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RESUMO

Os anfibios anuros possuem grande diversidade reprodutiva e apresentam em sua maioria um
estagio larval, conhecido como girino. Além da morfologia externa dessas larvas, 0s tracos
larvais como o condrocréanio apresentam informagdes valiosas que servem como base para
formacdo do esqueleto cranial. Nos ultimos anos, a modelagem computacional 3D vem se
tornando um dos recursos essenciais para a educacdo, considerada fundamental para o ensino
de anatomia visto a dificuldade na compreensdo de estruturas biologicas complexas. No
presente artigo, apresentamos um modelo 3D do condrocrénio de girino para descrever e
comparar reconstrugdes cartilaginosas utilizando como referéncia a espécie Pleurodema
diplolister ja descrito disponivel na Colecdo Biologica do IFPI — Campus Pedro Il. A
modelagem foi desenvolvida no software 3D Blender de licenca gratuita versatil e acessivel
para a criacdo, manipulacdo e apresentacdo de dados tridimensionais que dispde de todas as
ferramentas necessarias para as etapas do projeto. Com base nos resultados encontrados foi
possivel observar imagens renderizadas em alta definicdo (HD) dos caracteres das cinco
regibes do condrocranio em vista dorsal, ventral, lateral e frontal. A reconstituicdo visual 3D
como ferramenta no estudo da anatomia comparada de girinos € ainda pouco utilizada, e pode

contribuir em inimeras areas da Biologia e demais campos da Ciéncia.
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ABSTRACT

Anuran amphibians have great reproductive diversity and most of them have a larval stage,
known as a tadpole. In addition to the external morphology of these larvae, larval traits such
as the chondrocranium present valuable information that serves as the basis for the formation

of the cranial skeleton.
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In recent years, 3D computational modeling has become one of the essential resources for
education, considered fundamental for teaching anatomy given the difficulty in understanding
complex biological structures. In this article we present a 3D model of the tadpole
chondrocranium to describe and compare cartilaginous reconstructions using as a reference
the species Pleurodema diplolister already described available in the Biological Collection of
IFP1 — Campus Pedro Il. The modeling was developed using the versatile and accessible free
license 3D Blender software for creating, manipulating and presenting three-dimensional data,
which has all the necessary tools for stages of the project. Based on the results found, it was
possible to observe images rendered in high definition (HD) of the characters of the five
regions of the chondrocranium in dorsal, ventrallateral and front views. 3D visual
reconstruction as a tool for studying the comparative anatomy of tadpoles is is still little used,
and can contribute to numerous areas of Biology and other fields of Science.

Keywords: Chondrocranium; Larval estage; Redering; 3D animation.

Data de aprovacédo: 06/03/2024
1 INTRODUCAO

Na ultima década, houve um aumento significativo na disponibilidade de
software para criacdo de objetos tridimensionais (3D) (Sargent; Schwartz, 2019)
reduzindo barreiras para que esta tecnologia se torne amplamente usada para a
educacdo e pesquisa em Ciéncias Biologicas. Modelos digitais 3D podem servir
como ferramentas educacionais para identificacdo de espécies, fornecendo acesso
para visualizar caracteristicas de amostra para estudos morfométricos, por exemplo
(Falkingham et al., 2018; Irschick et al., 2020). Os avancos na modelagem
computacional fornecem varias ferramentas computacionais para anatomistas e
paleontélogos (Cunningham et al., 2014), permitindo que organismos sejam
detalhadamente observados em trés dimensGes. Dessa forma é possivel que
anatomistas da area de Zoologia por exemplo, criem modelos para estudo da

anatomia representados de forma tridimensional.

Durante muito tempo o estudo da anatomia animal comparada foi realizado
através de analise de imagens e desenhos esquematicos das estruturas (Silva et al.,

2022). Muitas instituicGes apresentam dificuldades na obtencdo de pecas reais



humanas e de animais para o ensino, barreiras como a preparacao e conservacdo das
pecas, além das questBes legais e burocréticas (Silva; Biazussi; Machado, 2012).
Assim, os desenhos esquematicos se tornam a principal forma de representacdo no
estudo da anatomia, por exemplo. No entanto, partes pequenas e complexas
continuam sendo um obstaculo e o entendimento dependera muito da imaginacdo do

estudante.

Dentre essas estruturas complexas, encontra-se o0 condrocranio, estrutura
cartilaginosa encontrada na fase inicial de desenvolvimento de varios animais e que
serve como base para formacdo do esqueleto cranial 6sseo (Mcdiarmid; Altig,
1999). O condrocranio dos girinos, por exemplo, é uma estrutura complexa que
varia em sua morfologia, até mesmo sendo comparada com varias espécies
proximas, e devido a suas particularidades, essa estrutura se torna de grande
utilidade em métodos de estudo (Larson; De Sa, 1998). InformacGes sobre a
morfologia do condrocranio de girinos sdo muito Uteis na filogenia de anuros
(Nascimento, 2013) e descri¢es dessas estruturas em varias espécies foram feitas
com base em fotos e desenhos no entanto, trata-se de uma estrutura de dificil
compreensdo para pesquisadores e estudantes de Biologia, tanto em sua forma geral,

quanto nas diferentes visualizages 2D de suas divisoes.

Levando em consideracdo, o crescimento das tecnologias 3D em diversas
areas de conhecimento, o interesse em realizar esse estudo surgiu mediante a
dificuldade na compreensdo de estruturas bioldgicas complexas. A modelagem
computacional se torna uma ferramenta basilar na construcdo e estudo da anatomia
do condrocranio de girino anuros, usando como modelo a espécie de anuro
Pleurodema diplolister (Peters, 1870) para a obtencdo de maiores detalhes de sua
estrutura. Portanto, o objetivo deste artigo, é apresentar um método de modelagem
3D com imagens detalhadas e video do modelo em 360° para descrever e comparar
reconstrucdes cartilaginosas da anatomia do condrocranio de girinos, usando o
software de codigo aberto para uso de comparacdo cientifica no estudo e

conhecimento da anatomia do condrocranio de girinos de anuros.

2 MATERIAL E METODOS

Nosso modelo 3D foi desenvolvido manualmente no Blender v. 3.3 (Blender



Foundation, 2024) (Figura 1), um pacote de software gratuito de codigo aberto, utilizdvel em
diferentes sistemas operacionais, como Windows, Mac, e Linux. E uma ferramenta versétil e
acessivel para a criagdo, manipulagio e apresentacdo de dados tridimensionais. E um pacote
de software com frequentes atualizagBes e alteragdes significativas. E possivel baixar essa e
outras versdes mais atualizadas do Blender no manual online (blender.org, 2024)., bem
como conhecer ferramentas e recursos de modelagem disponiveis como os modificadores
descritos abaixo Para a construcdo do modelo foi utilizado um notebook pessoal da marca
ASUS (Vivo Book 15 _ASUS Laptop X540MA) com processador Intel® Celeron® N4000,
frequéncia de processamento 1.1GHz, placa de video Intel UHD Graphics 600, memdria
4GB, e uma ilustragdo de referéncia em vista dorsal, ventral e lateral extraida de Ferreira et
al. (2023; Figura 2), bem como observacdo do condrocranio de P. diplolister (Peters, 1870)
em estagio 36 diafanizado depositado na Colegédo Bioldgica do Instituto Federal de Educacéo,
Ciéncia e Tecnologia do Piaui — IFPI Campus Pedro 1l (CBPII 274).

O condrocranio descrito possui formato ovoide em vista dorsal e ventral, mais longo
do que largo (largura/comprimento = 0,79), comprimido em vista lateral
(altura/comprimento = 0,41), sendo mais largo ao nivel dos arcus subocularis e mais longo
ao nivel das cornua trabeculae. Foi possivel observar diferengas na anatomia do
condrocranio em relacdo a outras espécies do género (Ferreira et al., 2023). No presente
trabalho focou-se nos processos da modelagem poligonal através de formas primitivas com
uso de modificadores (Subdivision Surface, Mirror e Boolean) e posteriormente 0s
processos de cor, animacdo do modelo em 360° e 0 processo de renderizacéo, resultado final
de todo o processo. Para gerar esse tipo de arquivo final, o Blender dispGe de varios

formatos de exportacdo, como imagens, videos, arquivos para impressao 3D, entre outros.

Figura 1 - Interface do software

Fonte: Préprio autor (2024).



A modelagem foi feita utilizando um objeto cubico, e inicialmente os modificadores
de subdivisdo de superficie, que tem por objetivo subdividir a malha deixando mais suave e
com as bordas arredondadas, o modificador de simetria (Mirror) para espelhar objetos
quando necessério e por ultimo o modificador Boleean para perfuracdo dos forames
presentes no piso craniano utilizando a operacdo de diferenga. A manipulagéo da malha pode

ser feita por vértices, arestas e faces.

Figura 2 - Imagem de referéncia do condrocranio de P. diplolister extraida de Ferreira et al.
(2023).

Fonte: Ferreira et al. (2023).

3 RESULTADOS

A blocagem do modelo foi dividida em seis partes correspondentes as partes de cada
regido do condrocranio destacadas por cores diferentes, no qual os caracteres de cada cor
foram feitos a partir de um novo cubo e espelhados utilizando o modificador Mirror (Figura
3a). E possivel visualizar a topologia do modelo através do aramado (wireframe) gerado
pelo Blender (Figura 3b). Apos a aplicacdo de todos os modificadores foi ajustado o material

e ajuste de cor do modelo na cor azul que remete o condrocranio corado ap6s a diafanizacao.



Figura 3 - A - Blocagem do condrocrénio em vista ventral; e B - Vista do aramado da

modelagem em vistra ventral.

Fonte: Proprio autor (2024).

Apb6s a modelagem final foi possivel observar caracteres das cinco regides
condrocranio de P. diplolister (Peters, 1870) nas vistas dorsal, ventral, lateral e frontal. A
regido etmoidal, a mais anterior do condrocranio, € formada pela cartilagem suprarrostral e
pelos cornos trabeculares. A regido orbitotemporal corresponde a parte central do piso
craniano e as paredes laterais. Possui dois pares de forames no piso, o forame craniopalatino
e forame carético primario. A regido otoocciptal € a regido posterior do condrocranio
formada pelas capsulas oOticas. Os componentes viscerais sdo a parte derivada
ontogeneticamente dos arcos viscerais (Hidelbrand; Goslow, 2006), que formam o aparato
mandibular onde se encontra o palato quadrado, longa faixa plana de cartilagem lateral que
se ancora a ele a comissura quadratocranial anterior. A cartilagem de merkel e infrarrostral

sdo duas cartilagens que se articulam para formar a mandibula inferior (Figura 4).



Figura 4 - Modelo 3D do condrdcranio de P. diplolister em vistas dorsal (A), ventral (B),
lateral (C) e frontal (D). Siglas: CT: Cosrnos trabeculares; CS: cartilagem suprarostral; CM:
cartilagem de Merkel; PQE: processo quadratoetimoidal; PM: processo muscular; AS: arco

subocular; CI: cartilagem infrarostral; PAQ: processos articular do quadrado; CQA:
comissura quadratocranial anterior; FCRP: forame craniopalatino; FCP: forame carotico
primario; NC: canal da notocorda; OC: capsula 6tica. FOV: janela oval.
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Fonte: Préprio autor (2024).

Figura 5 - Imagem 3D renderizada da anatomia condrocraniana do girino de P. diplolister.

Fonte: Préprio autor (2024).
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Para a etapa final da criacdo do modelo utilizamos o renderizador EEVEE,
mecanismo de renderizacdo em tempo real de alta qualidade do Blender, para renderizagéo
da imagem (Figura 5) e producdo da animacdo em 360°. O Blender inclui vérios
mecanismos de renderizagdo com diferentes poténcias. Nesse exemplo, foram feitos ajustes
de iluminacdo, bem como ajustes de salvamento do render, o tipo de arquivo no qual foram
escolhidos o formato PNG para a imagem com resolucdo HD, FFmpeg video para a
animagdo feita em 150 Frames renderizado em aproximadamente 10 minutos sem valhas ou

interrupcdes.

4 DISCUSSCAO

Diante dos resultados obtidos nota-se que, por meio da modelagem 3D, foi possivel
criar a estrutura cartilaginosa do condrocranio do girino de P. diplolister (Peters, 1870)
utilizando o software 3D Blender em todas as etapas de criacdo. Semelhante ao presente
trabalho, em estudo de girino da espécie Phyllodytes gyrinaethes (Peixoto, Caramaschi &
Freire, 2003) foi produzido um modelo tridimensional do condrocréanio através de arquivos
de pixel carregados no software pago Maya 12 (Autodesk Maya) desenhados manualmente
nas imagens de fundo, bem como outros refinamentos manuais (skin corte, iluminacéo,
configuracbes de camera e renderizacdo) (Candioti et al., 2016). Softwares pagos oferecem
suporte especializado, manuais detalhados, seguranca, entre outras vantagens, porém suas
licencas geralmente sdo caras, sendo que ha aplicativos gratuitos que possuem as mesmas
qualidades, ou mesmo superiores (Singh; Bansal; Jha, 2015). Em aplicacdes proprietarias o
que se adquire ndo é o programa em si, mas sim a licenca que permitira o emprego deste, 0
que se torna uma espécie de protecdo aos fabricantes e uma limitacdo sobre os direitos de
uso de quem os adquire. Para os autores, as produtoras destes softwares desencorajam o uso
de programas de fonte aberta (open source) correspondentes aos Seus, Visto que estes
prejudicam sua presenca de mercado (Garcia et al., 2011).

ReconstrucBes musculares precisas podem oferecer novas informacbes sobre
anatomia dos organismos fosseis e também sdo importantes para analise biomecanica. Em
um estudo de reconstrucdo muscular foram apresentados ferramentas interativas do Blender
para criagdo de modelagem tridimensional de musculos, bem como fornecer um guia sobre
como usar ferramentas existentes do software Blender, destinado a paleontélogos para
reconstruir imagens distorcidas ou de espécimes incompletos, mas também para anatomistas

que trabalham com amostras danificadas (Herbst et al., 2022).
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A érea da paleontologia estd muito presente na reconstrugcdo de fosseis em 3D,
porém, existem inUmeras limitacBes, pois a grande maioria das aplicagdes virtuais
necessitarem de dados que foram processados em outro software que somente depois foram
importar as malhas finalizadas para um software para aprimoramento tridimensional. Na
verdade, softwares 3D como o Blender, por exemplo, é principalmente um pacote de
computacdo grafica e, portanto, permite ao usuario liberdade quase ilimitada para criar
modelos manualmente (Hutchinson et al., 2005). Restauracdo digital de fésseis com base em
imagens de tomografia computadorizada (TC) e outras tecnologias de digitalizacdo
tornaram-se rotina na paleontologia (Devries, 2022), porém o acesso a tomografia
computadorizada acaba sendo caro e escasso.

A fotogrametria 3D alinha e compara conjuntos de dezenas, centenas ou até milhares
de fotos para criar modelos 3D (Medina et al., 2020) e vem sendo bastante utilizada ndo s6
na paleontologia como tambem por herpetélogos que comumente utilizam modelos fisicos
para estudos de predacdo e termorregulacdo (Bartelt; Peterson 2005; Tracy et al., 2007;
Farallo; Forstner, 2012), e a tecnologia de modelagem 3D oferece potencial para aprimorar
realismo visual e diminuir os requisitos de tempo para a criacdo de modelos fisicos para
pesquisa (Amado et al., 2019; Tetzlaff et al., 2020).

Para quem nunca estudou ou tem familiaridade com aplicacGes tridimensionais, pode
ser uma tarefa um tanto complexa aprender um novo tipo de tecnologia. Softwares desse tipo
geralmente sdo bastante complexos, visto que hd uma grande quantidade de recursos
disponiveis, 0 que pode vir a desmotivar novos usuarios. Como qualquer software 3D, ha
também uma curva de aprendizado acentuada (Garwood, 2014). Quanto a isso, hd um
imenso apoio da comunidade online. O software Blender, por exemplo, possui inimeros
foruns, sites e outras plataformas onde recursos e possibilidades sdo discutidos e assim
disponibilizados materiais de consulta, cursos e tutoriais, boa parte sem custos, para suporte
a usuarios iniciantes ou veteranos (Kent, 2015).

O Blender e suas ferramentas para computacdo gréafica tridimensional permite um
nivel de edicdo bastante detalhado, além de possuir uma interface eficiente e de facil
assimilacdo comparado a aplicativos pagos no mercado. O Software trabalha com malhas
poligonais as quais, quando se atinge um nivel muito maior de refinamento, ira exigir
bastante do computador. Porém é possivel realizar um bom trabalho com computadores
menos avangados, mesmo que a usabilidade ndo seja a mesma proporcionada por uma
maquina de alto desempenho. Esse obstaculo pode ser contornado ao buscar trabalhar em

malhas com uma contagem menor de poligonos, sendo assim mais leve. Além disso,
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comparando a outros programas 0s quais necessitam de um alto valor para se adquirir, 0
Blender ¢ uma poderosa suite de ferramentas para adogdo dentro do meio cientifico,
especificamente no meio paleontolédgico e suas representacdes virtuais (Dantas, 2023).

5 CONCLUSAO

Decorridas as etapas do fluxo de trabalho apresentado em um Unico software 3D de
licenca gratuita, e apds apresentadas como resultado caracteristicas da morfologia do
condrocranio de P. diplolister (Peters, 1870), pode-se concluir que é possivel criar e utilizar
trabalhos de reconstituicdo visual 3D como ferramenta no estudo da anatomia comparada de
girinos. Essa técnica apresenta grande utilidade em trabalhos futuros, tornando uma fonte
adicional para informagdes complementares acerca da anatomia de anuros em fase larval,
visto que é uma area ainda pouco estudada. A modelagem 3D nédo se limita apenas a
Paleontologia, e contribui em inimeras areas da Biologia e demais campos da Ciéncia,
conforme a abrangéncia de suas possibilidades. Sobre o software Blender, comparado a
outros programas 0s quais necessitam de um alto valor para se adquirir, € uma poderosa

suite de ferramentas para adocdo dentro do meio cientifico.
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