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1. RESUMEN

El empleo de modelos 3D en docencia y en medicina veterinaria se ha visto incrementado en
los ultimos afios, resultando muy util en la comprension de la anatomia. Por otro lado, en el
ambito de proteccion y conservacion de aves rapaces resulta vital el conocimiento de la
osteologia especifica de cada especie para la identificacion de restos 6seos y el control de
poblaciones, siendo el modelaje 3D una posible herramienta Gtil para llevar a cabo este

proposito.

Con este estudio se buscaba obtener una serie de modelos 3D virtuales y fisicos para
caracterizar el esqueleto del Pigargo Europeo (Haliaeetus albicilla), una especie de ave rapaz
amenazada y recientemente reintroducida en Espafia, dentro de un cuadro de innovacion
docente y conservacion de fauna autdctona. Los modelos 3D virtuales y fisicos se pueden
emplear para la ensefianza y aprendizaje de la anatomia tanto de forma presencial como a
distancia. Por otro lado, la caracterizacion de cada hueso permite conocer mejor a esta
especie, pudiendo utilizarse ademas como herramienta de identificacion de cadaveres de

ejemplares.

Para la obtencion de modelos anatomicos virtuales se utilizaron dos ejemplares de Pigargo
Europeo y se emplearon dos técnicas de modelado 3D: por un lado, un escaner de luz
estructurada y por otro, el Software 3D Slicer para segmentar imagenes DICOM (Digital
Imaging and Communications in Medicine) obtenidas por Tomografia Axial Computarizada
TAC. Ambas técnicas dieron lugar a modelos 3D virtuales de cada hueso de interés en
formato .STL que se subieron a la plataforma Sketchfab (https://sketchfab.com/) para su
visualizacion, incluyendo puntos de referencia y medidas de cada hueso, tomadas con la
misma aplicacién. Esas mismas medidas se tomaron de nuevo en uno de los ejemplares a
mano, con un calibrador digital, para comparar las herramientas de medida, asi como la
exactitud del modelo 3D. Ademas de los modelos virtuales, se obtuvieron modelos 3D fisicos

impresos de los huesos de uno de los ejemplares.

Este trabajo permiti6 comprender la utilidad de los modelos 3D virtuales e impresos en
docencia para el estudio de la anatomia, su posible uso en conservacién de especies
amenazadas y, ademas, sirvidé para comparar dos técnicas de modelado 3D y caracterizar el

esqueleto de un ave rapaz nueva en Espafia.

Palabras clave: Pigargo Europeo, modelos 3D, conservacion, docencia, huesos.


https://sketchfab.com/

1. ABSTRACT

The use of 3D models in teaching and veterinary medicine has increased during the last years,
proving to be very useful in the understanding of anatomy. In the fields of protection and
conservation of birds of prey, knowing the specific osteology of each species is vital for the
identification of skeletal remains and population control, being 3D modeling a useful tool to

carry out this purpose.

The aim of this study was to obtain a series of virtual and physical 3D models to characterize
the skeleton of the White-Tailed eagle (Haliaeetus albicilla), an endangered bird of prey
species recently reintroduced in Spain, as a way of exploring new ways of improving and
innovating education and wildlife conservation. Indeed, virtual and physical 3D models can
be used for teaching and learning anatomy both in person and remotely. On the other hand,
the characterization of each bone allows a better understanding of this species and can also be

used as a tool for the identification of skeletal remains.

To obtain virtual anatomical models, two specimens of White-Tailed eagle were studied and
two 3D modeling techniques were employed: on the one hand, a structured light scanner and
on the other, the 3D Slicer Software to segment DICOM (Digital Imaging and
Communications in Medicine) images obtained by CT (Computed Axial Tomography). Both
techniques resulted in virtual 3D models of each bone of interest in .STL format that were
uploaded to the Sketchfab platform (https://sketchfab.com/) for visualization, including
landmarks and measurements of each bone. Those same measurements were taken again on
one of the specimens by hand, with a digital caliper, to compare the measurement tools as
well as the accuracy of the 3D model. In addition to the virtual models, physical 3D printed
models of the bones of one of the specimens were obtained.

This work helped understanding the usefulness of 3D virtual and printed models in teaching
and learning anatomy, their possible use in conservation of endangered species, as well as it
served to compare two 3D modeling techniques and to characterize the skeleton of a new
species of bird of prey in Spain.

Key words: White-Tailed eagle, 3D models, conservation, teaching, bones.



2. INTRODUCCION

2.1.0STEOLOGIA AVIAR

2.1.1. Caracteristicas de los huesos en aves

Las especies pertenecientes a la clase Aves presentan una serie de adaptaciones en sus
sistemas y aparatos que les diferencian de los mamiferos aportdndoles la capacidad de volar
(Kaiser, 2007). Desde hace 150 millones de afios, estas especies han evolucionado con el
objetivo de aprovechar recursos no alcanzables para animales cuadripedos como alimentarse
de los arboles méas altos o colonizar lugares Unicamente accesibles volando (Konig et al.,
2016).

El sistema esquelético esta formado por un conjunto de estructuras cuya funcion principal es
la locomocion (Kaiser, 2007). El tejido 6seo es no laminar durante el desarrollo embrionario
y, por remodelacion Osea, se reemplaza por hueso laminar, pudiendo ser compacto o
esponjoso de tal forma que el hueso laminar compacto forma la cortical de los huesos y el

hueso laminar esponjoso forma el hueso medular (Reznikov et al., 2014).

En comparacion con el esqueleto de los mamiferos, las aves presentan un nimero de huesos
menor, ya que algunos estan fusionados (Konig & Liebich, 2020). Ciertos huesos, como el
fémur y el himero estan neumatizados, es decir, en vez de médula 6sea tienen camaras de aire
conectadas a los sacos aéreos, lo que les proporciona liviandad (Dyce et al., 2011). Ademas,
una serie de trabéculas dseas cruzan la cavidad medular aportandoles fuerza, resistencia y

tendencia a astillarse en caso de fracturas (O’Malley, 2007).

2.1.2. Huesos de la cabeza y tronco
Denominamos esqueleto axial al conjunto de huesos que forman el craneo y la columna
vertebral (Kaiser, 2007).

El craneo de las aves esta formado por un conjunto de huesos neumatizados y fusionados en
las primeras etapas de crecimiento, a pesar de ello, podemos dividir los huesos del craneo en
nasal, frontal, parietal, cuadrado y occipital (Konig et al., 2016). El hueso occipital tiene un
solo condilo, permitiendo una mayor amplitud de movimiento de la articulacion entre el
craneo y la primera vertebra cervical en comparacion con los mamiferos (Koénig & Liebich,
2020). En la porcion maés rostral del craneo, los huesos maxilares y mandibulares conforman
la base Gsea del pico, ademas, las aves presentan grandes drbitas y un tabique interorbitario
fino (Konig et al., 2016).



El tronco esta formado por la columna vertebral, las costillas y el esternon (Dyce et al., 2011).
La columna vertebral se divide en cuatro tramos: porcidn cervical, porcion torécica, el hueso

sinsacro y porcion caudal (Kaiser, 2007).

Las vértebras cervicales son largas y sus superficies articulares muy moviles dando lugar a un
cuello largo, sigmoideo y flexible. A continuacion de las vértebras cervicales, en algunas
especies, las primeras veértebras toracicas se fusionan es su porcidon rostral formando el hueso
notario (O’Malley, 2007). Las ultimas vertebras toracicas se fusionan con las vértebras
lumbares y las primeras vertebras caudales formando el hueso sinsacro, que sirve de apoyo a
la cintura pelviana (Harcourt-Brown, 2023). Por Gltimo, las vértebras caudales en su porcion
maés caudal se fusionan formando el hueso pigostilo (Dyce et al., 2011).

Las aves presentan entre siete y nueve pares de costillas. (O’Malley, 2007). El esternén se
caracteriza por la presencia de una proyeccioén medial alargada llamada la carina o quilla, que
constituye el lugar de insercion de los musculos mas importantes para el vuelo: los pectorales
(Konig et al., 2016).

2.1.3. Huesos del miembro toracico
La cintura escapular en las aves estd compuesta por la furcula, que es la estructura resultante
de la fusion de las claviculas en su porcion distal. Estas estan unidas en su extremo proximal
al coracoides y a la escapula formando la cavidad glenoidea donde se articula la cabeza del
hamero (Dyce et al., 2011). En su porcién distal, los condilos del himero articulan con el

cubito y el radio (Konig et al., 2016).

En las aves, el radio y el cubito son dos huesos largos de longitud similar que se encuentran
paralelos el uno al otro, estando el cubito caudal al radio (O’Malley, 2007). Proximalmente se
articulan entre si con el humero y distalmente ambos articulan con el carpo (Kénig et al.,
2016).

El esqueleto de la mano se encuentra fusionado dando lugar a Gnicamente dos huesos en el
carpo: el carporradial y el carpocubital. La fila distal de huesos del carpo se encuentra
fusionada con el extremo proximal del metacarpo, formando el carpometacarpo (Dyce et al.,
2011). Las aves suelen presentar tres dedos con una o dos falanges en funcién del nimero de
dedo y de la especie (O’Malley, 2007).

2.1.4. Huesos del miembro pelviano
La cintura pelviana o pelvis, se caracteriza por la fusion del isquion, el ilion y el pubis, unido

a su vez al sinsacro.



Ademaés de formar la pelvis, la union de estos huesos da lugar al acetdbulo el cual se articula
con la cabeza del féemur formando la articulacién coxofemoral (Harcourt-Brown, 2023).

El fémur es uno de los huesos méas robustos del esqueleto aviar que, en reposo, se encuentra
practicamente en un eje horizontal, paralelo al suelo (Kaiser, 2007). Las aves poseen una
articulacion entre el antitrocanter de la pelvis y el trocanter del fémur: ambos elementos se
articulan cuando la extremidad estd en posicion de estacion, blogueando al fémur e
impidiendo su abduccion (Harcourt-Brown, 2023). Esta caracteristica aporta gran equilibrio a
las aves cuando se encuentran en estacion o descansando sobre una de sus patas (O’Malley,
2007). Su extremo distal se articula con el tibiotarso asi como con la fibula o peroné y con la
rotula (Konig et al., 2016).

El tibiotarso es el resultado de la fusién de la tibia con la fila proximal de los huesos tarsales
(Kaiser, 2007). En su porcion lateral se encuentra articulada la fibula o peroné, que en aves es
un hueso poco desarrollado e incompleto distalmente (Dyce et al., 2011). Proximalmente
ambos articulan con el fémur y participan en la articulacién de la rétula (O’Malley, 2007).

Distalmente, el tibiotarso se articula con el tarsometatarso (Konig & Liebich, 2020).

El tarsometatarso recibe su nombre por resultar de la fusion de los huesos metatarsianos 2, 3 'y
4 con los huesos de la fila distal del tarso (Harcourt-Brown, 2023). El primer metatarsiano
esta separado del tarsometatarso encontrdndose libre (Konig et al., 2016). En su extremidad
proximal, el tarsometatarso se articula con el tibiotarso formando la articulacién intertarsiana

y en su extremidad caudal se articula con los dedos (Dyce et al., 2011).

El nimero de dedos en el miembro pelviano es variable en funcién del grupo taxonémico,
aungue lo mas frecuente es la presencia de cuatro dedos, tres orientados hacia craneal y uno
hacia caudal (Kaiser, 2007). ElI nimero de falanges varia en cada dedo, yendo de dos en el

primer dedo hasta cinco en el cuarto (O’Malley, 2007).

2.2.IDENTIFICACION DE AVES RAPACES MEDIANTE RESTOS OSEOS
2.2.1. Importancia de la identificacion de cadaveres de aves rapaces
Los restos fosiles de aves aportan informacion sobre los nichos ecoldgicos en los que se
asentaban, asi como de la explotacion de estos (Nabais et al., 2023). Ademas, existen
hallazgos arqueoldgicos de especies que no se han extinguido lo cual permite estudiar las
posibles diferencias con los ejemplares actuales y comprender su evolucion (Nufiez-Lahuerta
etal., 2021).



Las aves rapaces son especies cuyo comportamiento trofico y lento desarrollo las hace mas
sensibles a las amenazas antropoldgicas y a la extincion. Las principales causas de mortalidad
incluyen el cambio climatico, colisidn, sobreexplotacién de su hébitat, bioacumulaciéon de
contaminantes, la caza directa y el envenenamiento (McClure et al., 2018). En especies
amenazadas resulta de vital importancia vigilar las variaciones de las poblaciones mediante el
control de la supervivencia de los individuos (Kruger et al., 2010) , asi como la causa de
muerte con el objetivo de corregir los factores de riesgo (Garcia Matarranz, 2019). Una de las
formas de identificar a las especies de aves es teniendo sus restos 0seos, ademas, ciertas
lesiones halladas en los huesos pueden revelarnos el origen del fallecimiento del individuo,
por ejemplo, en caso de fracturas por colision o enfermedades metabdlicas que cursan con

desmineralizacion 6sea (Komosa et al., 2018).

La identificacion de aves rapaces por sus restos 6seos se puede hacer por caracterizacion

cuantitativa (tamafio) y cualitativa (morfologia) de los mismos (Garcia Matarranz, 2019).

2.2.2. Estudio de huesos por caracteristicas cuantitativas
Los métodos de analisis de huesos de aves rapaces no se encuentran estandarizados, cada
especialista toma las medidas de los huesos que crea mas oportunos en funcién de su objetivo
(Von den Driesch, 2004). A pesar de ello, los autores coinciden a menudo en una parte de los
huesos que estudian, siendo los mas frecuentemente estudiados el craneo, el humero, el radio,
el cubito, el fémur, el tibiotarso, el tarsometatarso, el esternén y el coxal (Bochenski &
Tomek, 1999) (Singh et al., 2015) (Figura 2.1). En algunos casos se afiaden la escépula, el
coracoides (Bochenski & Tomek, 1999) y el carpometacarpo (Gardner et al., 2016), entre

otros.

Figura 2.1 Coleccion de huesos més frecuentemente estudiados (1-coxal; 2-esterndn; 3-craneo; 4-tarsometatarso;
5-fémur; 6-tibiotarso; 7-hiimero; 8-clbito; 9-radio). Los huesos de esta imagen corresponden a un ejemplar de
Buitre Negro (Aegypius Monachus).

Fuente: Guia de identificacion de rapaces ibéricas por restos 6seos (Victor Garcia Matarranz), publicada por el
Ministerio para la Transicion Ecolégica (MITECO).



Los huesos estudiados en cada trabajo dependen de la disponibilidad de los mismos en el
momento y en el lugar en el que se analizan, (Bochenski & Tomek, 1999) asi como de la
calidad de la muestra (Mon den Driesch, 2004), por ejemplo, los huesos de las extremidades
suelen ser los empleados en el estudio de restos 6seos pues son los que mejor se conservan a

la intemperie (Gardner et al., 2016) .

El estudio cuantitativo de los huesos puede tener objetivos distintos a la identificacion de la
especie, por ejemplo, se ha empleado para determinacion de la masa corporal, ya que esta
variable aporta mucha informacion acerca de la fisiologia y la evolucién de la especie (Field
et al., 2013), también se ha utilizado para asociar variaciones en el tamafio de ciertos huesos
con adaptaciones evolutivas de cada especie (Singh et al., 2015) o para diferenciar el

esqueleto de aves filogenéticamente cercanas y dificiles de distinguir (Trail, 2017).

La toma de medidas anatomicas se realiza con instrumentos disefiados para ello como
calibradores digitales (Field et al., 2013) , calibre “Pie de Rey” (Charuta et al., 2005) o calibre
“Vernier” de escala de nonio (Singh et al., 2015) siempre con una precision de 0,1 mm (Von
den Driesch, 2004). Al igual que en la eleccion de los huesos que se van a estudiar, el tipo y la
cantidad de medidas que se van a tomar en cada hueso depende del autor y objetivo del
estudio. A pesar de ello, muchos coinciden en la medicion de la longitud méxima de las

muestras.

Ademas de la longitud, en algunos trabajos se mide la anchura de ciertos huesos, por ejemplo,
en el craneo, se corresponde con la distancia entre los dos procesos post-orbitales (Singh et
al., 2015), en la pelvis, se mide cémo la distancia entre los antitrocanter de cada lado
(Bochenski & Tomek, 1999), en el esternon consiste en la distancia de un proceso
craneolateral a otro (Singh et al., 2015). Algunos autores toman medidas de las articulaciones,
por ejemplo, el didmetro maximo de la cara articular del coracoides con el himero (Field et
al., 2013) o el diametro del acetabulo (Bochenski & Tomek, 1999).

2.2.3. Estudio de huesos por caracteristicas cualitativas

A la hora de identificar una especie por el tamafio de sus huesos podemos encontrarnos con
ciertas dificultades, en numerosos casos la talla de algunos huesos se superpone entre
especies. Por ello hay intervalos de medidas en los cuales un mismo hueso se clasificaria
dentro de mas de una especie, de ahi la importancia de tener otros métodos de caracterizacion
de las muestras (Trail, 2017). Ademas, una ventaja de estudiar las caracteristicas cualitativas
es que no nos enfrentamos a los errores de medida por el uso de instrumentos métricos (Singh
etal., 2015).



El estudio de la morfologia de huesos de aves se puede emplear para identificar el género o
especie a la que corresponde un resto 6seo (Kessler, 2015), estudiar la macroevolucién de las
especies (Bjarnason & Benson, 2021) y entender en qué las variaciones morfoldgicas

permiten la adaptacion de las especies al medio (Singh et al., 2015).

El craneo es un elemento cuyo aspecto permite facilmente diferenciar entre aves rapaces y no
rapaces (Trail, 2017). Algunas estructuras del craneo que destacan por su variabilidad en
funcién del género son la morfologia y posicion de las narinas y la forma del pico (Garcia
Matarranz, 2019). Algunas especies de aguilas pueden diferenciarse por la morfologia del
septo interorbitario (si es completo o si es fenestrado) y por la forma de los procesos post-
orbitales (puntiagudos o aplanados) (Trail, 2017). La mandibula es un componente de la
cabeza que presenta variaciones en la morfologia de su porcion rostral y rama mandibular,

caracteristicas de la familia taxonémica a la que corresponden (Kessler, 2015).

Otros huesos también poseen variaciones en su morfologia: en el esterndn, algunos aspectos
que se pueden valorar son el desarrollo de la quilla (Singh et al., 2015) , la forma del pico del
esternon (Bochenski & Tomek, 1999) y del borde caudal del esternén, asi como la presencia o
ausencia de fenestras (Trail, 2017). En el humero, existen numerosas variaciones en su
porcion proximal: forma y profundidad de la fossa tricipitalis, (Bochenski & Tomek, 1999) o
la proyeccion de la cresta bicipital, entre otras (Kessler, 2015). Este tipo de caracterizaciones
morfoldgicas se han descrito y se emplean en los huesos mencionados asi como en la escapula
(Bjarnason & Benson, 2021), el coracoides (Trail, 2017), en todos los huesos del antebrazo
(Charuta et al., 2005), en el sinsacro y pelvis (Bjarnason & Benson, 2021), asi como en los de
la extremidad pelviana (Kessler, 2015; Trail, 2017).

2.3.EL PIGARGO EUROPEO (HALIAEETUS ALBICILLA)
2.3.1. Caracteristicas de la especie
El Pigargo Europeo es un ave rapaz del orden de las Accipitriformes y del género Haliaeetus
dentro del cual encontramos dos subespecies: H. a. albicilla y H. a. groenlandicus, cuya
poblacién es pequefia y localizada en el extremo suroeste de Groenlandia (Acuerdo de la
Conferencia Sectorial de Medio Ambiente, 2018).

Se trata de la cuarta especie de aguila mas grande del mundo, llegando a pesar entre 4,5 kg el
macho y 7,0 kg las hembras con una envergadura de hasta 2,5 metros. Los individuos jovenes
poseen un plumaje criptico marrén y blanco (Figura 2.2 B) que mudan anualmente hasta
alcanzar la edad adulta en la cual los ejemplares se caracterizan por tener el cuerpo totalmente

marron, cabeza gris, pico amarillo y cola blanca (Figura 2.2 A) (Juste et al., 2023).



Figura 2.2: Pigargo Europeo adulto (A) y juvenil (B).

Fuente: Laboratorio de Ornitologia de Cornell (https://ebird.org/species/whteag?siteLanguage=es_ES).

Su esperanza de vida ronda los 40 afios (desde 36 afios en libertad hasta 42 en cautividad)
alcanzando la madurez sexual entre los 4 y 5 afios de vida (Kruger et al., 2010). Los Pigargos
Europeos son mondgamos y ambos sexos incuban de 1 a 3 huevos durante alrededor de 38
dias y, una vez eclosionados, los pollos permanecen con sus padres durante varios meses
(Juste et al., 2023).

Su comportamiento tréfico se caracteriza por ser depredadores carnivoros (Kruger et al.,
2010) cuya dieta se compone principalmente de peces capturados a poca profundidad,
secundariamente, de aves acuaticas y pequefios mamiferos en proporcion variable (Juste et al.,
2023) y, en ocasiones, de carrofia (Acuerdo de la Conferencia Sectorial de Medio Ambiente,
2018).

Estas aves se localizan en medios forestales proximos a ecosistemas hiumedos de agua salada
como estuarios y marismas o de agua dulce como lagos y rios (Juste et al., 2023). Nidifican
en grandes arboles, acantilados rocosos (Acuerdo de la Conferencia Sectorial de Medio
Ambiente, 2018) y con menos frecuencia en el suelo de pequefias islas (Juste et al., 2023).

La distribucion geogréafica actual de los Pigargos Europeos se extiende de Este a Oeste desde
el extremo oriental de Asia hasta Alemania, Escocia, Irlanda e Islandia, en el Norte se
extiende desde el Artico a través de Siberia y en el Sur se localiza desde Croacia llegando a
extenderse a areas del este del Pacifico (Juste et al., 2023).



2.3.2. Presencia histérica del Pigargo Europeo en Espafia

El Pigargo Europeo ha adquirido una mayor importancia mediatica en los Gltimos afios en
Espafia ya que en junio de 2021 se puso en marcha un proyecto de reintroduccion dirigido por
la ONG “Grupo de Rehabilitacion de la Fauna Autoctona y su Habitat” (GREFA) (GREFA,
2021), ya que el Pigargo Europeo figura en el “Listado de especies extinguidas en todo el
medio natural espafiol” (Acuerdo de la Conferencia Sectorial de Medio Ambiente, 2018).
Aunque dicha especie se encuentre extinta, existen numerosos restos fosiles y hallazgos
arqueoldgicos que demuestran la presencia del Pigargo Europeo en Espafia (Juste et al.,
2023).

Los yacimientos arqueoldgicos mas antiguos que evidencian la presencia del Pigargo Europeo
en Espafa son los encontrados en la Sima del Elefante en Atapuerca (Burgos) (Juste et al.,
2023). Para identificar estos restos 0seos como pertenecientes a la especie Haliaeetus
Albicilla se tuvieron en cuenta caracteristicas cualitativas (morfol6gicas), que permitieron
clasificar los huesos en el género Accipitriformes y caracteristicas cuantitativas, comparando
medidas tomadas de los restos con medidas de referencia de diversas especies, obteniendo
como resultado que eran compatibles con las establecidas en Haliaeetus Albicilla (Nufiez-
Lahuerta et al., 2021). En total existen 21 yacimientos con restos fosiles de Pigargo Europeo
del Holoceno y Pleistoceno superior en la peninsula ibérica, Baleares y Canarias. Todos estos
se hallan principalmente en areas costeras e islas, sin embargo, la falta de yacimientos en el
centro peninsular no permite confirmar que no se asentaran también en esas zonas (Juste et
al., 2023).

Si avanzamos en el tiempo, nos encontramos con que existen 35 registros de la especie en los
ultimos 180 afios que atestiguan de la observacion y caza de la especie en las costas gallegas,
region de Murcia, islas Berlengas (Portugal) e islas Cies, entre otros. Estos registros permiten
estipular que ya hacia el siglo XIX el Pigargo Europeo estaba al borde de la extincién en
Espafia. Existe una gran falta de informacion sobre el Pigargo Europeo en Espafia durante los
siglos anteriores y aunque no se puede determinar el momento exacto de su extincion en
nuestro pais, se sabe que la actividad humana fue la causa principal (colonizacion agraria y
ganadera de territorios, modelacion del paisaje y persecucion de la especie) (Juste et al.,
2023).

La desaparicion del Pigargo Europeo no es un evento que Gnicamente afecté a Espafia: desde
Groenlandia hasta el este de Siberia, previa y durante el siglo XX, las poblaciones de esta

especie decayeron considerablemente, siendo en 1970 cuando se registraban los minimos
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historicos a nivel global (Juste et al., 2023). Esta severa disminucion de la poblacion a nivel
mundial fue el fruto de la persecucién de la especie, la destruccion de su habitat y la polucion
medioambiental (Evans et al., 2009). En la actualidad, la causa de muerte mas frecuente es el

envenenamiento tanto intencionado como accidental (Komosa et al., 2018).

2.3.3. El proyecto Pigargo
El primer proyecto de reintroduccién del Pigargo Europeo en Europa comenzo en 1975 en la
isla de Ron, Escocia. A partir de entonces numerosos paises tomaron la misma iniciativa con
éxito: en 1992 Dinamarca, en 2005 Irlanda, en 2019 Reino Unido y en 2022 Francia, entre
otros (Juste et al., 2023) Gracias a los esfuerzos en Europa por recuperar a la especie, el
numero de parejas se encuentra actualmente entre 4.700 y 6.600 (Evans et al., 2009), siendo

Noruega el pais con mayor cantidad de ejemplares (Juste et al., 2023).

Los proyectos de reintroduccion tienen un objetivo principal: alcanzar un estado de
conservacion favorable de especies de interés comunitario (Patrimonio Natural y de la
Biodiversidad, 2007). Se trata de una herramienta que favorece la biodiversidad, ayuda a la
recuperacion de ecosistemas dafiados (Juste et al., 2023) y ademas son una oportunidad para
investigar la evolucion de una poblacion en recuperacion y servir de modelo en futuros

proyectos (Kriiger et al., 2010).

Para la reintroduccion del Pigargo Europeo en Espafia, el “Proyecto Pigargo” de GREFA
realiz6 en un primer momento una fase experimental durante los afios 2021 y 2022 para
valorar si las aves se adaptaban correctamente al habitat seleccionado, asi como el impacto
ecolégico y socioeconémico local (GREFA, 2021). La localidad de Pimiango, en la costa
oriental asturiana, fue el area elegida por ser apta para la liberacion y posterior reproduccion
de los ejemplares (Juste et al., 2023). Durante esta fase, se importaban pollos provenientes de
Noruega, se aclimataban en una instalacion de hacking hasta su desarrollo completo (Figura
2.3), se liberaban y se continuaban monitorizando (GREFA, 2021). Los resultados fueron
exitosos: se liberaron 25 pigargos cuya mayoria fueron aptos para sobrevivir en libertad, sin
perturbar las actividades antrépicas ni los ecosistemas locales (Juste et al., 2023). A pesar de
los buenos resultados en la primera etapa, el proyecto tuvo que frenarse porgue el Principado
de Asturias tomo la decision de dejar de apoyarlo, y sin ese apoyo, no se pudo continuar
liberando ejemplares. Por ello, actualmente el proyecto continda parado y a la espera de
reunirse con los representantes de Asturias con el objetivo de revertir la situacion. A pesar de

no liberar nuevos grupos de pigargos, los trabajadores del proyecto contindan con el
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monitoreo y estudio de las 21 aves que han sobrevivido de entre las 25 liberadas durante la
fase experimental (GREFA, 2023).

Figura 2.3: Instalacion de hacking para aclimatacion y monitorizacion de pollos de Pigargo Europeo localizada
en Pimiango, Asturias.

Fuente: Elaboracion propia.
2.4.MODELOS 3D
2.4.1. Tipos de modelo 3D
Los modelos 3D digitales permiten recrear un elemento real en una reproduccion virtual
manteniendo su apariencia, escala, dimensiones y textura. Para lograrlo, algunas técnicas se
basan en el escaneo superficial del objeto de trabajo mediante escaneres de laser o por
fotogrametria (Atik et al., 2023). Otras consisten en el procesamiento de iméagenes
volumétricas 2D obtenidas con aparatos como la resonancia magnética o la tomografia

computarizada (Blicking et al., 2017).

El escaner laser de superficie es un método practico, rapido y que permite modelar elementos
de compleja estructura. Su funcionamiento depende del tipo de escéner, basdndose en técnicas
de triangulacion como la “multi-stripe laser triangulation” (MLT), técnicas de medida de
diferencia de fases 0 métodos de pulsacion (Atik et al., 2023). Mediante estos métodos el
aparato mide la distancia a la que se encuentran las distintas partes del elemento, creando una
nube de puntos que se procesan con softwares especificos en una malla y posteriormente
afiaden textura dando un aspecto mas realista al modelo 3D (Biicking et al., 2017). La
fotogrametria es otra técnica de modelaje 3D de superficie que resulta mas econémica ya que
consiste en la obtencion, con softwares especificos, de una nube de puntos a partir de

fotografias hechas a mano con camaras digitales (Atik et al., 2023).

En el caso del procesamiento de imagenes volumétricas obtenidas mediante imagen de

resonancia magnética (IRM) o tomografia axial computarizada (TAC), se debe realizar, con
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softwares especificos como ITK Snap o Materialise (Valverde, 2017), una segmentacion de
las imagenes, es decir, seleccionar y etiquetar las distintas regiones de las imagenes que
queremos modelar. Tras seleccionar la estructura que queremos virtualizar, se lleva a cabo el

mallado, la textura y toques finales que permiten refinar el modelo 3D (Biicking et al., 2017).

Existen gran cantidad de programas de procesamiento de imagenes en modelos 3D de los
cuales podemos destacar el 3D Slicer, ampliamente utilizado (Blicking et al., 2017). Una vez
obtenido el modelo 3D digital, se puede guardar en diversos formatos tales como .STL, .OBJ,
.GLTF o .PLY (Rajas Fernandez et al., 2022).

Una vez obtenido el modelo 3D digital, se puede llevar a cabo la impresion de este. Las
impresoras 3D construyen el objeto mediante el depdsito por capas horizontales de un
material especifico (Kharat et al., 2023). Los métodos de impresion 3D pueden estar basados
en el empleo de rayos, consistiendo en el endurecimiento de un polimero sensible a la luz.
Esta técnica se divide en estereolitografia (SLA), que emplea un laser UV, y en procesamiento
digital de la luz (DLP), que emplea una pantalla proyectora (You et al., 2022). Las impresoras
3D basadas en la extrusion del material funcionan mediante el uso de polimeros
termoplasticos que se funden y se extruyen para ser depositados en la plataforma de
impresion, a esta técnica se la denomina modelado por deposicion fundida (FDM). Dentro de
este grupo de impresoras FDM, destacamos las que emplean el &cido polilactico (PLA) ya que

son de las mas utilizadas por su versatilidad y facilidad de uso (Kharat et al., 2023).

2.4.2. Aplicaciones de modelos 3D
El empleo de modelos 3D digitalizados en los ambitos de la ensefianza y las ciencias de la
salud ha aumentado de manera importante desde 2019 a raiz de la pandemia de la COVID-19,
pues la imposibilidad de asistencia presencial favorecio el mayor uso de estas técnicas (Barja-
Ore et al., 2023). En medicina, el modelaje 3D de elementos anatdmicos tiene muchas
ventajas: se utiliza para la impresion de protesis personalizadas al paciente y la remodelacion
de tejidos blandos (You et al., 2022). En cirugia permite un mejor conocimiento de la
anatomia especifica del paciente y ayuda a una mejor planificacion previa en procedimientos
complejos (Valverde, 2017). En docencia, el uso de estas técnicas innovadoras resulta a los
estudiantes mas atractiva y dindmica, pues les aporta mayor posibilidad de exploracion y
manipulacion de los elementos (Barja-Ore et al., 2023). Cabe destacar que las técnicas 3D se
utilizan en muchos otros ambitos: industria cinematogréafica, arqueologia, modelaje de areas

urbanas o estudios de ingenieria (Atik et al., 2023).
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Dentro del ambito de proteccion y conservacion de aves rapaces amenazadas, los modelos 3D
de esqueletos de diversas especies se pueden emplear para servir de guia en la identificacion
de restos 6seos. La pagina web de la Universidad Complutense de Madrid cuenta con un
programa estadistico, Python, en el cual se pueden introducir medidas de diversos huesos v,
con esa informacion, éste es capaz de identificar a qué especies de ave rapaz se aproxima mas
(http://sdelanieta.pythonanywhere.com/). En esa misma pégina se encuentran virtualizados en
3D los esqueletos de 26 aves rapaces ibéricas incluyendo medidas relevantes de cada hueso
(https://www.ucm.es/fisioanimvet/aves-rapaces). A estas paginas puede entrar todo usuario
con acceso a internet, facilitando la identificacion de esqueletos por cualquier persona en
cualquier lugar. Ademas, su empleo en docencia en veterinaria facilita la comprension a los
alumnos de la anatomia aviar Osea siendo un método de ensefianza innovador y
complementario a los tradicionales (Rajas Fernandez et al., 2022). Por otro lado, los modelos
3D virtualizados e impresos permiten proteger los restos 6seos originales del deterioro por
manipulacion pues el procesamiento de los mismos consta de técnicas no destructivas (Bibb
& McKnight, 2022).
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3. JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

Existen muy pocos estudios enfocados al esqueleto de las aves rapaces y mas concretamente
del Pigargo Europeo. La situacién de esta ave sigue siendo muy fragil actualmente, pues el
proyecto de reintroduccion en la peninsula ibérica libero a los primeros ejemplares hace tan
solo tres afos. Ademas, al frenarse su actividad de manera indefinida, el proyecto no puede
avanzar: la importacion de pollos de Noruega y por lo tanto su adaptacion y liberacion en
territorio asturiano se ha bloqueado pues no estd permitido sin el apoyo del Principado de
Asturias. Por una parte, la informacion aportada por el estudio en 3D del esqueleto del
Pigargo Europeo podria ayudar en la monitorizacion de los ejemplares que se han liberado. La
publicacién del modelo 3D en la pagina web de aves rapaces de la Universidad Complutense
de Madrid y a la aplicacion estadistica Python, favoreceria el que esta especie sea conocida
por aquellos que todavia no han oido hablar de ella, desmitificando su papel de
superdepredador y concienciando de la importancia de su reintroduccion. Ademas, los
estudiantes interesados por la anatomia aviar podran consultar los modelos 3D, siendo una
forma innovadora de docencia. Por otra parte, la toma de medidas de cada hueso serviria para
la identificacion de restos dseos encontrados en el campo, asi como su diferenciacién con los

esqueletos de otras especies de aves rapaces ibéricas.

El objetivo principal de este trabajo es caracterizar el esqueleto del Pigargo Europeo
(Haliaeetus albicilla) mediante el modelaje y estudio en 3D de los huesos de ejemplares.

Los objetivos secundarios que se plantean son:

- Obtener modelos anatémicos virtuales de los huesos de Pigargo Europeo (Haliaeetus
albicilla) y subirlos a la pagina web https://www.ucm.es/fisioanimvet/aves-rapaces
dénde se encuentran embebidos en el repositorio online Sketchfab.

- Establecer métodos de virtualizacion para modelos 3D.

- Tomar las medidas en cada hueso planteadas por Victor Garcia Matarranz en la Guia
de identificacion de rapaces ibéricas por restos 6seos publicada por el MITECO, para
afiadirlas a la aplicacion Python.

- Proponer un método de medicién virtual de restos 6seos.

- Comparar las medidas tomadas en cada hueso de distintos ejemplares.

- Imprimir en 3D el modelo virtualizado.
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4, MATERIALY METODOS

4.1. ANIMALES OBJETO DE ESTUDIO
Para llevar a cabo el estudio del esqueleto del Pigargo Europeo se utilizaron dos ejemplares de
la especie. Al primero, un esqueleto completo cedido por el profesor Juan Francisco Pastor
Véazquez de la Universidad de Valladolid Madrid, se le denominara “Ejemplar 1”. Los restos
0seos de este animal se encontraban en el Zoo-Aquarium de Madrid, al cual lleg6 en 2008. Se
desconocen los datos referentes al sexo, asi como a la causa de muerte y la edad exacta,

aunque se sabe que se trataba de un adulto.

Al segundo animal estudiado, se le denominard “Ejemplar 2. En este caso se estudid el
esqueleto completo del ave a partir de un TAC que se le realizo tras ingresar en GREFA con
sospecha y posterior confirmacion de Aspergilosis. Se trataba de una hembra de
aproximadamente 2 afios, proveniente de Noruega y liberada tras su recuperacion en

Ribadeveba, Asturias.

4.2 VIRTUALIZACION EN 3D A PARTIR DE IMAGENES OBTENIDAS CON ESCANER
Para la virtualizacion en 3D con escaner de luz estructurada los huesos que se utilizaron
fueron: himero, cubito, radio, esterndn, coxal, tibiotarso y tarsometatarso del Ejemplar 1. Este
aparato consta de una plataforma circular giratoria, una placa de calibrado, un tripode y un

escaner con dos camaras que se conecta al ordenador y a la placa giratoria.

Para virtualizar en 3D cualquier elemento, primero hay que calibrar el escaner ya que este
proceso permite que el escaneo sea de la mayor calidad y precision posible. Al abrir el
software EXScan S_v3.1.2.0. Ink para empezar a escanear, automaticamente se despliega la
pestafia de calibracion, indicando que se debe colocar la placa de calibrado en el centro de la
plataforma giratoria de tal forma que ambas camaras del escaner la capten. Esta placa tiene
por un lado una serie de puntos en distintas posiciones que permite al escaner posicionarse en
el espacio para la toma de imagenes y por el otro lado es totalmente blanca. Al comenzar a
calibrar, el aparato toma una captura de la placa colocada con los puntos tal y como nos indica
el software, después se le da una vuelta de 90° a la placa y se hace una segunda captura. Para
terminar el calibrado se vuelve a girar la placa 90°, haciendo una ultima captura (Figura 4.1).
Tras esto se hace un segundo calibrado de blancos que permite mejorar la textura (color) del
modelo. Para ello se emplea la herramienta de balance de blancos, poniendo esta vez en la

plataforma giratoria la placa del lado que es blanco y sin puntos (Figura 4.2).
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EinScan-SP

Figura 4.1 Realizacion del calibrado del escaner EinScan SP.

Fuente: Elaboracién propia.

EinScan-SP
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Figura 4.2 Realizacion del balance de blancos del escaner EinScap SP.
Fuente: Elaboracion propia.

Una vez finalizado el calibrado se comenz6 con el escaneo de los huesos uno por uno (Figura
4.3). Para ello se posicionaba el hueso en el centro de la placa giratoria y se modificaba la
distancia entre la placa y el escaner hasta que se pudiese observar el hueso centrado en ambas
camaras. Una vez hecho esto comenzaba el escaneo: se seleccionaron 25 giros de la
plataforma en torno a sus 360° en cada posicion que se ponia el hueso. Tras cada escaneo se
empled la herramienta de seleccion para delimitar el elemento que se queria guardar. Una vez
que se obtenia el hueso completo escaneado correctamente, se llevaba a cabo el mallado
mediante la herramienta de “modelo de malla estanco” por la cual el software rellenaba
automaticamente los espacios e imperfecciones. Finalmente se generaba el archivo 3D en
formatos STL, PLY, .OBJy .ASC.
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Figura 4.3: Escaneo con EinScan SP del himero del ejemplar 1para su virtualizacion en 3D.
Fuente: Elaboracion propia.
4.3.OBTENCION DE IMAGENES CON TAC
Para el estudio del esqueleto del Pigargo Europeo se virtualizé el craneo del Ejemplar 1y el
esqueleto completo del Ejemplar 2 a partir de imagenes DICOM obtenidas por tomografia

axial computarizada (TAC).

En el caso del craneo del Ejemplar 1 se realizé un TAC de cobertura parcial, para el cual se
empled un equipo de rayos X multifuncién (modelo Multivet, Sedecal, Madrid), ubicado en el
servicio de diagnostico por imagen del Hospital Clinico Veterinario Complutense (HCVC),
con el cual se pueden realizar estudios de radiografia digital directa, radiografia digital
dindmica y tomografia computarizada. Para llevar a cabo un TAC, el equipo emplea una
tecnologia denominada “topologia de CBCT (Cone-Beam CT)”, esta se basa en el escaneo de
la zona a explorar con un haz cénico de Rayos X, generando una imagen 2D a partir de la cual
se puede realizar una reconstruccion en 3D. Al realizar el TAC se emplea una ventana

(WW/WL) por defecto para ir visualizando el volumen reconstruido.

En el caso del Ejemplar 2, los profesionales veterinarios de GREFA tomaron la decision de
realizarle un TAC convencional para confirmar un diagnéstico de aspergilosis en el servicio
de Diagndstico por Imagen del Hospital Veterinario ERVET con un Toshiba Aquilion 64 CT
Scanner. El archivo DICOM generado fue cedido a la Universidad Complutense de Madrid

posteriormente para la virtualizacion y caracterizacion de los huesos.

4.4, VIRTUALIZACION EN 3D A PARTIR DE IMAGENES DICOM
Para virtualizar las imagenes en formato DICOM se empleé el software 3D Slicer con el cual
se pueden seleccionar los diversos segmentos de interés para la reconstruccion tridimensional

de las estructuras. Para comenzar con la segmentacion se cargaron los archivos DICOM en el
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software, pudiendo visualizarse en cuatro planos: sagital, axial, coronal y 3D. Por cada hueso
del esqueleto se cred un segmento empleando la herramienta Segment Editor. Dentro de
Segment Editor se utilizaron diversas técnicas para delimitar la estructura de interés. En
primer lugar, se empleo la herramienta Thresold, la cual selecciona las estructuras encontradas
dentro del rango de intensidades que se desee. Una vez aplicado Thresold quedaba un
segmento mas o menos exacto el cual se perfeccionaba primero recortando grandes zonas en
todos los cortes que no correspondian a la estructura de interés con la herramienta Scissors.
Por altimo, se delimitaba precisamente el segmento en cada plano con las herramientas Paint
y Erase actuando Unicamente sobre el corte en el que se emplean o actuando sobre varios
cortes activando la opcidn Sphere Brush. Una vez seleccionado el segmento, se aplicaba un
Smoothing directamente en la vista 3D, herramienta que elimina cualquier ruido o
imperfeccion en el modelo final, mejorando la textura y superficie del modelo. Una vez
finalizado el proceso, se procedia a guardar el segmento en formato .SEG y a exportar el
modelo 3D en formato. STL.

4.5. TOMA MANUAL DE MEDIDAS
La toma manual de medidas en milimetros (mm) se llevd a cabo mediante el empleo de un
calibrador digital y siguiendo las pautas de medida para cada hueso propuestas en la Guia de

identificacion de rapaces ibéricas por restos 6seos de Victor Garcia Matarranz (Anexo ).

4.6. REPOSITORIO VIRTUAL
Tras obtener los modelos tridimensionales de cada hueso en formato. STL y .OBJ, se procedid
a subirlos al repositorio online Sketchfab (https://sketchfab.com/) para su visualizacion, asi
como para la toma de medidas virtuales y para afiadirlos posteriormente a la pagina web de la
Universidad Complutense de Madrid: https://www.ucm.es/fisioanimvet/pigargo-europeo-
haliaeetus-albicilla-1c.

4.7. TOMAVIRTUAL DE MEDIDAS
Para la toma de medidas virtuales con Sketchfab se empled primero la herramienta Edit 3D
settings con la cual, en cada hueso, se indicaron los mismos puntos de referencia utilizados en
la toma manual de medidas. Después, se utilizd la herramienta Measurements
(https://labs.sketchfab.com/experiments/measurements/) obteniendo la medida en milimetros

entre dos puntos de referencia sefialados.

4.8. TOMA DE SUPERFICIES Y VOLUMENES
Para la obtencion de los valores de superficie en cm? y volumen en cm® de cada hueso de

interés se utilizaron herramientas disponibles en los Software empleados para el modelaje 3D.
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En el caso de los modelos 3D virtualizados con escaner de luz estructurada, tras el mallado se
abrio la ventana de medidas en la cual, tras seleccionar la totalidad del modelo, el programa
calculaba tanto el area de superficie como su volumen. Por otro lado, para los huesos
virtualizados con 3D Slicer, se empled una herramienta denominada Segment Statistics, la
cual calcula diversos valores del segmento creando una tabla, entre los cuales se encuentran la

superficie y el volumen.

4.9. IMPRESION 3D
Para la impresion de los modelos 3D se empled una impresora Artillery Sidewinder X2, la
cual emplea la tecnologia de modelado por deposicion fundida (FDM). Se utilizé PLA+ como
material para llevar a cabo las impresiones. Antes de imprimir los modelos virtuales, se
segmentod cada archivo .STL con el Software Ultimaker Cura para ajustar los parametros de
impresion (temperatura, tipo de base, tipo de andamios entre otros) (Figura 4.4 A) con el
objetivo de imprimir modelos 3D con la menor cantidad de andamios posible pero los
suficientes para que se mantenga la estabilidad de la impresion hasta el final de esta. Una vez
finalizado este paso, se calibrd la impresora: este proceso permite que la placa de impresion

tenga el mismo nivel en todo su recorrido, permitiendo una impresion regular (Figura 4.4 B).

Figura 4.4: (A) Ejemplo de posibles andamios y base para la impresion de fémur de Pigargo Europeo y (B)
calibracién de la impresora 3D Artillery Sidewinder X2.

Fuente: Elaboracion propia.
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5. RESULTADQOS

5.1. MODELOS 3D VIRTUALES
Las técnicas empleadas para la virtualizacion de los huesos de Pigargo Europeo permitieron
generar modelos 3D realistas y validos para la toma virtual de medidas de interés descritas en

el Anexo .

5.1.1. Modelos 3D virtuales obtenidos con escaner de luz estructurada
Para la obtencion de modelos 3D mediante escaner de luz estructurada se llevo a cabo el
escaneo Yy virtualizacion del esterndn, coxal, himero, cubito, radio, fémur, tibiotarso, fibula 'y
tarsometatarso del Ejemplar 1 (Figura 5.1). Para los huesos de las extremidades se utilizaron
los del lado derecho del animal salvo el tarsometatarso que por deterioro se tuvo coger el del

lado izquierdo.

Figura 5.1: Modelos 3D virtuales de los huesos del Ejemplar 1 obtenidos con escaner de luz estructurada y
visualizados en Sketchfab (1-esterndn; 2-coxal; 3-hiimero; 4-cubito; 5-radio; 6-fémur; 7-tibiotarso; 8-fibula; 9-
tarsometatarso).

Fuente: Elaboracién propia.

5.1.2. Modelos 3D virtuales obtenidos mediante TAC y procesados con 3D Slicer
Para la obtencion de modelos 3D mediante procesamiento de imagenes DICOM, una vez
cargado en 3D Slicer el archivo de trabajo, se cred y exportd un segmento por cada hueso de
interés mediante el uso de las diversas herramientas del programa. En este caso se
virtualizaron todos los huesos de interés del Ejemplar 2: craneo, esterndn, coxal, humero,
cubito, radio, fémur, tibiotarso y tarsometatarso (Figura 5.2) y el craneo del Ejemplar 1
(Figura 5.3). Al igual que en el caso anterior, se emplearon los huesos del lado derecho del

animal en las extremidades.
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Figura 5.2: Modelos 3D virtuales de los huesos del Ejemplar 2, obtenidos por procesamiento de imagenes
DICOM con 3D Slicer y visualizados con Sketchfab (1-craneo; 2-esternén; 3-coxal; 4-himero; 5-cubito; 6-radio;
7-fémur; 8-tibiotarso y fibula; 9-tarsometatarso).

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5.3: Modelo virtual del craneo del Ejemplar 1, obtenido por procesamiento de imagenes DICOM con 3D
Slicer y visualizado con Sketchfab.

Fuente: Elaboracion propia.

5.2.UsO DE LOS MODELOS 3D PARA DOCENCIA
Todos los modelos virtualizados de los huesos del Ejemplar 1 y Ejemplar 2 se subieron a la
pagina web de la Universidad Complutense de Madrid
(https://www.ucm.es/fisioanimvet/pigargo-europeo-haliaeetus-albicilla-1c), abierta a todo
usuario con acceso a internet y a la cual también se puede acceder a través de un codigo QR
(Figura 5.4). Para su visualizacion se empled el repositorio virtual Sketchfab
(https://sketchfab.com/), en el cual se incluyeron las estructuras de interés para la toma de

medidas y los valores de estas.
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Figura 5.4: Codigo QR de acceso al repositorio virtual.

5.3.CARACTERISTICAS CUANTITATIVAS: VALORES OBTENIDOS
5.3.1. Medidas de los huesos de Pigargo Europeo
Las distintas medidas de interés (Tabla 5.1) se tomaron manualmente con un calibrador digital
en los huesos del Ejemplar 1 y virtualmente en ambos pigargos con la herramienta
Measurement de Sketchfab, una vez subidos los archivos 3D. Todas las mediciones se

realizaron segun la guia de medicion mostrada en el Anexo I.

Tabla 5.1: Medidas manuales y virtuales de los huesos de interés en los ejemplares de Pigargo Europeo.

MEDIDAS (mm) MEDIDAS (mm)
Ejemplar 1 Ejemplar 2
HUESO _ Manuale_s _ Virtuales Virtuales

(calibrador digital) (Sketchfab) (Sketchfab)
Craneo (longitud) 127,0 127,5 138,9
Craneo (anchura) 60,2 60,2 64,7
Esterndn 139,4 138,1 160,8
Humero 213,8 214,1 247,3
Cubito 247,6 246,2 281,3
Radio 236,2 236,8 268,6
Coxal (longitud) 97,1 96,8 123,8
Coxal (anchura) 55,9 55,1 60,6
Fémur 116,7 116,6 136,5
Tibiotarso 161,8 161,4 188,1
Tarsometatarso 95,0 95,6 110,0

5.3.2. Volumenes y Superficies de los huesos de Pigargo Europeo
Para la obtencién de los volimenes y superficies (Tabla 5.2) de cada hueso se emplearon las
herramientas de medida disponibles en el propio software de Ein Scan SP en el caso del
Ejemplar 1y con la herramienta Segment Statistics de 3D Slicer en el caso del Ejemplar 2.
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Tabla 5.2: Volimenes y areas de superficie de los huesos de interés de Pigargo Europeo.

Resultados Ejemplar 1  Resultados Ejemplar 2

(Ein Scan SP) (3D Slicer)

Volumen  Superficie Volumen  Superficie
HUESO ) emd) (em?) (emd)
Créneo” 54,4 196,5 81,9 278,3
Esternén 27,6 254,0 60,8 333,9
Humero 54,7 152,0 82,3 198,3
Cubito 27,0 97,6 35,0 121,0
Radio 8,5 53,0 10,4 63,8
Coxal 47,7 229,0 79,5 358,0
Fémur 20,8 64,5 30,7 120,2
Tibiotarso 17,3 72,5 31,6 127,9
Tarsometatarso 8,7 48,0 14,2 61,1

*El volumen y superficie del craneo del Ejemplar 1 fueron calculados con 3D Slicer pues el modelo 3D se obtuvo a partir de imagenes

DICOM.

5.4.MODELOS 3D IMPRESOS
Se llevd a cabo la impresion en 3D de todos los modelos 3D virtualizados con el escéner de
luz estructurada Ein Scan SP del Ejemplar 1, asi como del craneo del mismo ejemplar,
virtualizado con 3D Slicer a partir del TAC que se le realiz6 en el Hospital Clinico Veterinario

Complutense.

|"‘r‘“‘
s

Figura 5.5: Modelos 3D impresos de los huesos del Ejemplar 1 (1-coxal; 2-esterndn; 3-craneo; 4-fémur; 5-
tibiotarso; 6-fibula; 7-tarsometatarso; 8-himero; 9-ctbito; 10-radio).

Fuente: Elaboracion propia.
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6. DISCUSION

El empleo de técnicas 3D ha sufrido un aumento importante desde 2019 en docencia y salud
(Barja-Ore et al., 2023). Su uso en medicina, asi como veterinaria permite modelar la
anatomia especifica de cada paciente, dando lugar a una planificacion quirdrgica y
tratamientos mas exactos (da Silveira et al., 2021). En el ambito de la educacion, los modelos
3D permiten un aprendizaje de la anatomia en mayor profundidad por la posibilidad de
observar la interaccion de las estructuras en el espacio (Blcking et al., 2017), el tamafio de las
mismas (Valverde, 2017) y mejoran el interés del alumno por la posibilidad de manipulacion

y exploracion autobnoma (Barja-Ore et al., 2023).

Las aves rapaces son especies generalmente vulnerables a la accion humana y muchas de ellas
se encuentran en peligro de extincion (McClure et al., 2018). La identificacion de sus restos
0seos es de gran ayuda para conocer las causas de muerte y para proteger a las poblaciones
afectadas (Garcia Matarranz, 2019). El Pigargo Europeo es una especie amenazada y
recientemente reintroducida en Espafia, por ello resulta crucial estudiar los comportamientos
de la poblacion introducida, asi como el numero de animales que mueren y las causas para
valorar su adaptacion al medio (Juste et al., 2023). La obtencién de modelos 3D virtuales e
impresos de huesos de Pigargo Europeo, ademas de cumplir con un objetivo pedagdgico para
la ensefianza de la osteologia aviar de forma innovadora, se puede emplear en la
monitorizaciéon de los ejemplares introducidos. En caso de encontrar un esqueleto de ave
rapaz en el campo, para reconocerlo, se debe incluir dentro de las distintas especies posibles al
Pigargo Europeo, siendo de mayor importancia formar a los profesionales mas implicados en

este tipo de actividades como los guardas forestales.

Se pueden emplear diversas técnicas para obtener un modelo 3D virtual: escaner de luz
estructurada, fotogrametria y procesamiento de imagenes obtenidas con TAC, IRM o
ecografia (Atik et al., 2023; You et al., 2022; Valverde, 2017).

En el caso del empleo de iméagenes médicas, existen diversas ventajas y limitaciones para
tener en cuenta. El uso de imagenes obtenidas por ultrasonidos es poco frecuente y se limita a
ciertos tejidos especificos como las valvulas cardiacas (Valverde, 2017). Por otro lado, el TAC
es una herramienta precisa para el estudio de estructuras de densidades extremas tales como el
hueso (alta densidad) y el pulmén (baja densidad) mientras que la IRM resulta de gran
utilidad para el estudio de tejidos blandos con gran precision, empleando distintos tonos de

grises dentro de un mismo 6rgano (Biicking et al., 2017). Ademas, la IRM es una herramienta
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de diagnoéstico por imagen mas lenta y cara que el TAC, empleandose con mayor frecuencia
en medicina humana. Por ello, existe una mayor disponibilidad de aparatos de TAC que de

IRM en el &mbito de la medicina veterinaria (Lux et al., 2017).

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, se decidié emplear las imagenes DICOM
de un TAC para la realizacion de modelos 3D virtuales de los huesos del Ejemplar 2 asi como
del craneo del Ejemplar 1, ya que el modelo de este obtenido con el escaner carecia de
detalles en ciertas estructuras profundas. Cabe destacar que un parametro que influencia en la
calidad del modelo 3D virtualizado es el grosor de cortes seleccionado al realizar el TAC:
cuanto més finos sean los cortes, menor pérdida de informacion y consecuentemente, el
resultado final serd& méas exacto (Ford & Decker, 2014). Los TAC empleados para la
segmentacion de los huesos de Pigargo Europeo tenian cortes de grosor distinto, siendo de
0,145mm x 0,145mm x 0,145mm los del craneo del Ejemplar 1 y de 0,3mm x 0,888mm Xx
0,888mm los del Ejemplar 2. Esto se puede ver reflejado en el resultado final de los modelos
3D virtualizados: el craneo del Ejemplar 1 presenta superficies mas lisas y estructuras mas
detalladas (Figura 6.1 A) que en el caso del Ejemplar 2, que, por falta de informacion, ciertas

areas, como los cornetes nasales, aparecen ausentes o completas por defecto (Figura 6.1 B).

Figura 6.1: Comparacién entre los cornetes nasales (indicados con flechas) en los modelos virtualizados del
Ejemplar 1 (A) y del Ejemplar 2 (B).

Fuente: Elaboracién propia.

Una vez obtenida la imagen médica, se debe procesar para la obtencion del segmento de
interés virtualizado. Para ello, existen gran variedad de softwares disponibles: Seg3D, 3D
Slicer, InVesalius, ITK-Snap e Imagel entre otros (Biicking et al., 2017). Para la
segmentacion de los archivos DICOM empleados en el estudio, se decidid utilizar 3D Slicer
ya que se trata de una aplicacion facil de utilizar, econdmica y novedosa, con gran cantidad de
herramientas para seleccionar los elementos de interés con precision e incluso para la toma de

medidas (You et al., 2022). A pesar de tener muchas ventajas, el uso de 3D Slicer para
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segmentar elementos puede ser un proceso largo y para el cual se requieren ciertos
conocimientos en anatomia (Buicking et al., 2017). Para la obtencién de modelos 3D virtuales
a partir de imagenes DICOM, el tiempo dedicado a la segmentacion fue variable en funcion
del hueso. En huesos lisos y con una cortical gruesa, como es el caso del fémur, el tibiotarso o
el humero, la herramienta Thresold fue de gran utilidad para delimitar con bastante exactitud
el hueso, al no tener una gran gama de densidades (Figura 6.2 A). Sin embargo, en huesos con
una cortical fina y muchas trabéculas, como el coxal o el craneo, se les tuvieron que aplicar
mas cambios para completar el area de interés con herramientas como Paint y Erase

principalmente (Figura 6.2 B).

1 1 FEETE—

: 7:,0.5,HU...,ORG,Vol., v". B: 7:,0.5,HU...,ORG,Vol.,

Figura 6.2: Comparacién entre el uso de Thresold en 3D Slicer para la segmentacion de tibiotarso (A) y crdneo
(B). Se observa que en el tibiotarso la herramienta realiza una segmentacion bastante exacta del hueso mientras
que el craneo presenta una mayor falta de informacion.

Fuente: Elaboracion propia.
Es posible obtener modelos 3D sin imégenes médicas mediante técnicas de escaneo de
superficie. El escaner de luz estructurada es un aparato que permite obtener modelos 3D de
forma rapida y econémica por escaneo del objeto de estudio en diversas posiciones (Atik et
al., 2023). La velocidad de obtencion de modelos 3D por escaneo de los huesos del Ejemplar
1 fue variable en funcion del hueso: con tan solo dos escaneos se obtenian los de pequefio
tamafio, como el tarsometatarso, o los que presentaban dos caras distintas como el esternén o
el coxal. Sin embargo, en huesos muy largos que no cabian en el campo de vision de las

camaras, como el radio, el himero o el tibiotarso, necesitaban hasta 4 o0 5 escaneos.
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En todo caso, siempre fue més répida la obtencién de modelos 3D virtuales con Ein Scan SP
que por segmentacion con 3D Slicer.

A pesar de no obtener informacion del interior del objeto de estudio (como en el TAC) el
empleo de tecnologias de escaneo de superficie permite replicar con precision la estructura
externa del elemento que queremos modelar, ya que Unicamente captan la informacion
superficial del mismo. La precisiéon y calidad de la superficie externa del modelo 3D es mejor
cuando se utilizan escaneres de superficie que imagenes DICOM de TAC (Villa et al., 2017).
En el caso de los modelos 3D del Ejemplar 1, obtenidos con el escaner de luz estructurada Ein
Scan SP, se puede observar que la textura y superficie es homogénea, lisa y continua (Figura
6.3 A), mientras que en los modelos 3D del Ejemplar 2 obtenidos por procesamiento de
imagenes DICOM, la superficie es menos continua con areas “escalonadas” (Figura 6.3 B)
muy llamativas y poco representativas del hueso real. Este hecho se puede atribuir también a
la menor resolucion del TAC del Ejemplar 2 (Ford & Decker, 2014). Ademas, el escaner de
luz estructurada también replica el color del objeto escaneado, dando lugar a una textura

similar al hueso original en los modelos 3D frente a los obtenidos por TAC, cuyo color se

selecciona en 3D Slicer dentro de una paleta de opciones.

Figura 6.3: Comparacién entre modelos 3D virtuales de tarsometatarso obtenidos por escéner (A) y por TAC (B).
Iméagenes visualizadas en Sketchfab.

Fuente: Elaboracion propia.

Los modelos anatdmicos virtuales tienen gran importancia en docencia de forma

complementaria a los métodos tradicionales de ensefianza (Rajas Fernandez et al., 2022).
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Permiten el estudio de la anatomia a distancia, incentivando el aprendizaje autonomo del
alumno y, ademas, se trata de una herramienta econémica. La virtualizacién de modelos
anatomicos no solamente permite su visualizacion en 3D en el programa de eleccion, sino que
también se puede emplear para sefialar estructuras de interés y tomar medidas con el objetivo
de completar el modelo con informacidn relevante (da Silveira et al., 2021). Sketchfab fue el
programa seleccionado para la visualizacion de los modelos virtuales con el cual se pudo
anotar los puntos de interés para la posterior toma de medidas, también realizadas con
Sketchfab (https://labs.sketchfab.com/experiments/measurements/). En el ambito de la
docencia, estas medidas pueden ayudar al alumno a comprender las dimensiones de cada
hueso, siendo su objetivo principal el uso de las medidas para conservacion de aves rapaces

amenazadas.

Dentro del cuadro de proteccion de especies vulnerables, se han estandarizado intervalos de
medida para cada hueso y cada especie de interés, permitiendo la identificacion de restos
6seos por sus medidas (Garcia Matarranz, 2019). Teniendo en cuenta que el Pigargo Europeo
es una especie recientemente reintroducida en Espafia (Juste et al., 2023), parece de gran
importancia conocer también las medidas de interés de cada hueso para la identificacién de
esqueletos que puedan aparecer en el campo. De esta manera, se tomaron medidas en nuestro
caso con los modelos 3D virtuales con Sketchfab en ambos ejemplares y también a mano con
un calibrador digital en el Ejemplar 1, aprovechando la disponibilidad de los restos dseos
originales y permitiendo comparar ambas técnicas de medicion. En los resultados de la Tabla
5.1 podemos constatar que la diferencia de valores entre las medidas tomadas a mano y las
tomadas con Sketchfab del Ejemplar 1 es de décimas de mm, siendo ambas técnicas fiables
siempre y cuando se respeten los puntos de referencia. Esto también nos indica que la
virtualizacion de los huesos se ha hecho correctamente, pues las dimensiones y distancias
entre estructuras se han mantenido iguales a los restos Gseos originales. Por otro lado,
comparando las medidas virtuales de ambos ejemplares, y sabiendo que ambos son adultos,
constatamos que todos los huesos del Ejemplar 2 son de mayor tamafo que en el Ejemplar 1.
Este hallazgo podria ser un argumento a favor de clasificar al Ejemplar 1 como de sexo
masculino, teniendo en cuenta que se conoce el sexo femenino del Ejemplar 2 y que,
generalmente en la especie, las hembras son de mayor tamafio que los machos (Juste et al.,
2023). Ademas de medir distancias entre estructuras en cada hueso, se decidié completar su
caracterizacion con el registro de los volimenes y superficies que se pueden observar en la

Tabla 5.1. Parece importante destacar que los volimenes y superficies de todos los huesos del
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Ejemplar 1 son menores a los del Ejemplar 2. Esto cuadra ya que el Ejemplar 1 es de menor
tamafio, siendo sus huesos mas pequefios y consecuentemente, el volumen y la superficie que

ocupan en el espacio es igualmente inferior a los huesos del Ejemplar 2.

Al igual que los modelos virtuales, la impresion en 3D de modelos anatdmicos es una
herramienta que aporta grandes ventajas al emplearse en docencia y en medicina veterinaria 'y
humana (Rajas Ferndndez et al., 2022). A diferencia del modelo virtual, el modelo impreso
permite el contacto y manipulacion directo del mismo resultando mas atractivo para los
estudiantes. Ademas, estos objetos son duraderos, detallados y reducen la necesidad de uso de
cadaveres (da Silveira et al., 2021). Los modelos impresos de huesos de Pigargo Europeo
resultaron ser de gran calidad y con alto grado de detalle: quedaron plasmadas todas las
estructuras caracteristicas de cada hueso, como la cresta cnemialis (Figura 6.4 A) vy el
epicondilo lateral del fémur (Figura 6.4 B), las areas de insercién de las costillas en el
esterndn (Figura 6.5), las placas palatinas (Figura 6.6 A) y etmoidales en el craneo (Figura 6.6
B) y las areas de insercion de las plumas remeras en el cubito (Figura 6.7), entre otros. Sin
embargo, al tratarse de una impresora FDM, fue necesario afiadir estructuras de soporte cémo
una base y andamios para estabilizar el modelo a lo largo de la impresion. Por ello, los
modelos 3D impresos presentaban areas irregulares en los lugares donde se encontraban los
andamios, siendo necesario llevar a cabo un limado de las piezas y consecuentemente una

mayor dedicacion de tiempo a cada modelo.

Figura 6.4: Indicaciones de la cresta cnemialis (A) y epicdndilo lateral (B) del fémur en modelo 3D impresos de
Pigargo Europeo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6.5: Indicaciones de las areas de insercion de las costillas en el esternén en modelo 3D impreso de
Pigargo Europeo.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 6.6: Indicaciones de las placas palatinas (A) y placas etmoidales (B) en el crdneo en modelo 3D impreso
de Pigargo Europeo.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 6.7: Indicaciones de las areas de insercion de las plumas remeras en el cubito en modelo 3D impreso de
Pigargo Europeo.

Fuente: Elaboracion propia.

Todos los modelos 3D virtualizados y embebidos en Sketchfab, asi como imagenes de todos

los modelos impresos se subieron a la pagina web de la Universidad Complutense de Madrid
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(https://www.ucm.es/fisioanimvet/aves-rapaces), creando un nuevo apartado para el Pigargo
Europeo entre todas las especies que ya se han caracterizado previamente

(https://www.ucm.es/fisioanimvet/pigargo-europeo-haliaeetus-albicilla-1c).

Esto permite la visualizacion de los modelos por cualquier usuario con acceso a internet de
forma gratuita y répida, siendo atil su uso como herramienta docente innovadora para el
estudio de la osteologia aviar, en el &mbito de la investigacion también resulta importante: en
estudios de aves rapaces y de anatomia, 0 como herramienta de identificacion de restos 0seos
(Rajas Fernandez et al., 2022). Cabe destacar que uno de los objetivos planteados fue afadir
las medidas obtenidas a la base de datos de la herramienta estadistica Python asociada a la
pagina web de la Universidad Complutense de Madrid
(https://sdelanieta.pythonanywhere.com/), que predice a qué especie podria pertenecer uno o
varios restos 0seos segun sus medidas. De esta manera, a la hora de identificar un resto 6seo
por sus medidas, se tendria en cuenta también las medidas del Pigargo Europeo.
Lamentablemente esto no fue posible ya que el nimero de ejemplares estudiado era
demasiado pequefio (n=2) para establecer rangos de medida para la especie. Se tratd de tener
una base de datos mayor a través de la obtencion de medidas de numerosos esqueletos de
Pigargo Europeo presentes en el Museo Sueco de Historia Natural de Estocolmo, pero no se
pudo llevar a cabo por problemas en las instalaciones de este, que imposibilitaron el acceso a

los restos 6seos.
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7. CONCLUSIONES
1. La creacién de una base de datos de modelos 3D de huesos de Pigargo Europeo de acceso
libre a cualquier usuario permite divulgar, concienciar y participar en la conservacion de

especies amenazadas por ser una herramienta de ayuda a la hora de identificar restos 6seos.

2. El empleo de modelos 3D virtuales e impresos de huesos de Pigargo Europeo en docencia y

conservacion de especies es atractivo, practico e innovador.

3. El modelado 3D de huesos de Pigargo Europeo es posible a partir de imagenes DICOM asi
como mediante un escaner de luz estructurada, presentando cada técnica ventajas e

inconvenientes.

4. Las medidas de los huesos del Pigargo Europeo, sean tomadas de forma manual o virtual,
permite caracterizar los huesos de la especie.

5. La impresién de modelos 3D de huesos de Pigargo Europeo, por tecnologia FDM con
PLA+ permite obtener modelos anatdmicos 6seos con precision, duraderos y con alto grado
de detalle.

6. La caracterizacion del esqueleto de Pigargo Europeo se puede emplear posteriormente

como una herramienta de identificacion de la especie.
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7. CONCLUSIONS
1. Creating a database of 3D models of the White-tailed egale bones freely accessible to any
user allows to disseminate, raise awareness and participate in the conservation of endangered

species as a tool to help in the identification of skeletal remains.

2. Using 3D virtual and printed models of the White-Tailed eagle bones in teaching and

species conservation is attractive, practical, and innovative.

3. 3D modeling of the skeleton of the White-Tailed eagle is possible using DICOM images as

well as structured light scanner, each technique having advantages and disadvantages.

4. The measurements of the White-Tailed eagle bones, whether taken manually or virtually,

are a way of characterizing the species.

5. 3D printed White-Tailed eagle bone models with FDM technology using PLA+ are

accurate, durable, and highly detailed.

6. The characterization of the skeleton of the White-Tailed eagle can later be used as a tool to

identify this species.
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9. ANEXOS
ANEXO I: Referencias para la toma de medidas de huesos de aves rapaces

Para tomar las distintas medidas anatomicas en cada hueso, se necesitan dos puntos de
referencia. A continuacién, apuntamos para cada hueso los puntos de referencia para obtener
su longitud y/o anchura junto con imagenes de los huesos estudiados que ilustran las medidas

de referencia.

e Longitud del craneo: desde el extremo del pico hasta la protuberancia cerebelar (Figura
9.1).

e Ancho del craneo: desde el proceso post-orbital derecho hasta el proceso post-orbital
izquierdo (Figura 9.1).

e Longitud del esternon: desde el extremo craneal hasta el punto medio de la cresta distal
midiendo por la zona ventral (Figura 9.2).

e Longitud del coxal: del extremo craneal al extremo caudal del sinsacro (Figura 9.3).

e Ancho del coxal: desde la cresta dorsolateral del ilion derecha a la izquierda (Figura 9.4).

e Longitud del fémur: desde la cresta trocanteral hasta el condilo lateral (Figura 9.5).

e Longitud del tibiotarso: desde la creta cnemialis hasta el condilo medial (Figura 9.6).

e Longitud del tarsometatarso: desde la prominencia intercondilar hasta la troclea media
(Figura 9.7).

e Longitud del himero: desde la cabeza del himero hasta el condilo ventral (Figura 9.8).

e Longitud del cubito: desde el olécranon hasta el extremo distal del cubito (Figura 9.9).

e Longitud del radio: desde el extremo proximal hasta el extremo distal del radio (Figura
9.9).
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Nuestras agendas y cuadernos se confeccionan de forma artesanal en Espaia.

Figura 9.1: Indicaciones para medir la longitud (amarillo) y anchura (rojo) del craneo de Pigargo Europeo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9.2: Indicacion para medir la longitud del esternén de Pigargo Europeo.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9.3: Indicacion para medir la longitud del coxal en Pigargo Europeo.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9.4: Indicacion para medir la anchura del coxal en Pigargo Europeo.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9.5: Indicacion para medir la longitud del fémur en Pigargo Europeo.

Fuente: Elaboracion propia.
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de forma artesanal en Espafia.

Figura 9.6: Indicacion para medir la longitud del tibiotarso en Pigargo Europeo.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9.7: Indicacion para medir la longitud del tarsometatarso en Pigargo Europeo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9.8: Indicacion para medir la longitud del himero en Pigargo Europeo.

Fuente: Elaboracion propia.

N

Figura 9.9: Indicaciones para medir la longitud del cubito (rojo) y del radio (amarillo) de Pigargo Europeo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9.10: Indicaciones para medir la longitud del carpometacarpo de Pigargo Europeo.

Fuente: Elaboracion propia.
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