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En 1993, en la revista Trends in Ecology and Evolution, Rohlf y Marcus
publicaron un articulo llamando la atencién a la revolucién que se avizoraba
en las técnicas analiticas relacionadas con el estudio cuantitativo de las
formas bioldgicas. Sus predicciones fueron totalmente certeras y en las
ultimas décadas, se ha dado una expansion explosiva en el campo de los
métodos morfométricos. En las primeras etapas de la morfometria, los
métodos basados en distancias lineales habian predominado y los analisis de
las estructuras morfoldgicas se desarrollaban por comparaciones univa-
riadas o multivariadas, pero las nociones de forma y tamafo se tendian a
confundir regularmente (Rohlf y Bookstein, 1987; Lestrel, 2000). Kendall
(1977) definié la forma como toda aquella informacién geométrica que
gueda cuando se eliminan los efectos de la ubicacidn, escala y rotacién de
los objetos. A partir de sus estudios clasicos un extenso adelanto se ha
producido en la teoria matematica de las formas y han aparecido numerosas
herramientas morfométricas para el analisis de coordenadas de puntos
clave previamente registradas y de contornos, lo cual se ha agrupado bajo el
nombre de Morfometria geométrica. Los métodos basados en puntos clave
han sido el centro de esta rama, ya que a partir de ellos las inferencias sobre
las formas y dimensiones estdn claramente establecidas y la base
matemadtica ha sido consolidada.

Sin embargo, una parte significativa de los estudios han tomado los datos a
partir de fotografias, que representan proyecciones bidimensionales de
estructuras muchas veces tridimensionales, con la excepcion de las hojas y
las alas de insectos que son inherentemente planas. Esto puede conducir a
posibles distorsiones y a una pérdida sustancial de informacion morfoldgica
(Tatsuta et al, 2018). Los avances recientes en la fotogrametria, los
escaneres 3D y la micro tomografia computarizada de rayos X de alta
precision (Micro-CT) y el aumento de las capacidades de cémputo han
permitido la toma de informacidn tridimensional directamente, tanto de la
morfologia externa como interna (Wipfler et al., 2016) y muchos de los
métodos analiticos para datos 2D son extrapolables a una tercera
dimension. Aunque el nimero de trabajos es aun muy inferior a los que
dependen de fotografias, estudios de morfometria 3D se han desarrollado
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en numerosos campos como la paleobiologia,
antropologia, ornitologia, etc. (ej. Araujo et al., 2017;
Bribiesca-Contreras y Sellers 2017; Dou et al., 2017).

Sin embargo, aun hay una limitacién de los estudios
morfométricos en 3D que no se ha tratado
directamente y que radica en la dificultad para
comunicar esta informacién en los articulos
publicados, entre los cuales alin predomina el estilo
tradicional, en el cual las figuras o laminas contintdian
siendo representaciones planas, consistentes con
formatos imprimibles. El formato més extendido para
los articulos es el Portable Document Format o PDF
de Adobe (Adobe Systems Incorporated, 2014),
estandar para el intercambio de documentos
electronicos albergado bajo la norma ISO 32000-
1:2008 (International Organization for Estandardi-
zation, 2008). Este soporta contenido multimedia
pero que no es explotado a cabalidad en la
divulgacion cientifica. Las sugerencias para el empleo
de contenidos 3D en los PDF han aparecido varias
veces en el contexto cientifico, principalmente en los
campos biomédicos (Danz y Katsaros, 2011; Ziegler et
al., 2011, Barnes et al., 2013), en quimica (Vasilyev,
2010), antropologia y biologia (Ruthensteiner y Hel,
2008).

A pesar de esto, el uso real en la comunicacion
cientifica es muy limitado y posiblemente una de las
inhibiciones radique en el desconocimiento de sus
potencialidades (Newe, 2014). En el presente articulo
se busca comunicar las potencialidades del empleo
de contenidos 3D interactivos incluso en los formatos
actuales de publicacién en PDF, a través de ejemplos
de aplicaciones potenciales, discutiendo sus ventajas
y desventajas.

Si bien la migracién desde el formato impreso
hacia el electrénico en las publicaciones cientificas ya
es un hecho innegable, potenciado por los valores
anadidos de este nuevo formato, aun estas
potencialidades no son regularmente explotadas a
cabalidad. Las limitaciones de numero de paginas,
tamafio de las figuras y el uso del color han sido
rapidamente sobrellevadas. Pero en la presentacion
de informacién morfométrica el empleo de
fotografias tradicionales mantiene las limitantes de
ocultar partes significativas de las formas bioldgicas
gue quedan ocultas por detras del objeto, segun la
perspectiva de la fotografia. El empleo de varias fotos
“soluciona” esta dificultad pero trae como desventaja
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que la integracion de la informacidn de la forma real,
debe hacerse en el cerebro del lector conllevando un
esfuerzo de andlisis mayor. Las fotografias también
estan limitadas en su resolucion y la posibilidad de
enfocarse en detalles de la fotografia es reducida (por
su resolucidn fija).

La sustitucion de las fotografias por modelos
tridimensionales es una opcién implementada en las
versiones actuales de los programas de creacion,
edicién y visualizacion de documentos PDF. Sin
embargo, sus potencialidades reales para la
comunicaciéon cientifica en el campo de Ia
morfologia / morfometria no han sido aun bien
comprendidas. A continuacidn, a través de varios
ejemplos, se mostrardn algunas de estas
potencialidades.

Potencialidad 1: Los modelos 3D permiten una
visualizacidn mds cercana a la realidad de la
forma biolégica estudiada que las fotografias.

En la figura 1A, se muestran las fotografias del craneo
de un ejemplar de jutia carabali (Mysateles prehen-
silis) utilizado para un estudio osteométrico, en las
vistas tradicionalmente empleadas: vista frontal,
lateral, ventral y superior. Tres fotografias se
requieren, como minimo, para dar la informacion
total de la forma de esta estructura (asumiendo una
simetria bilateral perfecta y que los lados derecho e
izquierdo son iguales. Sin embargo, aun con todas las
vistas, la informacién se presenta con una
coplanaridad irreal: los puntos en cada vista aparecen
como si estuviesen en un mismo plano o a un mismo
nivel, y solo la comparacion de su ubicacién en todas
las vistas permite —con un calculo trigonométrico
mental e instintivo- estimar las distancias entre ellos.

Las fotografias planas, como estas, no muestran
indicacion alguna de tridimensionalidad y como
sustituto, en muchos casos, se emplea la llamada por
algunos autores: visualizaciéon 2.5D (Tory y Modller,
2004). Esta es cuando se cambia el angulo de
proyeccion a uno diferente de los planos
tradicionales, lo que mejora la percepcion de
tridimensionalidad (Fig. 1B). Sin embargo, esta nueva
imagen, si bien aporta la sensacion de estar en 3D,
continta siendo limitada, no permite la visualizacion
de todas las areas y el lector esta limitado a la vista
especifica seleccionada por el autor. Ademas, el
problema de la coplanaridad persiste. Esta
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Figura 1. Craneo de Mysateles prehensilis (Rodentia, Capromyidae) de la coleccién cientifica del Instituto de
Ecologia y Sistematica, de La Habana, Cuba, empleado en estudios osteométricos. Se muestran: A) las vistas
lateral, dorsal y ventral con la ubicacion de tres puntos clave a lo largo del eje longitudinal; B) representacién en
2.5D (falsa tridimensionalidad) del craneo y C) modelo 3D del mismo craneo, obtenido por fotogrametria e
insertado en este formato en el PDF. Su activacidon y manipulacion es solo eficiente en un lector de Adobe Acrobat
version 8 o posterior. Para ver mejor sus detalles, seleccione la opcidon de Multimedia a pantalla completa (Full
screen multimedia) del menu emergente sobre el modelo.

Figure 1. Skull of Mysateles prehensilis (Rodentia, Capromydae) from the scientific collection of Ecology and
Systematic Institute, Havana, Cuba, used in osteometric studies. It is shown: A) lateral, superior and inferior view
with three landmarks along longitudinal axis. B) 2.5D images (false tridimensional picture) of the skull and C) 3D
model of the same skull, obtained by photogrammetry and inserted in the same format inside the PDF. The
activation and manipulation in only full efficiency using Adobe Acrobat reader version 8 or newer. To best view of
details, select the option Full screen multimedia from emergent menu over the model.

visualizacion solo es una mejora desde el punto de
vista estético ya que, en realidad, sigue teniendo las
mismas limitaciones que las vistas clasicas.

En la figura 1C, aparece el mismo craneo, pero esta
vez ha sido insertado como modelo 3D, obtenido por
Goémez-Garcia (2019) mediante fotogrametria
(empleando una secuencia de fotografias de varios
angulos). Este modelo permite que el lector,
empleando el puntero de la computadora, lo gire y
rote a voluntad. La posibilidad de ir rapidamente a las
perspectivas  tradicionales, o cualquier otra
perspectiva que fuera de interés para el autor, se ha
garantizado con la insercion de  “Vistas”
predeterminadas en el menu desplegable de la barra
emergente de herramientas 3D. Esta visualizacidon
permite ademas un zoom controlable por el lector,
con lo cual se pueden observar detalles de la
superficie del modelo que a la distancia
predeterminada pueden no ser evidentes (por
ejemplo, el agujero del nervio auditivo). La
posibilidad de interactuar con la representacion, no

solo hace mas completa la comunicacién de la
informacion sino que puede despertar la curiosidad
del lector, desencadenar exploraciones mucho mas
detalladas (Ruthensteiner y HeR, 2008) y facilitar la
memorizacién. En un pequefio experimento informal
realizado con estudiantes, estos permanecieron
mucho mas tiempo observando y manipulando el
modelo 3D que analizando una fotografia estatica.

Potencialidad 2: Los modelos 3D insertados en PDF,
ademas de poder mostrar graficamente mediciones
morfoldgicas, al estar calibrados, permiten al lector
la toma de otras medidas adicionales que le puedan
interesar.

En el modelo de la figura 1C, en la vista “Medidas”, se
muestran varias medidas tomadas por el autor sobre
el craneo, segun el interés especifico del estudio
realizado. Pero, si el lector se interesa por otras
dimensiones que no fueron tomadas por el autor,
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puede hacerlo seleccionando la herramienta
“Mediciones 3D” de la barra de herramientas
emergentes. Luego de optar entre distancias lineales,
distancias perpendiculares, distancias radiales y
angulos simplemente debe marcar sobre el modelo
los puntos extremos de su interés y recibird los
valores de las dimensiones solicitadas. Esta
posibilidad amplia enormemente las capacidades de
informacion de las representaciones morfométricas
en los articulos, mas alla incluso de lo previsto por los
autores.

Potencialidad 3: Los modelos 3D insertados
permiten mostrar cortes o secciones del objeto para
analizar los contornos transversales o incluso las
estructuras interiores en el caso de los modelos
obtenidos por CT-Scan.

En la figura 2A, aparece el modelo de un cactus
(Melocactus  sp.), también obtenido por
fotogrametria (por lo tanto, solo contiene la
informacion de la superficie del cuerpo). Esta especie
se caracteriza por las profundas costillas a su
alrededor que son visibles al girar el objeto. Sin
embargo, la forma precisa, distribucidn y variaciones
de las costillas se observa mejor en secciones
transversales. La opcidon de realizar fotografias de
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cortes en fisico conlleva al sacrificio del ejemplar o
rotura del objeto. Sin embargo, sobre el modelo 3D
insertado en el PDF los autores pueden activar las
opciones de Secciones transversales (Cross section) y
establecer los planos de interés y el lector, a
voluntad, puede moverse entre estas seleccionado
las vistas de cortes predeterminados o fijando otras
de su interés. En la figura, al seleccionar las vistas:
Seccion basal, seccién media y seccién superior se
pueden visualizar las diferencias en las formas y
profundidades de las costillas de esta planta a
distintas alturas del cuerpo.

En la figura 2B, se muestra un modelo de un craneo
de una serpiente (Ophidia, Reptilia) obtenido
mediante un CT-Scan, y colocado con licencia de re-
uso en el portal Sketchfab. Esta novedosa tecnologia
reconstruye la forma del objeto a partir de cortes
transversales muy finos obtenidos por tomografia con
rayos X lo que permite visualizar también las partes
internas de las estructuras. En este caso, la
herramienta de secciones transversales no solo
muestra la forma del contorno externo, sino también
las estructuras internas con lo cual se pueden
visualizar elementos que no se observan desde el
exterior, sin necesidad de la destruccion fisica de los
objetos. Si en la figura se selecciona la vista
nombrada “cavidades” podra observar un corte del

‘ ‘

e

A) B)
Figura 2. Modelos 3D de un cactus (A) (obtenido por fotogrametria) y de un craneo de serpiente (B) (descargado
del sitio Sketchfab.com) obtenido con un CT-Scan. Se muestran en el menu de vistas las secciones transversales
en distintas ubicaciones de los objetos que evidencian, en el caso de la planta, la disposicion y altura de las
costillas y en el caso del craneo estructuras internas, no visibles desde el exterior. (La resolucion ha sido llevada al
minimo con el propdsito de su visualizacion en el PDF manteniendo al minimo el peso del fichero).

Figure 2. 3D model of a specimen of a cactus (A) (obtained by photogrammetry) and model of a serpent skull (B)
(downloaded from Sketchfab.com) obtained with a CT-Scan. In the view option of the menu several cross sections
appear at different heights, showing transversal outlines featuring disposition and height of ribs in the plant and
internal structures hidden from external views in the skull. (Model resolution has been downscaling at minimum
for visualization only keeping light the size of the PDF file).
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hueso mandibular donde se aprecian las cavidades
internas del hueso. Aunque estas vistas son
predeterminadas por el autor en funciéon de los
elementos que quiere enfatizar, los planos de corte
pueden ser cambiados o movidos a voluntad, con las
opciones del programa (alineamiento: planos X, Y o Z;
offset: desplazamiento a lo largo del plano
seleccionado y tilt 1 y 2: rotaciones en sentidos
vertical y horizontal). En la vista predeterminada
“Cavidad encefalica” se puede ver la forma interna de
esta estructura, a pesar de que no es apreciable
desde el exterior. En consecuencia a su mayor
contenido de informacidn, estos modelos tienden a
ser mucho mas pesados, en términos del tamafio del
fichero, y la velocidad de su apertura y manejo se
relacionard directamente con las capacidades de la
computadora en la cual se abran.

Estos tres ejemplos muestran solo algunas de las
amplias posibilidades del empleo de modelos 3D en
los articulos de morfometria. El formato PDF permite
otras opciones que reducen las limitaciones de las
imagenes bidimensionales, como animaciones vy
videos de los objetos rotando 360 grados, pero en
estos casos la interactividad se reduce a play - pause -
stop (excepto para algunas otras opciones de
QuickTime) y tienen la restriccion de que requieren
para su ejecucion de terceras partes que aseguren la
compatibilidad (players y codecs) y que deben estar
instalados en la computadora, ademas de que su
tamafio suele ser muy grande. Las modernas
versiones de PDF contienen todos los recursos
necesarios para la reproduccién de modelos 3D sin
necesidad de recursos externos.

El empleo de modelos anatémicos tridimensionales
también ha ido ganando fuerza en otros campos
como la biomedicina y la educacién especializada. En
la practica médica moderna, muchas técnicas
producen y manejan datos 3D de forma acelerada: la
microscopia de escaneo laser confocal (CLSM), la
microscopia fotdnica, las tomografias computari-
zadas, de resonancia magnética (MRT/ IMRT) o de
emision positronica (PET), son utilizadas regular-
mente en los centros modernos como técnicas
diagndsticas o exploratorias e investigativas. Sin
embargo, sus visualizaciones en las publicaciones
cientificas, no han evolucionado a la misma
velocidad, y la gran mayoria de los soportes
modernos (impresiones en papel, paginas web,
pantallas digitales) solo brindan las proyecciones
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bidimensionales, lo que resulta en pérdida de
informacion. Algunas revistas incluso promueven que
los autores inserten contenidos 3D en los articulos
(Maunsell, 2010).

La educacion especializada también se ha beneficiado
con el aumento en la accesibilidad y disminucién del
costo en los métodos de digitalizaciéon en impresion
(McMenamin et al, 2014, Jang et al, 2015,
Hackmann et al, 2019). Histéricamente, en la
ensefianza se ha dependido de las imagenes y
fotografias impresas en libros o l[dminas, pero varios
autores ya han demostrado la relativamente baja
eficiencia de estos métodos frente a otras
alternativas digitales (Khalil et al., 2005; Nicholson et
al, 2006). La posibilidad de insertar y manipular
directamente estos modelos en los PDF facilita la
generacion de materiales educativos mas eficientes.

Aunque en la presente comunicacidon se hace énfasis
en  aplicaciones  morfolégicas, las ciencias
biomoleculares también se pueden beneficiar de la
introduccién de estos formatos en los PDF de las
publicaciones. En la figura 3, se muestra como
ejemplo, un modelo 3D interactivo del citocromo b
(descargado de http://www.rcsb.org/). La modelacion
tridimensional de moléculas complejas es ya parte
cotidiana de las investigaciones en bioinformatica, ya

Figura 3. Modelo de la estructura tridimensional de la
molécula del Citocromo b (descargado del sitio
Sketchfab.com), como ejemplo de otros modelos 3D
potencialmente divulgables embebidos en los PDF de los
articulos de ciencias bioldgicas.

Figure 3. Model of the tridimensional structure of
Cytochrome b molecule (downloaded from Sketchfab.com),
as example of other types of 3D models potentially used
embedded in PDF files of papers in biological sciences.
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que la estructura espacial es crucial para desarrollar
una comprensién detallada de muchas de las
funciones de las proteinas que aparecen en la
naturaleza (Haas et al., 2013). Muchos repositorios
online almacenan y publican estos modelos (ej.: RCSB
Protein Data Bank: http://www.rcsb.org/).

Pero no solo en ciencias de la vida se ha mostrado el
impacto potencial de estos métodos: la digitalizacion
y modelado 3D de la herencia cultural con técnicas de
fotogrametria pueden producir muestras completas,
detalladas y realisticas de obras de arte o
arquitecténicas, que pueden ser usadas en
investigaciones, reconstrucciones digitales,
exposiciones y para almacenamiento (ej.: Tucci et al.,
2017). Payne et al. (2015) demuestran su uso en una
nueva generacion de museos virtuales en los que,
mas alld de las colecciones de fotos y visitas
interactivas en QuickTime, los Vvisitantes online
pueden seleccionar y descargar mas de 500
artefactos antropoldgicos nativoamericanos de la
coleccion del museo Hampson y manipularlos
digitalmente.

Existen, sin embargo, tres mayores dificultades para
la generalizacion de esta herramienta en la
comunicacién cientifica, tanto desde la parte de los
autores como de los editores de las revistas y de los
propios lectores. Las fuentes de obtencion de los
modelos son la principal limitacién para los autores,
por desconocimiento y por el hecho de que los
escaneres 3D y mas aun, los CT-Scan, aun tienen
precios prohibitivos para muchos. Sin embargo, los
métodos de fotogrametria —que se basan en la
obtencidn de la posicidn de un objeto en el espacio o
su reconstruccién 3D a partir de la interseccion de
varias fotografias desde distintos angulos y calculos
trigonométricos- estan al alcance de todos, aunque
por supuesto se limitan a la superficie externa de los
cuerpos. Nguyen et al. (2014) presentaron un
prototipo de sistema fotogramétrico para adquirir
modelos 3D de colores naturales de insectos, de
tamafios tan pequefios como 3 mm a 30 mm de
longitud, y demostraron su valor para potenciar la
descripcién de nuevas especies y holotipos, redu-
ciendo la necesidad de manipular los especimenes
originales. Estos autores comentaron que este nuevo
formato abre nuevas oportunidades para la
investigacién, educacién, arte, entretenimiento,
estudios de biodiversidad y control de bioseguridad.
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Numerosos programas asequibles y amigables para la
generacion y manejo de contenidos 3D, con valor
para ser incluidos en publicaciones, se han
desarrollado, tanto comerciales como Bundler
(Microsoft), Photosynth, ImageModeler (AutoDesk),
PhotoModeler (Eos Systems), Arc3D o 3DMax, como
programas libres (€j.: MeshLab http://
meshlab.sourceforge.net/, Cignoni et al., 2008,
MeVisLab: Newe y Ganslandt, 2013; Barnes et al.,
2013).

La segunda de las limitaciones es por parte de los
editores y maquetadores de las revistas cientificas, y
radica en el poco dominio que a veces pueden tener
sobre los métodos para incluir los modelos 3D en los
PDF de los articulos. Insertar el modelo no es
simplemente copiar y pegar, ya que muchas de las
opciones no se retienen: vistas, anotaciones, etc., y
esto obliga a una cooperacion mds estrecha entre
autores y maquetadores. También puede haber
reticencia por el peso de los ficheros, si los modelos
no estan optimizados, que pudiera dificultar su
movilidad en internet en sitios con bajas velocidades
de transmision de datos (subidas, descargas, adjuntos
en correos electrénicos). Sin embargo, modelos
relativamente precisos pueden reducirse a apenas
varios megabytes, equivalentes a una fotografia de
buena resolucién, y las velocidades de transmision
por internet se estan incrementando progresiva-
mente. Finalmente, otro inconveniente potencial
para las revistas podria ser la divergencia entre los
formatos digitales e impresos, en cuanto a contenido
de informacion, pero esta ya existe con las figuras a
color que se imprimen en escala de grises, o con la
informacidn suplementaria que solo aparece online, y
no resulta una limitante.

Finalmente, los propios lectores pueden estar
limitados tanto por su desconocimiento de las
herramientas de visualizacién de PDF con contenido
3D como por algunas limitaciones técnicas. Entre
estas, se encuentra que las computadoras deben
tener requerimientos minimos y programas
actualizados, o sea, esto obliga a emplear lectores
que soporten este tipo de informacién. Los lectores
gratuitos de Adobe (http://get.adobe.com/reader/
otherversions/) son los Unicos programas
actualmente 100% compatibles con la visualizacién e
interaccion directa con modelos 3D insertados en los
ficheros. Otros programas populares de PDF, como
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Foxit Reader, Sumatra PDF, Nitro PDF y PDF-XChange,
no manejan correctamente objetos 3D que son
desplegados como imagenes estaticas. Los
navegadores de internet Mozilla Firefox e Internet
Explorer pueden visualizarlos con el plug-in Adobe
PDF, pero en el caso de Chrome, que usa un
interpretador interno (Chrome PDF Viewer) que no
soporta contenido 3D, este debe ser desactivado para
usar el Adobe Acrobat Reader y leer correctamente
los modelos. McHenry y Bajcsy (2008) hicieron una
revision de los formatos, sus caracteristicas y los
visualizadores disponibles para modelos 3D, pero la
disponibilidad de herramientas crece continuamente.

Los modelos 3D estdn siendo usados actualmente en
muchos sitios web, a través de consultas online que
solo permiten la visualizacion sin el valor afiadido de
las herramientas de cortes transversales vy
mediciones. También existen numerosos repositorios
desde donde pueden ser visualizados o descargados
(ej.: www.morphdbase.de; www.sketchfab.com). Los
modelos 3D de los objetos biolégicos, por supuesto,
ignoran el contexto de las imdagenes por lo que,
posiblemente, no sean tan informativos como una
fotografia para un estudio ecoldgico, donde aparece
el habitat de la especie, o para un estudio
morfoldgico donde se desee transmitir las relaciones
espaciales con otras estructuras externas. También,
por supuesto, su valor desaparece si el articulo se
imprime, pero esta es una tendencia que,
afortunadamente para los bosques del planeta,
tiende a disminuir.

Hace una década, Ruthensteiner y HeR (2008)
proponian que era tiempo ya para intensificar el uso
de modelos 3D interactivos en las revistas cientificas
de las ramas de la vida, pero no fueron escuchados.
En la actualidad, el contexto es diferente y los
modelos digitales tridimensionales ya forman parte
cotidiana de la vida moderna. En la presente
comunicacién, se retoma su mensaje con la
certidumbre de que, a pesar de sus posibles
limitaciones, la generalizacion de este método puede
traer una extensidon significativa en las capacidades
de comunicacién cientifica de las figuras en los
articulos de ciencias de la vida en formato digital.
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