4s
tradicionales en estudios paleoneuroldgi-
cos. Es decir, aquellos que permiten saber
c6mo era el sistema nervioso de animales
extinguidos, y mds especificamente, del
cerebro con todos sus anexos. En el caso
del cerebro dinosauriano, estudiarlo per-
mite a los paleont6logos, en primer lugar,
establecer similitudes y diferencias entre
distintos grupos de dinosaurios. Pero lo
mds interesante de estos estudios es que
permiten inferir, en base a las proporcio-
nes entre las distintas partes del cerebro,
qué tan desarrollados habrian estado los
sentidos de estos animales, y asi conocer
mejor sus hdbitos de vida. Mds atn, al
compararlos con el cerebro de las aves ac-
tuales, los especialistas pueden saber qué
modificaciones ocurrieron en el cerebro
de los dinosaurios en su camino evolutivo
hacia las aves; y que, junto a modificacio-
nes del esqueleto, del metabolismo, y la
aparicién de las plumas, resultaron fun-
damentales para adquirir la capacidad de
vuelo. Todas estas pistas sugieren cada vez
con mds fuerza que las aves que cantan a
nuestro alrededor son realmente dinosau-
rios vivientes.

DPero, ;resulta posible tener un fésil cere-
bral? La especialista, egresada de la carrera
de paleontologia de la Facultad de Ciencias
Naturales y Museo de La Plata, nos explica
lo siguiente: “Encontrar un cerebro fosili-
zado serfa el suefio de muchos paleontdlo-
gos pero, lamentablemente, no es posible.
El cerebro, al igual que cualquier otra parte
blanda del cuerpo de un animal, comienza
a descomponerse inmediatamente luego de
su muerte. Por ello, el dnico rastro de su

presencia en un esqueleto de millones de
afios, como en un dinosaurio, es la cavidad
que el cerebro ocupaba”.

La cavidad del cerebro se ubica en la parte
posterior del crdneo, recubierta por una
cdpsula de hueso resistente que provee al
cerebro una proteccién fundamental du-
rante la vida del animal. Esta “cdpsula’
6sea, llamada neurocrdneo, puede preser-
varse como fdsil precisamente gracias a la
dureza y composicién mineral del hueso.

Hace poco mds de una década, las nuevas
tecnologfas permiten ademds reconstruir
cémo habria sido el cerebro propiamen-
te dicho. Estudiar el cerebro de un dino-
saurio requiere técnicas especificas, que
comienzan con la preparacién del neuro-

Ariana Paulina Carabajal

Molde endocraneano de latex de
Giganotosaurus (estudio: Paulina
Carabajal y Canale, 2010)

crdneo, con el objetivo de vaciarlo para re-

cuperar la cavidad lo més parecida a como
era en vida del animal. “Cada ejemplar es
Gnico —puntualiza Paulina Carabajal-. A
veces es posible tratar inicialmente el cré-
neo con 4cidos, pero los dcidos pueden
danar el hueso, debido a su composicién
mineral. Lo usual es que quitemos el sedi-
mento del crdneo en forma manual, usan-
do agujas finas que permiten remover gra-
nito por granito. Accedemos a la cavidad
del cerebro a través de un pequeno orificio
ubicado en la parte posterior del créneo,
alli donde el cerebro se comunica con la
médula. Pero si el sedimento es muy duro,
debemos recurrir al uso de martillos neu-
mdticos, y en ese caso preparar la cavidad
va a ser mucho mds dificil. En casos excep-
cionales, tenemos el neurocrineo vacio,

ESQUEMA DE CRANEO, NEUROCRANEO Y ENDOCRANEO EN

GIGANOTOSAURUS PARA MOSTRAR LA RELACION DE TAMANO ENTRE
LAS PARTES (de la tesis de doctorado de Ariana Paulina Carabajal, 2009).

Neurocraneo
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gracias a que el relleno sedimentario se
disolvié naturalmente en algiin momento
de su historia geoldgica’.

Reconstruyendo el cerebro

Una vez preparada la cavidad cerebral, estd
lista para ser estudiada mediante técnicas
mds complejas y revelar asi los detalles
del cerebro. Actualmente, los paleoneu-
rélogos utilizan dos técnicas principales:
tomograffa computada y réplicas hechas
en latex.

La tomograffa “corta” el neurocrdneo en
rodajas. Cuantas més rodajas se obtengan,
mids fiel serd la reconstruccién del cerebro:
mds de 400 “rodajas” pueden ser necesa-
rias para el estudio de un tnico ejemplar.
Las imdgenes permiten distinguir partes
con diferente densidad: todo lo que es
hueso, en la tomografia se va a ver de color
blanco, y todo lo que estd hueco, de color
negro. Mediante programas especificos, se
“pinta” el hueso de un color, la cavidad del
cerebro de otro y otras cavidades anexas
con diferentes colores. Por eso es tan im-
portante vaciar lo mejor posible las cavi-
dades: si el craneo tuviera restos de sedi-
mento de densidad similar a la del hueso,
serfa imposible diferenciar nada. Luego, el
programa permite reunir la informacién
de estas rodajas en una tnica imagen, que
es precisamente la reconstruccién tridi-
mensional del cerebro y sus anexos.

Las réplicas de ldtex se realizan en forma
casi artesanal, untando con ldtex liquido

las paredes internas de la cavidad cerebral.
Asi, se obtiene un molde interno, que se
extrae luego a través del orificio posterior
del crdneo, dando vuelta la réplica a modo
de guante de goma. “Los resultados son
sorprendentes: el cerebro de los grandes
dinosaurios, como el famoso carnivoro
argentino Giganotosaurus carolinii, ocupa-
ba no mds de nuestras dos palmas juntas,
mientras que el animal en vida podia al-
canzar hasta 12 metros de largo —explica
la paleontbloga—. Otros carnivoros mds
pequefios posefan cerebros que cabfan
en una sola palma humana. La réplica de
ldtex permite observar el “cerebro” direc-
tamente. Al tenerlo en la mano, puedo gi-
rarlo, observarlo desde cualquier dngulo,
sin necesidad de imaginar ninguna de sus
perspectivas. Ademds, hay algunas mar-
cas muy pequefas, como de venitas o de
uniones entre huesos, que sélo se pueden
ver en la réplica, y no en la tomografia. En
cualquier caso, se trata de técnicas com-
plementarias”.

Una vez obtenida la reconstruccién tridi-
mensional del cerebro, ya sea por tomo-
graffa o por réplicas de ltex, es posible
describir cémo habria sido su forma y
también el desarrollo relativo de las dis-
tintas partes. Esto permite comparar los
cerebros de diferentes dinosaurios y su-
gerir relaciones entre especies, familias y
grupos mayores de dinosaurios; como por
ejemplo entre dinosaurios herbivoros y
carnivoros. “Los herbivoros en general, y
particularmente los grandes saurépodos

de cuello y cola largos, tenfan cerebros
globosos y cortos; en cambio, los carni-
voros (terépodos) tenfan cerebros mids
alargados y comprimidos lateralmente”
—sefiala Paulina Carabajal-. Otra diferen-
cia interesante reside en una prolongacién
del cerebelo, llamada proceso flocular,
que estd muy desarrollada en dinosaurios
carnivoros y también en las aves actuales,
que sabemos hoy que derivan directamen-
te de ciertos dinosaurios carnivoros. En
cambio, este proceso flocular estd ausente
en la mayorfa de los saurépodos, que no
estdn emparentados con las aves. Esto nos
hace pensar que esta parte del cerebro se
relaciona con el andar bipedo que tuvie-
ron los dinosaurios carnivoros. Las aves,
no sélo caminan en dos patas, sino que
también vuelan, y la complejidad de estos
movimientos estarfa reflejada en el gran
desarrollo de este proceso flocular.”

Aves de buen olfato

Dentro de los dinosaurios carnivoros, los
mis evolucionados son los dromeosdu-
ridos o manirraptores, como el famoso
Velociraptor, o, volviendo a nuestro pais,
el Unenlagia comahuensis de la provincia
de Neuquén. Estos dos dinosaurios, a se-
mejanza de otros dinosaurios carnivoros
denominados “avianos”, precisamente por
su vinculo con las aves modernas, posefan
plumas que les habrian permitido mante-
ner la temperatura corporal. Su esqueleto
sugiere que, ademds, habrian podido mo-
ver los brazos de un modo similar al de
las aves.

A la izquierda, aspecto que habria tenido en vida el Archaeopteryx. A la derecha, modelo tridimensional de su cerebro, comparado con el cerebro

de un cocodrilo moderno y una paloma.
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Cerebro de
cocodrilo
Grafico basado en: E.Stokstad (2005) T.rex gets sensitive. Science 310: 966-967
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Cerebro de
paloma

Grandes hemisferios
cerebrales
(capacidad de vuelo)

Grandes l6bulos
opticos (buena
vision)

H

Receso flocular
desarrollado
(balance)

Modelo 3D del cerebro
de Archaeopteryx



El cerebro de estos dinosaurios avianos
era mucho més parecido al de las aves que
al del resto de los dinosaurios carnivoros.
Tanto estas “paleoaves” como sus descen-
dientes vivientes poseen hemisferios ce-
rebrales, cerebelo y l6bulos épticos muy
desarrollados. Esto les habria permitido
no sélo ver mejor, sino también moverse
en forma variada y responder a los estimu-
los del ambiente en forma mds compleja
y activa. Darla Zelenitsky, paleontéloga
de la Universidad de Calgary en Alberta,
Canad4, puntualiza: “El Archaeopteryx,
un ave primitiva que comenzd a volar en
el periodo Jurdsico (unos 150 millones de
afios) posefa un cerebro muy similar al de
las aves. Pero tenia bulbos olfatorios bien
desarrollados, que son los anexos del cere-
bro relacionados con el sentido del olfato.
Por este motivo, consideramos que tenfa
un buen sentido del olfato, comparable al
de los dinosaurios carnivoros, ademds de
una vista muy aguda. Las aves actuales no
tienen el olfato muy desarrollado, y deben
haberlo perdido en algtin momento de su
evolucién”.

“Darnos una idea de qué tan desarrolla-
dos estaban los distintos sentidos en un
dinosaurio, no es una tarea ficil —subraya
Paulina Carabajal-. Las aves actuales des-
cienden de ciertos dinosaurios carnivoros,
pero han cambiado mucho a lo largo de su
evolucién. Entonces, podemos sacar algu-
nas conclusiones cuando comparamos los
cerebros de los dinosaurios con los de las
aves y de los reptiles actuales mds emparen-
tados: los cocodrilos, pero no podemos ob-
tener resultados absolutos. La capacidad de
visién, audicién y olfato de los dinosaurios
carnfvoros no avianos fue probablemente
similar al de los cocodrilos actuales. Por
ejemplo, siempre se dijo que el tiranosau-
rio rex tenfa grandes bulbos olfatorios que
le habrfan permitido oler a sus posibles
presas y también a caddveres en descom-
posicidn a largas distancias. Estos estudios
del cerebro se complementan con estudios
biomecénicos, que permiten inferir qué
fuerza tenfa el dinosaurio en la mandibula
y por ende si habria podido destrozar car-
ne y hueso también. Gracias a este tipo de
andlisis integral, sabemos que el tiranosau-
rio podfa romper hueso, y pudo ser tanto
carrofiero como depredador.”

Pero volviendo a la paleoneurologfa, otro
dato muy interesante que se obtiene de los
estudios tomogréficos es el detalle del oido
interno de estos animales. El oido interno

Tomografiando un ejemplar. Un técnico explicando el proceso, Ariana Paulina Carabajal y el
doctor Philip Currie (Universidad de Alberta, Canada).

es un 6rgano blando que se aloja en una
cavidad propia, muy préxima al cerebro
(Ver Infografia 1). Estd dividido en dos
partes: una que se dedica a “escuchar” y
transmite los sonidos al nervio auditivo; y
otra que se dedica al equilibrio y balance
del animal. Esta segunda parte estd forma-
da por tres tubitos membranosos rellenos
de liquido, llamados canales semicircula-
res. Uno de estos tubitos es horizontal y
paralelo al suelo, y es precisamente el que
nos permite distinguir hacia donde es arri-
ba y hacia donde abajo, por ejemplo luego
de dar una vuelta carnero o de haber gi-
rado en forma descoordinada. Las marcas
dejadas por los canales del oido interno
en los huesos que lo protegfan, permiten
orientar la cabeza de los dinosaurios res-
pecto del resto de su cuerpo y de la linea
del suelo.

Midiendo la inteligencia

Los especialistas estiman el volumen del
cerebro de un animal extinguido de dos
formas complementarias: las imdgenes
tomograficas permiten hacer un primer
cdlculo. Luego, se puede obtener también
una réplica sélida de la cavidad cerebral,
sumergirla en agua, y en base al volumen
de agua desplazada, se llega a conocer el
volumen del cerebro. Asf se sabe que el vo-
lumen de los cerebros dinosaurianos fue,
en términos generales, mucho mds grande
que el de los reptiles y aves actuales: Giga-
notosaurus, por ejemplo, tenfa un cerebro
que ocupaba unos 250 cm3; otros carni-
voros apenas llegaban a la tercera parte de
este volumen. Un cocodrilo moderno tie-
ne un cerebro de apenas 15 cm3, y las aves
tienen cerebros de volumen muy variable,

un avestruz puede alcanzar los 41 cm3,
pero otras aves como la paloma alcanzan
escasamente los 2 cm3.

Cabe ahora preguntarnos: ;podemos ha-
blar de dinosaurios mds y menos inteli-
gentes en base al tamafio de su cerebro?
“No es posible hacer una relacién directa
entre el tamafo del cerebro y la inteligen-
cia del animal, no existe ningtin tipo de
regla que los vincule. —responde Paulina
Carabajal- Si comparamos el cerebro del
tiranosaurio, que es enorme, con el de
un dromeosdurido, que es mucho mds
chico, dirfamos que el tiranosaurio era
mucho mis inteligente, pero este razona-
miento no tiene fundamento cientifico.
Lo que hacemos es calcular un indice
que relaciona el tamafo del cerebro con
el tamafio corporal. Se llama indice de
encefalizacidn, y de algin modo, mide la
inteligencia del animal. Giganotosaurus
tiene un indice de 1,4; los dinosaurios
avianos y Archaeopteryx indices de 3 o
mids, y las aves actuales, alrededor de 5,8.
Resulta claro que, los dinosaurios que
dieron origen a las aves posefan cerebros
grandes en relacidn a su tamano corporal,
y habrian sido mds inteligentes, al menos
respecto de la complejidad de comporta-
mientos que tendrian. En todo caso, la
paleoneurologia de los dinosaurios estd
todavia en panales. A medida que se ha-
gan mds estudios en dinosaurios de otras
partes del mundo, y también en aves y
reptiles actuales, vamos a tener muchos
mis elementos para poder comparar y
darnos una mejor idea de cémo habrian
sido el sistema nervioso y los sentidos en
estos animales extintos.” | 3
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