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INTRODUCCIÓN. 

El orden Rodentia representa el grupo de mamíferos más grande y extenso, 

abarcando más de 2200 especies divididas en 33 familias, lo que supone más del 

40% de todas las especies de mamíferos modernos (Samuelson, 2020;  Mancinelli, 

2016; Wilson, 2005).  

La adaptabilidad a múltiples hábitats y colonización de múltiples nichos 

ecológicos, hace que nos encontremos ante morfologías, tamaños, hábitos 

alimentarios, comportamientos, fisiologías y anatomías muy dispares a lo largo de 

las distintas familias que lo componen. Por ejemplo, los anomaluros y las ardillas 

voladoras han creado membranas entre las extremidades, que les permiten 

planear por el aire de un árbol y otro; existen roedores que han evolucionado por 

separado hacia una morfología cilíndrica, extremidades pequeñas con manos y 

pies muy desarrolladas y ojos poco desarrollados, adaptados a una vida 

subterránea, tal es el caso de las ratas topo ciegas o las ratas topo asiáticas, o los 

geómidos; otros roedores presentan extremidades posteriores aún más largas que 

les capacitan para saltar, como pueden ser los jerbos, las ratas canguro o las ratas 

liebre sudafricanas; roedores como ratas almizcleras, el castor, los coipos, las 

ratas de agua australianas o las ratas cangrejeras, que han evolucionado hacia una 

anatomía esbelta, membranas natatorias entre las falanges de las extremidades y 

la cola, pelaje impermeable, ocupando así nichos acuáticos; o los ratones 

espinosos y los puercoespines del nuevo mundo, que junto a los puercoespines del 

viejo mundo, familia que ocupa esta tesis, han desarrollado un sistema de defensa 

frente a depredadores, consistente en un pelaje con espinas, púas y pelos 

erizados.  

El conocimiento de la anatomía de los roedores es esencial para la investigación 

biomédica y la ecología de la conservación. El estudio detallado de la anatomía 

permite avances en áreas tan dispares como el desarrollo de nuevos tratamientos 
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médicos, la comprensión de enfermedades, el comportamiento y la etología 

animal, así como la conservación de la biodiversidad. 

La descripción de las regiones anatómicas del orden rodendia ha evolucionado 

significativamente desde que comenzara con las primeras observaciones 

empíricas de la antigüedad, hasta los actuales análisis genéticos y estudios de 

imagen con técnicas avanzadas del siglo XX y XXI, reflejando el avance continuo 

que la ciencia y la tecnología han experimentado en los dos últimos siglos. 

No hay evidencias en la bibliografía de autores antiguos que se hayan centrado 

exclusivamente en la anatomía de los roedores. Aunque eran conocidos en la edad 

media, mencionándose en textos de la época como animales que convivían en las 

poblaciones humanas, no hay evidencias específicas de estudios anatómicos 

detallados. La anatomía en general era un campo limitado y la disección de 

animales no era una práctica común. 

En el Renacimiento (siglo XVI), con la revitalización del interés por el 

conocimiento, y por ende por el estudio de la anatomía y la biología, comenzaron a 

realizarse estudios sistemáticos de diversos animales, incluidos los roedores. 

Andreas Vesalius, un destacado anatomista de esta época, fue pionero en la 

realización de disecciones humanas sistemáticas, lo que sentó las bases para el 

estudio descriptivo y anatómico en el resto de animales. 

El estudios de estos animales comenzó con los avances en la anatomía comparada 

durante los S. XVII, XVIII y XIX. 

Durante Siglo XVII y XVIII surjen trabajos más específicos sobre  anatomía de los 

roedores. Diversos naturalistas y anatomistas comenzaron a describir con detalle 

las regiones anatómicas de diferentes especies animales. Un ejemplo de ello, son 

los trabajos de Marcello Malpighi (1628- 1694), conocido por ellos como el padre 

de la histología y la anatomía microscópica. Aunque no se centrara exclusivamente 

en los roedores, sus estudios sobre tejidos animales contribuyeron al 

conocimiento en general de la anatomía de una gran cantidad de especies, 

incluyendo entre ellas pequeños mamíferos, semejantes a los roedores. 
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También en el siglo XVIII, Carlos Linneo agrupó taxonómicamente a los roedores 

en su Systema Naturae, basándose en criterios morfológicos, que al igual que 

sucesivas clasificaciones se basó en la anatomía de la mandíbula y de la 

musculatura masticatoria. Características morfológicas que han llegado hasta 

nuestros días para la clasificación de este Orden. 

Durante el siglo XIX, con el avance de la medicina y la biología, se realizaran 

descripciones más detalladas de la anatomía del orden rodentia. Científicos como 

Richard Owen (1804-1892) o Georges Cuvier (1769-1832) contribuyeron 

significativamente al estudio de la anatomía comparada, incluyendo el estudio de 

los roedores. En concreto, Cuvier es conocido como uno de los padres de la 

paleontología y la anatomía comparada. Sus trabajos engloban a muchas 

especies, y aunque no se centró exclusivamente en los roedores, su trabajo sentó 

las bases para futuros trabajos sobre anatomía comparada que incluiría a estos 

animales. Por su parte, Owen fue un anatomista y paleontólogo británico que 

realizó estudios detallados de muchas especies animales. Algunos de sus trabajos 

en anatomía comparada incluye a los roedores. 

Ya en el siglo XX, con el uso de los roedores como animales de laboratorio, 

empiezan a aparecer estudios más detallados exclusivamente de los roedores.  Los 

ratones y las ratas, en particular, se convirtieron en modelos cruciales para 

estudios genéticos, fisiológicos y patológicos. Esto llevó a una comprensión mucho 

más profunda de su anatomía, tanto a nivel macroscópico como microscópico. 

Henry Donaldson (1857-1938) fue uno de los primeros en estudiar específicamente 

la anatomía y la biología del ratón blanco (Mus musculus) en su obra, publicada en 

1915 y titulada "The Rat: Reference Tables and Data for the Albino Rat (Mus 

Norvegicus) and the Norway Rat (Mus Rattus)". Este trabajo se convirtió en la 

referencia estándar para el estudio de la anatomía y la fisiología de los roedores de 

laboratorio. 

A día de hoy, la utilización combinada de los métodos de diagnóstico por imagen 

tradicionales, como son la radiografía o la ecografía, con las tecnologías de 

vanguardia, como la tomografía computarizada (TC ) o la resonancia magnética 
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nuclear (RMN), la microscopía o la genómica, nos brinda una comprensión 

anatómica integral de los individuos. Estas técnicas adquieren una importancia 

significativa cuando se trata de individuos de tamaño reducido o constituciones 

anatómicas no frecuentes, como es el caso de numerosos animales salvajes o de 

vida libre. La diversidad de la fauna silvestre y la importancia ecológica de estos 

animales refuerzan el valor de estas técnicas. La diversidad de especies y su papel 

en los ecosistemas son fundamentales para el equilibrio ambiental, por lo que 

entender sus anatomías y patologías es crucial para su conservación y la salud del 

ecosistema en general. Esta importancia adquiere un elevado valor por aportar el 

conocimiento de las diferentes estructuras anatómicas de una manera no invasiva, 

y por facilitar la interpretación de las alteraciones anatómicas en el diagnóstico y 

posterior tratamiento de las lesiones que puedan cursar estos animales. 

La radiología tradicional destaca por su bajo coste, su accesibilidad y la facilidad 

en el procedimiento de ejecución de las pruebas y la rápida obtención de los 

resultados. Es adecuada para el estudio de las estructuras óseas, sobre todo de 

huesos largos.  

La ecografía, por otro lado, es otra de las técnicas de diagnóstico por imagen 

frecuentemente empleada, se basa en la emisión y recepción de ondas de 

ultrasonidos mediante un transductor, y constituye un método de diagnóstico no 

dañino. Además, es accesible para gran número de centros asistenciales, por su 

sencilla infraestructura y la rapidez en la obtención y lectura de los resultados. Su 

aplicación es especialmente interesante en la valoración de tejidos blandos y 

órganos parenquimatosos. 

Los métodos de diagnóstico por imagen avanzado, como la TC, y la RMN, poseen 

especial relevancia debido a las ventajas que presentan sobre otras pruebas de 

imagen no avanzadas, tanto para el diagnóstico, tratamiento y pronóstico de 

numerosas lesiones, como para la descripción de la anatomía de especies 

animales anteriormente no estudiadas. La posibilidad de obtener secciones 

corporales desde varios planos tomográficos sin la superposición de estos, 

proporcionando imágenes con una alta resolución, un gran contraste entre 
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diversas estructuras y muy buena diferenciación tisular permite delinear más 

detalladamente las estructuras anatómicas y la densidad de tejidos específicos, lo 

que mejora la capacidad de interpretación. Estas ventajas proporcionan un valor 

importante para las investigaciones anatómicas de especies de mamíferos 

domésticos y exóticos. 

La TC se basa en la emisión de radiación electromagnética ionizante emitida desde 

diferentes ángulos alrededor de las estructuras anatómicas a estudiar, 

obteniéndose así múltiples imágenes que tras procesarlas permiten la 

reconstrucción de la región en 3D. Su fundamento físico es el mismo que el de los 

rayos X, pero a diferencia de estos, se obteniene gran número de imágenes. Por otro 

lado, la RMN utiliza ondas de radiofrecuencia y potentes campos magnéticos para 

obtener múltiples imágenes detalladas de los tejidos blandos, lo que la hace 

especial utilidad para examinar el sistema nervioso central. El uso conjunto de 

ambas técnicas, nos facilita el estudio y la descripción de forma no invasiva, de la 

anatomía de especies animales que por sus peculiaridades, estos estudios 

estarían limitados. 

El uso rutinario de estos métodos diagnósticos en la medicina veterinaria plantea 

algunos problemas, como el alto coste económico, el requerimiento de 

determinadas instalaciones, o la limitación de su aplicación en algunas especies 

por su volumen o constitución tisular. La microtomografía computarizada 

(microTC), se presenta como una variante de la TC, la cual usa una determinada 

fuente de rayos X con enfoque micro-nano. Es ampliamente usada en la 

investigación científica, y gracias a su resolución se están obteniendo interesantes 

resultados en el estudio de estructuras de pequeño tamaño.   

Pese a estas posibles limitaciones, en la práctica clínica veterinaria los usos de la 

TC son diversos, ejemplo de ello son los estudios realizados sobre lesiones de 

columna vertebral (Sharp et al., 1995; Jones et al., 1999; da Costa et al., 2010; Ruoff 

et al., 2018; Ricciardi et al., 2018), del cráneo (Kaser-Hotz et al., 2002; Dewey et al., 

2003; Malinowski, 2006; Drago et al., 2008; de Lucas et al., 2008; Barachetti et al., 

2009; Travetti et al., 2010; Motta et al., 2012; Fink et al 2015; Estey 2016; Belmudes 



6 

et al., 2018; Winer et al., 2018; Arnold et al 2020;Jones et al., 2022), o del sistema 

nervioso central (Kraft et al., 1989; Hudson et al., 1995; Thomas et al., 1996; 

Cherubini et al., 2006; Motta et al., 2012; Hyunju et al., 2021); así como a procesos 

que afectan al ojo y la órbita (Moore et al., 1991; Garosi et al., 2003; Wilfried, 2018). 

También, en lo relativo al esqueleto (Reichle et al., 2000; Ginja et al., 2009; Murino 

et al., 2016; Hebel et al 2021), al abdomen (Tidwell et al., 1997; Fife et al., 2004; 

Head et al., 2005; Zwingenberger, 2009; Terragni et al., 2012; Hoey et al., 2013; 

Adrian et al., 2015 ;Miniter et al., 2019; Leel-Harpon et al., 2019; Haverkamp et al., 

2019; Tanaka et al., 2019; Tanaka et al., 2021; Russo et al., 2021; Schwarz et al., 

2021; Zuercher et al., 2021; Burti et al., 2022); o al tórax (Yoon et al., 2004; Schrarz 

et al., 2011; Cerquetella et al., 2013; Watton et al., 2017; McGratch et al.2022), y a 

determinadas patologías osteoarticulares (Van Bree et al., 1993; Widmer et al., 

1994; Barret et al., 2009). 

Por tanto, las posibilidades de utilización de métodos como la TC y la RMN en la 

medicina veterinaria son numerosas, y no se limitan al diagnóstico clínico. Los 

estudios anatómicos realizados sobre especies exóticas y animales salvajes son 

numerosos, y están permitiendo obtener resultados muy interesantes en lo relativo 

al conocimiento de la anatomía de estos, resultados que con otras técnicas no 

sería posible obtener (Arencibia et al., 2000; Banzato et al., 2012; Witkowska et al., 

2014; Dagmawi et al., Martínez et al., 2021; 2022; Andrade et al., 2023). De especial 

interés son los estudios que complementan las imágenes de TC y RMN con cortes 

anatómicos macroscópicos, permitiendo así una descripción e interpretación más 

completa de la anatomía (Sánchez et al., 2007; Arencibia et al., 2011; Sucino et al., 

2013; Veladiano et al., 2016).  

Si nos referimos al puercoespín crestado (Hystrix cristata, Linnaeus, 1758), 

mamíferos sobre los cuales versan los estudios anatómicos de este proyecto de 

investigación, son escasas las descripciones del sistema nervioso central, y aún 

más limitados los estudios para tal fin con el uso de tecnologías avanzadas de 

imagen como la TC y la RMN. 
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El puercoespín crestado, denominado de otras formas como puercoespín africano, 

puercoespín norafricano o puercoespín europeo, pertenece al orden rodentia, es 

un roedor histricomorfo, perteneciente a la familia hystricidae (puercoespín de 

viejo mundo), el cual abarca tres géneros, Hystrix, Atherurus (puercoespines de 

cola grande) y Trichys (puercoespines de cola larga). El género Hystrix a día de hoy 

incluye ocho especies, de las cuales dos son africanas  y seis son asiáticas. El resto 

de puercoespines están incluidos dentro de la familia Erethizontidae y son los 

llamados puercoespines del nuevo mundo.

Figura 1. Clasificación familia hystricidae. Fuente: Elaboración propia

El puercoespín crestado, europeo o norteafricano (Hystrix cristata), es un roedor de 

gran volumen, plantígrado, con globos oculares y pabellones auriculares de 

pequeño tamaño, con el dorso parcialmente cubierto de púas. El tamaño corporal 

está entre 57- 68 cm de longitud; con una cola de 5- 13 cm de longitud; y su peso 

oscila entre 10 y 30 kg. Las hembras suelen tener de dos a tres mamas torácicas 

por cada lado (Palomo, 2007)
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Figura 2. Hystrix cristata. Fuente: wikipedia 

 

Este roedor posee el cráneo, cuello, hombros, extremidades y la parte inferior del 

cuerpo cubiertos de cerdas gruesas de color negro o marrón. Una de sus 

características es poseer espinas a lo largo del cráneo, cuello y región dorsal de la 

columna vertebral, pudiendo elevarse, formando una cresta. A su vez, se 

identifican púas más resistentes de unos 35 cm de longitud y 1 cm de diámetro, a 

lo largo de ambos costados y mitad posterior del cuerpo. Estos anejos dérmicos 

constituyen un sistema de defensa ante depredadores. Las espinas generalmente 

están marcadas con bandas alternas oscuras y claras. Presenta púas de cascabel 

al final de la cola, estas púas se ensanchan en el extremo terminal, son huecas y 

de paredes delgadas, lo que produce un traqueteo parecido a un silbido cuando 

vibran.  

Las extremidades anteriores, que miden 5 cm de largo, tienen cinco dedos con 

garras bien desarrollados (el pulgar está en regresión), y las extremidades 

posteriores, que miden entre 10 y 11 cm de largo, tienen también cinco dedos cada 

una. La región plantar (almohadillas), las premtan desnudas; como animal 

plantígrado caminan sobre plantas con el talón tocando el suelo. (Yilmaz, 1998; 

Yilmaz, 1999; Grzimek, 2003;). 
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Este puercoespín se expande desde el oeste de África, en el río Congo, hasta llegar 

a las costas del Mediterráneo (Marruecos, Túnez, norte de Argelia y Libia), visible 

frecuentemente en prados con sustrato calizo. A nivel europeo, se extiende en casi 

todo el territorio de Italia, norte de Grecia y Albania; también se pueden visualizar 

en Sicilia. En la región de Melilla se han evidenciado un cierto número de individuos 

próximas al monte Gurugú y en el inicio del Barranco del Río Nano, cercano a 

Marruecos. A nivel de Ceuta, se han identificado próximos al embalse del 

Renegado y del Infierno y en la cuenca del Arroyo de Calamocarro, entre los 50 y los 

700 metros de altitud. (Cuzin, 2003; Massetti, 2010; Osborn, 1980; Grzimek, 2003). 

También se han localizado desde el nivel del mar hasta en zonas de 2550 metros 

de altitud en el anti Atlas marroquí (Lista Roja de Especies Amenazadas de la UICN) 

La tendencia de la población de estos animales en Europa es estable, aumentado 

su número en Italia y expandiéndose hacia el norte en Italia continental, en Sicilia 

esta especie está muy extendida. En África subsahariana es una especie común en 

las áreas por donde se distribuye, en el norte de este continente ha habido un 

descenso en densidad y distribución, estando amenazado en Marruecos y 

extinguido en Egipto, así como en determinadas zonas de Uganda en donde 

anteriormente la población era muy densa (Lista Roja de Especies Amenazadas de 

la UICN). 
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Figura 3. Dirtribución geográfica del Hystrix cristata. Fuente: iucnredlist

Está muy protegido por la normativa Europea, tanto nacional como internacional, 

aún así esos animales todavía son cazados furtivamente por su carne, 

generalmente la caza se realiza con perros. Se encuentra protegida por el Apéndice 
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II del Convenio de Berna; también incluida en el Anexo IV de la Directiva de Especies 

y Hábitats de la UE. 

Por otro lado, en algunas partes de la geografía por la que se distribuye, se le 

considera una plaga agrícola, y se le pone cebos envenenados por los daños que 

causan a los cultivos. A pesar de lo expuesto no se considera que su supervivencia 

esté en peligro en Europa. En marruecos se usa en la medicina tradicional y en la 

brujería, pudiéndose encontrar a la venta en mercados locales (Lista Roja de 

Especies Amenazadas de la UICN). 

Por la extensión de su población, a nivel mundial, y aún siendo un alimento para el 

humano en muchas partes de su distribución, está catalogado como de 

preocupación menor por la Lista Roja de Especies Amenazadas de la UICN. 

El puercoespín hábita lugares con alta concentración de matorral, y próximos 

cauces de riachuelos con caudal continuo (Coppola, 2020), en el mediterráneo 

habita matorrales secos, estepas, tierras de cultivo en desuso, zonas rocosas 

secas, así como zonas boscosas. En África vive en zonas forestales y de la sabana 

boscosa (Lista Roja de Especies Amenazadas de la UICN) 

Su alimentación se basa en vegetales, buscando alimentos hozando el suelo. 

Consume tantos tubérculos como rizomas, bulbos, cortezas, frutas vegetales 

cultivados o caídos. También puede consumir pequeños vertebrados, algunos 

insectos y carroña. (Coppola, 2020; Lista Roja de Especies Amenazadas de la 

UICN) 
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Figura 4. Puercoespín en su hábitat natural; Fuente: iNaturalist. Autor: thierry_aebischer_chinko 

 

Esta especie es nocturna y discreta, es un recolector solitario, que suele recorrer 

grandes distancias en busca de alimento. Cuando está bajo amenaza, se enrolla 

haciéndose tipo bola, sacudiendo las púas y también vibrando la cola, produciendo 

un sonido muy determinado (matraqueo), a la misma vez que puede acompañarlo 

de gruñidos y saltos. Suelen vivir en solitario y se resguarda en pequeñas 

madrigueras, cuevas, agujeros, algunas de las cuales alcanzan una gran longitud 

de 15-19 metros, y localizadas a un metro y medio de profundidad 

aproximadamente. Dichas oquedades tienen unas tres salidas (Grzimek, 2003; 

Palomo, 2007;; Lista Roja de Especies Amenazadas de la UICN). 

En sintonía con la actual línea de investigación desarrollada por el HCV-ULPGC y la 

Unidad de Docencia de anatomía y Embriología de la Facultad de Veterinaria de la 

ULPGC, con la colaboración del parque zoológico “Rancho Texas”, ubicado en la 

isla de Lanzarote, se presenta la presente Tesis Doctoral que profundiza en el 

estudio anatómico de diferentes regiones del cráneo del puercoespín empleando 

técnicas avanzadas de imagen y cortes anatómicos macroscópicos. 
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OBJETIVOS 

1. Estudio de la anatomía normal del sistema nervioso central (SNC) del 

puercoespín crestado y sus estructuras asociadas, utilizando de forma 

combinada imágenes de RMN y secciones anatómicas específicas 

coincidentes, que puedan aportar información útil para la enseñanza de 

anatomía y la práctica clínica. 

2. Describir anatómicamente la cavidad nasal y de los senos paranasales del 

puercoespín crestado mediante TC y secciones anatómicas específicas 

coincidentes, y verificar las diferencias anatómicas específicas en 

comparación con otros mamíferos, incluidos los roedores. 

3. Describir la aplicabilidad clínica de estas técnicas en un proceso de 

rinosinusitis secundaria a un absceso dental, delimitando anatómicamente 

el absceso y la extensión del proceso a otras localizaciones como la cavidad 

nasal y la bulla timpánica. 
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REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA

GENERALIDADES DE LA ANATOMÍA DE LOS ROEDORES

El orden Rodentia representa el grupo de mamíferos más grande y extenso,

abarcando más de 2200 especies divididas en 33 familias, lo que supone más del 

40% de todas las especies de mamíferos modernos. (Wilson , 2005; Mancinelli, 

2016; Samuelson, 2020). 

Figura 5. Varias especies de roedores que representan los diferentes subórdenes (de izquierda a derecha, de 

arriba a abajo) Anomaluromorpha, Myomorpha, Sciuromorpha, Castorimorpha e Hystricomorpha. Fuente: 

wikipedia

La posibilidad de adaptación de esta especie a una gran diversidad de ecosistemas 

y el asentamiento de una gran cantidad de nichos ecológicos, hace que nos 

encontremos ante morfologías, tamaños, hábitos alimentarios, comportamientos, 
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fisiologías y anatomías muy dispares a lo largo de las distintas familias que lo 

componen. Por ejemplo, las ardillas voladores y los anomaluros han desarrollado 

membranas entre las extremidades, que les permiten planear por el aire de un árbol 

y otro; existen roedores que han evolucionado por separado, tendiendo a una 

estructura corporal algo más cilíndrica y redondeada, extremidades de menor 

longitud, con manos y pies muy desarrollados y ojos poco desarrollados, 

adaptados a una vida algo más subterránea, como son las ratas topo asiáticas, los 

geómidos o las ratas topo ciegas; existiendo otras especies que evidencian 

extremidades posteriores más largas que las anteriores, que les facilitan el salto, 

como son los jerbos, ratas liebre sudafricanas o ratas canguro; otros roedores 

como los castores, ratas cangrejeras, coipús, ratas de agua australianas, o ratas 

almizcleras, que han evolucionado hacia un volumen corporal esbelto, 

membranas natatorias entre las falanges de las extremidades y la cola y pelaje 

impermeable, ocupando así nichos acuáticos; o los puercoespines y los ratones 

espinosos, que han desarrollado un sistema de defensa frente a depredadores, 

consistente en un pelaje con espinas, púas y pelos erizados. 

Figura 6. Puercoespin defendiéndose de un guepardo. Fuente: National Geographic

El tamaño de los roedores también presenta un gran variabilidad, hay especies de 

muy pequeño tamaño como son los ratones espigueros (Micromys minutus), o los 
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Musminutoides, que pueden pesar menos de cuatro/cinco gramos (Palomo, 2007); 

o las capibaras (Hydrochoerus hydrochaeris), que son los roedores de mayor 

tamaño a nivel mundial, pudiendo tener una longitud del cráneo a las coxígeas de 

100 a 130 cm, pudiendo llegar pesar 50-60 kg. (Pineda 2020; Feldhamer, 2020). El 

puercoespín crestado pertenece a los roedores de gran tamaño, sus medidas 

corporales oscilan entre 57-68 cm cráneocaudalmente; cola de 5-12 cm; y un peso 

de 10-30 kg. (Palomo, 2007). 

Las características osteomorfológicas del cráneo, las peculiaridades de la 

musculatura masetérica, así como los aspectos fisiomorfológicos de los dientes 

incisivos, determinan los rasgos anatómicos de las especies pertenecientes a este 

numeroso orden taxonómico. 

El anatomía craneal del roedor destaca por un marcado desarrollo del aparato 

masticatorio que va a determinar su configuración ósea y muscular. (E. Mancinelli, 

2016). 

En el neurocráneo del puercoespín crestado se observa un hueso occipital con una 

cresta occipital prominente, e impresiones pontina y medular marcadas. 

Huesos parietales ligeramente cóncavos, orientados dorsolateral. Huesos 

interparietales pequeños, con forma de triángulo. Existe la presencia de la cresta 

sagital externa. 

En los huesos de la base del cráneo se presenta un basiesfenoides cóncavo, con 

un canal alar largo. 

Los huesos temporales presentan una bulla timpánica bien desarrollada. 

Los huesos frontales son ligeramente convexos y forma de cilindros. Con un 

proceso cigomático rudimentario, y agujero supraorbitario inexistente (Yilmaz, 

1998) 

En cuanto al esplacnocraneo, presenta un hueso nasal grande que se extiende 

bastante rostral. El arco cigomático tiene un gran desarrollo, característica 

principal de los roedores, y en concreto en el puercoespín crestado está formado 
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por la apófisis temporal del hueso cigomático o yugal, la apófisis cigomática del 

temporal y un tercer hueso indeterminado (Yilmaz, 1998) 

El hystrix cristata posee unas cámaras/senos de aire prominentes en la cabeza, en 

la maxilar, huesos lacrimales y conchas nasales. Otra función de estos senos se 

desconoce, sin embargo facilitan la inserción de los músculos masticadores y se 

sospecha que facilite el olfato de tubérculos enterrados o bulbos. (Grzimek, 2003). 

El puercoespín crestado (Hystrix cristata) tiene el foramen infraorbitario muy 

agrandado, característica común a muchos otros roedores histricomorfos (Yilmaz, 

1998; Grzimek, 2003). 

El cuerpo de la mandíbula es estrecha y larga, con una fosa masetérica extensa, y 

la fosa pterigoidea profunda (Yilmaz, 1998; Grzimek, 2003). 

 

 

Figura 7. Craneo del Hystrix cristata. Fuente: Museo de Historia Natural de Toulouse 

 

La musculatura maxilar, tiene una función muy importante en la clasificación de 

estos individuos. El músculo masetero y el arco cigomático del cráneo, con su gran 

desarrollo, tienen una disposición anatómica muy distintiva en comparación con el 

de otros grupos de mamíferos. Se han podido identificar tres capas distintas del 

músculo masetero (masetero superficial, masetero profundo y cigomático-

mandibular), aunque existen inconsistencias en la nomenclatura y los detalles 

anatómicos. Esta musculatura discurre desde la cara ventral del hueso yugal hasta 

la cara externa del borde superior de la rama mandibular. Esta musculatura divide 
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el orden Rodentia en tres subórdenes basada en sus diferencias anatómicas y 

funcionales (Mancinelli, 2016):  

- Caviomorpha o Hystrichomorpha 

- Myomorpha (roedores parecidos a las ratas o los ratones) 

- Sciuromorpha (roedores parecidos a las ardillas).  

 

En los histrichomorfos, la porción superficial del músculo masetero está 

agrandada (en comparación con myomorphos como la rata y los sciuromorphos 

como la ardilla), lo que hace que mueva la mandíbula hacia adelante y hacia atrás, 

mientras que la porción profunda está reducida y aduce la mandíbula, cerrando así 

la boca. Este movimiento propalino (el movimiento combinado lateral y 

rostrocaudal; es decir, oblicuo) da como resultado una acción de trituración 

efectiva por parte de los molares y una acción de roer reducida por parte de los 

incisivos (Mancinelli, 2016).  

Parte del músculo masetero se extienden a través del foramen infraorbitario, 

gracias al gran desarrollo de este foramen, sale por la superficie frontal del hocico, 

adhiriéndose a la superficie lateral del maxilar superior, ayudando a dotarlo de una 

potente mordida (Grzimek, 2003; Yilmaz, 1998).  

Todas las especies  de  roedores  tienen  2  dientes  incisivos  elodontos  

aradiculares  maxilares y mandibulares  bien  desarrollados  (que  crecen  y  hacen  

erupción  continuamente  durante  toda  la  vida,  que carecen  de  una  raíz  

anatómica), son  monofiodontos  (tienen  un  solo  juego  de  dientes)  y  

simplicidentata  (tienen  solo  un  par  de  incisivos  superiores). Los caninos está 

ausentes  y  entre los  incisivos y los premolares  existe una separación provocada 

por una gran diastemia. (Samuelson, 2020; Mancinelli, 2016) 

Los  dientes  incisivos  tienen  una  superficie  oclusal  en  forma  de  cincel  y  están 

cubiertos  por  esmalte  solo  en  la cara labial.  El  esmalte  tiene  una  pigmentación  

característica  de  color  amarillo anaranjado  en  la  mayoría  de  los  roedores. El 

resto del diente se aprecia recubierto de dentina o cemento, el cual es más blando, 

de tal manera que al roer, el roce los incisivos superiores e inferiores desgasta más 
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las caras palatina y lingual, respectivamente, más blandas las labiales, generando 

así un perfil biselado que resulta ideal para cortar las fibras vegetales (Mancinelli, 

2016; Iyera, 2020) 

Los molares y premolares de la mayoría de los roedores son anelodontas. Los 

roedores parecidos a cobayas tienen dentición elodonta completa (los más 

similares a los lagomorfos ), y todos los demás roedores con incisivos elodontos 

sus  muelas anelodontas  (Mancinelli, 2016). 

El puercoespín crestado (Hystrix cristata), posee cinco piezas dentarias en 

cadarama mandibular: un incisivo, un premolar y tres molares (Yilmaz, 1998; 

Osborn, 1980; Grzimek, 2003;). 

Tal y como se ha expuesto, la morfología de la mandíbula, la configuración del 

hueso yugal y arco cigomático, la configuración de los músculos maseteros y las 

características propias de la dentición, son propiedades que determinan la 

pertenencia de un individuo al orden Rodentia. 

 

 
Figura 8. Craneo de rata gris. Placa cigomática izquierda marcada. 

Fuente: wikipedia (Lmalena: trabajo propio) 

 

Uno de los aspectos más descritos en relación a la anatomía y fisiología de la orden 

Rodentia son las diferencias con los primates, y en concreto con los humanos, 

debido a su condición como animales de laboratorio. Las peculiaridades más 

relevantes descritas sobre el cerebro de los roedores, en concreto el de ratas y 

ratones, en comparación con el de los humanos, son que los cerebros de los 
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roedores son pequeños (aproximadamente 0,4 g en ratones y 2,0 g en ratas), 

lisencéfalos, es decir que no tienen surcos, circunvoluciones, ni fisuras, y que 

tienen poca materia blanca. Por el contrario, el cerebro humano, mucho más 

grande (aproximadamente1.300 g), tiene una organización lobular fácilmente 

evidenciable desde el exterior, surcos y circunvoluciones prominentes y una 

extensa sustancia blanca. La única fisura apreciable en los roedores es la fisura 

longitudinal, que divide los dos hemisferios. Por tanto, es imposible delimitar 

regiones específicas del cerebro de los roedores basándose en la superficie. 

(Snyder, 2018) 

La otra gran característica descrita en los roedores es la prominencia de los bulbos, 

que comprenden del 6 al 7 % del peso total del cerebro y tractos olfatorios, que 

proporcionan el puente hacia el cerebro ventral. Esto se debe a la importancia del 

olfato como principal modalidad sensorial en los roedores. (Snyder, 2018) 

Los humanos, que dependen mucho menos de su sentido olfativo, están 

equipados con bulbos y nervios olfativos extremadamente pequeños. 

Los núcleos cerebelosos profundos de los roedores son relativamente más 

pequeños y menos definidos en comparación con los de los humanos. A pesar de 

estas distinciones cuantitativas en la estructura del cerebelo, la calidad de las 

funciones básicas es similar en los humanos y roedores. (Snyder, 2018) 

La mayoría de los roedores son nocturnos, en consecuencia, el sentido de la vista 

es la menos desarrollada. Por el contrario, el olfato, el oído y el tacto son muy 

agudos, y está dotados de órgano vomeronasal. 

Los histricomorfos presentan unas fosas nasales que suelen tener forma de S, 

agrandadas, tienen un olfato agudo y órgano vomeronasal como todos los 

animales pertenecientes al orden Rodentia. El labio maxilar se evidencia hendido y 

el extremo rostral de la nariz está aplanada y cubierta de pelos aterciopelados, 

largos bigotes sensibles (vibrisas) en la cabeza. (Grzimek, 2003). 
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Los histricomorfos suelen tener los ojos y orejas pequeños, con un sentido de la 

vista deficiente pero un sentido del oído agudo, con la mayoría de los roedores. 

(Grzimek, 2003). 

El sistema musculoesquelético de las especies pertenecientes al orden Rodentia 

corresponde, a grandes rasgos, con el de un mamífero cuadrúpedo, con una cierta 

forma redondeada, patas anteriores cortas y delgadas, con capacidad en muchas 

de las especies para agarrar objetos; extremidades posteriores un poco más largas 

y robustas. Son plantígrados, es decir, apoyan toda la palma de las extremidades 

anteriores y posteriores desde el carpo y desde el tarso respectivamente, 

apoyándolos en el suelo durante la marcha, y presentan una cola de tamaño 

variable en función de la especie (Yllera, 2020). 

La columna vertebral esta compuesta por siete vértebras cervicales, trece 

vértebras torácicas, seis vértebras lumbares, con número variable de vértebras 

coxígeas. La morfología de los cuerpos vertebrales difieren según las especies, por 

ejemplo, las especies que se desplazan corriendo o saltando, presentan las 

apófisis de las vértebras lumbares de mayor tamaño (Jerome, 2018; Yllera, 2020) 

Por su parte, la fórmula vertebra del puercoespín crestado es: siete cervicales, 

quince torácicas, cuatro lumbares, cuatro sacras y doce coxígeas. Tiene quince 

pares de costillas, de las cuales nueve son esternales, y las dos últimas flotantes. 

El esternón presenta seis esternebras y tiene forma cilíndrica (Yilmaz, 1998). 

El esqueleto apendicular de los roedores se ha desarrollado de forma diferente 

según el tipo de vida de cada una de las especies.  

En general la escápula suele ser estrecha con un acromion largo; en la mayoría de 

las especies se identifica la clavícula, pero en ciertas especies se encuentra poco 

desarrollada o no tienen. Las extremidades anteriores se identifican con una 

marcada separación entre cúbito y radio, facilitando la rotación de la extremidad; 

la mayoría de las especies poseen cinco dedos y falanges relativamente 

desarrolladas. En determinadas especies el dedo uno está poco desarrollado o 

ausente (Jerome, 2018). En el caso del Hystrix cristata, comparte estas 
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características, y es una de las especies que presenta cinco dedos, pero sin 

embargo presenta una escápula ancha, con forma cuadrangular  (Yilmaz, 1998). 

En la pelvis se observan el isquion prominente y el pubis con rama craneal larga. 

La extremidad posterior presenta un fémur que posee tres trocánteres localizados 

en cabeza y cuello. Tanto la tibia como el peroné se desarrollan conjuntamente en 

las especies que se desplazan saltando; el peroné no posee ninguna articulación 

con el tarso. Las extremidades posteriores de los jerbos, evidencian metatarsos 

alargados, creciendo conjuntamente en algunas especies. Los dedos de dichas 

extremidades varían entre dos y cinco (Jerome, 2018). 

En el puercoespín crestado, el peroné se encuentra fusionado con la tibia en 

regiones proximales, mientras que a medida que bajamos a regiones distales se 

articula con la tibia y con el calcáneo; presenta cinco metatarsianos. El 

puercoespín forma parte de los roedores que no presentan extremidades 

posteriores extremadamente largas con respecto a las anteriores, en general 

ambos esqueletos apendiculares son relativamente cortos, a diferencia de otras 

especies del orden Rodentia que se desplazan saltando (Yilmaz, 1999). 

Las diferencias estructurales y fisiológicas que puedan presentar las diferentes 

especies en el sistema gastrointestinal responden directamente a la dieta de los 

animales. La mayoría de las especies pertenecientes al orden Rodentia son 

monogástricas, con un estómago simple con áreas glandulares. 

En general las especies herbívoras estrictas, como las ratas almizcleras, tienen 

tejido glandular en todo el estómago, un ciego grande, capaz de digerir la celulosa 

por el microbioma, y un colon largo permitiéndoles absorber la mayor cantidad de 

nutrientes. Por otro lado, las especies carnívoras como la rata de agua, alrededor 

del 70 % del estómago está cubierto por tejido glandular, de color rojizo, mientras 

que un 30 % es aglandular, de color blanquecino (Samuelson, 2020; Iyera, 2020). 

Aunque la mayoría de las especies de roedores son monogástricos, existen algunas 

especies pertenecientes a la familia Arvicolinae, como los lemmings o a la familia 

Cricetidae como el hámster, que presentan dos cavidades: una sección estomacal 
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sin glándulas, denominada preestómago o proventrículo en la que desemboca el 

esófago, y que realiza una predigestión de la fibras vegetales gracias a su riqueza 

microbiómica; y otra glandular denominada ventrículo que realiza una digestión 

química. Ambas cavidades están separadas internamente por un relieve llamado 

pilar, que se corresponde con un surco apreciable externamente. Diversas 

especies realizan la cecotrofía, lo que consiste en la expulsión de contenido 

intestinal medios digeridos y los vuelven a comer para realizar una segunda 

digestión. (Iyera, 2020). 

Por hacer mención a una especie del género hystrix, el puercoespín sudafricano o 

del Cabo, perteneciente al mismo género y subgénero del Hystrix cristata, presenta 

un estómago completamente glandular y unilocular. El  ciego  resalta por su 

musculatura y pliegues, responsable de la retención selectiva de carbohidratos no 

digeribles (Barthelmess, 2006). 

Los roedores poseen un hígado lobulado, variando el número de lóbulos según la 

especie. La mayoría de las especies presenta vesícula biliar, aunque la rata carece 

de ella, por lo que la bilis se excreta al intestino a medida que se segrega. 

(Samuelson, 2020; Iyera, 2020) 

El páncreas es de tipo difuso, es decir, que no se aprecia como una glándula 

compacta, sino como un tejido disperso entre los mesos (mesoduodeno en el lado 

derecho y en el omento mayor, sujeto al estómago, en el izquierdo), de tal manera 

que a veces es difícil distinguirlo del tejido graso de la zona (Iyera, 2020). 

En lo relativo al sistema respiratorio, la nariz y los senos nasales presentan una 

anatomía compleja. Factores evolutivos relacionados principalmente con la 

función olfatoria y la dentición han definido la forma de los cornetes y el tipo y 

distribución de células que recubren estas estructuras, cuya superficie relativa es 

muy grande. La forma altamente compleja de los cornetes etmoidales , revestidos 

predominantemente por neuroepitelio olfatorio en la mitad distal de la cavidad 

nasal les dota de un olfato muy agudo. 
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Otro aspecto peculiar de estos animales con relación al aparato respiratorio es su 

incapacidad de respirar por la boca, solo pueden respirar por la nariz debido a la 

proximidad de la epiglotis al paladar blando. Esta limitación hace extremadamente 

peligrosas las lesioness que puedan dificultar el transcurso del aire por la cavidad 

nasal (Halkema, 2018; Yllera, 2020). 

La tráquea de los roedores tiene forma de C y contiene entre 15 y 25 (según la 

especie) anillos cartilaginosos incompletos. En la mayoría de las especies, el 

pulmón derecho contiene cuatro lóbulos (craneal, caudal, medio y accesorio), 

mientras que el izquierdo contiene solo uno (Samuelson, 2020). 

Respecto al sistema genitourinario, es similar al resto de mamíferos euterios, 

pero con configuración distinta de los genitales. 

En lo relativo al aparato reproductor masculino, los testículos de los roedores son 

peculiares, ya que los machos son criptórquidos facultativos, es decir, que son 

capaces de introducir los testículos dentro de la cavidad abdominal a voluntad 

propia, ya que están dotados de un canal inguinal, que atraviesa la pared ventral de 

la cavidad peritoneal y comunica el interior del abdomen y el escroto. Como 

consecuencia de este hecho anatómico, los testículos podrán estar en el escroto, 

en el canal inguinal o dentro de la cavidad. Del mismo modo, poseen un grueso 

cuerpo adiposo unido al epidídimo, para evitar la aparición de hernias inguinales 

cuando las gónadas están en el escroto, a este tejido se le denomina anillo inguinal 

interno (Yllera, 2020) 

Otra característica del aparato reproductor masculino de los roedores es la 

presencia de hueso peneano o báculo (baculum), ubicado en la parte terminal del 

pene (Yllera, 2020). 

En lo referente a la próstata, los roedores poseen tres lóbulos prostáticos pares: 

uno dorsocraneal (glándula coagulante), otro dorsolateral y otro ventral que se 

localiza ventral a la uretra. La glándula coagulante está asociada físicamente a las 

vesículas seminales, segrega la enzima vasiculasa, que coagula el semen 

eyaculado que queda en la parte más caudal del aparato genital femenino, 
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formando así el llamado tapón vaginal, que es visible desde el exterior tras la 

cópula (Yllera, 2020). 

Otra peculiaridad de los roedores es la existencia de las glándulas del conducto 

deferente, situadas junto a su terminación, y las glándulas uretrales topografiadas 

en los cuerpos cavernosos que acompañan a la uretra (Yllera, 2020). 

En cuanto al aparato reproductor femenino, la inmensa mayoría de los roedores, 

menos la cobaya, están dotados de un útero dúplex o doble, cada cuerno 

desemboca por separado en la vagina, y nunca llegan a fusionarse sus cavidades, 

por lo que carecen de cuello y cuerpo del útero. La gestación se desarrollará dentro 

de los cuernos (Yllera, 2020). 

En estos animales la uretra desemboca en la superficie corporal mediante un 

orificio propio de la uretra situado en una elevación de la piel a este nivel 

denominada papila uretral. Como resultado de esta peculiaridad anatómica, los 

roedores carecen de vestíbulo vaginal, la vagina se abre al exterior mediante una 

apertura propia localizada ventralmente al ano y rodeado por la vulva (Yllera, 2020). 

El clítoris no se localiza en la comisura ventral y oculto entre los labios, sino que lo 

tienen en la terminación de la uretra, concretamente en la papila uretral. La cobaya 

es una excepción, teniendo el clítoris en la parte dorsal de la vulva, ventral al ano 

(Yllera, 2020). 

En muchas especies de roedores la vagina se abre solo cuando el animal está en 

celo, durante el parto, o cuando los animales cursan con una infección del tracto 

reproductivo (Samuelson, 2020). 

El sistema cardiovascular de los animales pertenecientes al Orden Rodentia no 

difiere del resto de los mamíferos. Presentan un corazón con forma esférica u 

ovalada, sin surco intervertricular (Buetow, 2018; Samuelson, 2020). 

A excepción de la cobaya, presentan dos venas cavas craneales, una derecha y otra 

izquierda, que desembocan junto a la cava caudal en el atrio derecho, de tal 

manera que la cava craneal izquierda rodea caudalmente la base del corazón para 
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poder alcanzar la parte derecha del mismo (2018. Buetow; Yllera, 2020; 

Samuelson, 2020). 

En general tienen una frecuencia cardiaca muy elevada, que según las especies 

puede variar desde unas 100 a 150 pulsaciones de las chinchillas hasta de 400 a 

700 del ratón (Riera, 2007). 
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FUNDAMENTOS DE LA TOMOGRAFÍA COMPUTARIZADA (TC). 

La TC es un método de diagnóstico por imagen avanzada que permite obtener 

información detalladas de las estructuras anatómicas del paciente mediante el 

uso de radiación ionizante. Este método se fundamenta en la rotación de un tubo 

de rayos X alrededor del sujeto, emitiendo un haz de radiación que atraviesa el 

cuerpo en diversas direcciones. Una placa de detectores electrónicos, situados en 

posición opuesta al tubo, registra la radiación recibida, que han atravesado el 

cuerpo, así como el ángulo de proyección de estos. La información recopilada es 

procesada matemáticamente por un ordenador, lo que permite calcular la 

densidad o atenuación de los diferentes puntos del tejido estudiado, de ahí la 

denominación de "computarizada" (Lattimer, 2020) 

 

º 

Figura: 10. Equipo de tomografía computarizada de 16 detectore del HCVULPGC. 

 Fuente: Mario Encinoso. 
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Historia de los equipos de TC 

El origen en los fundamentos de la TC se remonta a los años sesenta cuando el 

físico Allan MacLeod Cormack estableciese el desarrollo matemático de esta 

técnica (Cormack, 1963); posteriormente, el científico G. Hounsfield publica en la 

revista científica BJ, en el año 1972, la descripción del método diagnóstico TC, 

consistiendo en el desarrollo de Cormack (Hounsfield, 1973; Bosch, 2004). Desde 

entonces la evolución de esta técnica de evaluación y la implicación en el 

diagnóstico médico han evolucionado de forma acelerada.  

-Primera generación. 

Lo forman los primeros equipos fabricados, continuando el modelo de Hounsfield, 

que se comercializa en el año 1973. Este primer equipo se denominó EMI Mark I, y 

lo llevó a cabo EMI Ltd, el cual poseía una matriz de 80x80 pxls. y tenía una duración 

de 9 hrs. en realizar la valoración de un cráneo humano (Hounsfield, 1980; 

Beckman, 2006).  

Las características técnicas principales de estos primeros equipos son 

(Hounsfield, 1973; Hernández et al., 1997; Lee et al., 1999; Brosed et al., 2012; 

Bushberg 2021,): 

- Un tubo de rayos X, que producía haz de rayos. 

- Un detector localizado en el lado opuesto. 

- Combinación de un eje circular con movimiento de rotación/traslación de 

los dos compuestos anteriormente descritos (Fig.7).  

- Utilización de una matrix (80x80 pxls. de 2,4 mm). 

- Producción de imagen de 3 bits (8 tonos de grises). 

 

Se necesitaban unos minutos para finalizar un escaneo (5 minutos), siendo útiles 

únicamente para el estudio del cráneo.  
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                       Figura 11. Esquema de un tomógrafo de primera generación. Fuente: Rojo 2020

-Segunda generación.

La evolución de las TCs de segunda generación es que, aunque similares a los d 

eprimera generación, poseían unos treintena detectores en posición lineal, los 

cuales emitían un haz de rayos con forma de abanico. (Fig.8)

El estudio finalizaba en menos tiempo, siendo la matriz producida por este tipo de 

equipos de 160x160 (Kalender, 2006; Bushberg, 2012).

                                       
                                 Figura 12.  Esquema de un tomógrafo de segunda generación. Fuente: Rojo 2020
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-Tercera generación.

Las mejoras de esto tomógrafos con respecto a los de segunda generación se 

centraron en reducir los tiempos del procedimiento, y la posibilidad de realizar el 

estudio a toda la anatomía del paciente (Bushong, 1995; Schwarz et al., 2011; 

Bushberg, 2012):

- Ausencia del movimiento de rotación-traslación, el tubo de rayos X y la placa 

de detectores eran fijos, rotando a la vez.

- Amplitud del ángulo de haz de rayos, facilitando el escaneo de todo el 

paciente.

- La capacidad de posicionamiento curvilíneo de detectores y la posibilidad 

de colimación postprocesado, facilitó mejorar y obtener mayor calidad de la 

imagen.

El inconveniente de esta generación de tomógrafos fue la aparición de artefactos 

de anillo, provocados por la relación curvilínea de los detectores y la fuente de 

rayos X.

                                            
                                         Figura13. Esquema de un tomógrafo de tercera generación. Fuente: Rojo 2020
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-Cuarta generación.

La cuarta generación de tomógrafos se centró en disminuir los artefactos anulares, 

para ello empleaba la geometría rotatoria- estacionaria, que consistía en que el 

tubo de rayos X rotaba entorno al paciente, paro los detectores permanecían fijos 

y dispuestos en forma de anillo. Su desventaja fue la elevada dosis de radiación que 

recibía el paciente. Finalmente, esta generación de tomógrafos no haya 

prevalecido frente a la tercera, que ha imperado con algunas mejoras como la 

instalación de nuevos hardware y algoritmos que han mejorado sus prestaciones y 

mejorado los resultados de los estudios (Hsieh, 2009; Schwarz et al., 2011; 

Bushberg, 2012; Rojo, 2020).

Figura 14. Esquema de un tomógrafo de cuarta generación, se representa el anillo de detectores (en rojo los 

que se activan al ser irradiados). Fuente: Rojo 2020

La clasificación de la cuarta generación de tomógrafos que ha sido expuesta, es la 

propuesta por Swarz (2011) y Bushberg (2012). Sin embargo, algunos autores como

Ramírez et al., 2008; Espitia et al., 2016; Rojo, 2020, proponen una quinta, sexta y 

séptima generación de TCs, en base a innovaciones y mejoras en los equipos de 

TC.
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-Quinta generación. 

La quinta generación se basó en la introducción de los haces de electrones 

(electron beam CT), los cuales se disparaban a un objetivo semicircular de 

tungsteno, produciendo fotones de rayos X que eran detectados por fotodiodos 

fijos tras atravesar las estructuras anatómicas objeto de estudio. 

Estos tomógrafos se emplearon en un principio para estudios cardiacos, 

principalmente (Agatston et al., 1990; Moshage et al., 1995; Rumberger et al., 1998; 

Kulkami et al., 2021), aunque su uso no se ha impuesto (Kalender, 2006). 

 

-Sexta generación 

Los tomógrafos de sexta generación son los conocidos como tomógrafos en 

espiral o helicoidal, sus características e innovaciones principales son (Schwarz, 

2011; Kalender et al.,1990): 

- Rotación del tubo de rayos X de forma continua, junto con el desplazamiento 

del paciente por del gantry. 

- Permiten una velocidad de escaneo mucho mayor. 

- Se clasifican en función del número máximo de cortes   

o De corte único 

o De doble corte 

o Multicorte 

Aparición del “pitch factor”: Es la relación  que tiene el movimiento del paciente a 

través del gantry mientras transcurre el giro de 360º con respecto a la colimación 

del tubo, dando  el espesor del corte (Kalender, 2006; Ramírez et al., 2008). 

El inconveniente de estos tomógrafos era el sobrecalentamiento si se realizaban 

cortes más delgados. 
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-Séptima generación. 

Los tomógrafos en séptima generación son los conocidos con el nombre de 

tomógrafos multicortes o multidetectores (MDCT, Multi-Detector Computed 

Tomography, o MSCT, Multi-Slice Computed Tomography), y sus dos propiedades 

a destacar son: 

Múltiples líneas de detectores. 

Uso de haz con forma de cono (cone-beam) 

Emplean geometría de tercera generación, pero gracias a estas innovaciones se 

permite disminuir la cantidad de rotaciones del tubo (Ramírez et al., 2008; 

Goldman, 2008; Schwarz, 2011). 

 

Componentes del equipo de TC. 

Un aparato de TC se divide en tres sistemas: sistema recolector de datos, sistema 

procesador de datos y sistema presentador y de almacenamiento de los datos 

(González et al., 1996; Bushong, 1998; Hofer, 2001). 

1.- Sistema recolector de datos: está compuesto de diversos elementos 

esenciales que facilitan explorar el paciente y capturar los datos del estudio. Estos 

elementos incluyen: 

 Gantry o unidad de escaneo: Es la estructura en forma de anillo que 

alberga el tubo de rayos X, detectores y compuestos de blindaje. En esta 

unidad, el tubo de rayos X y los detectores están alineados y giran 360 

grados alrededor del paciente, quien se encuentra sobre una camilla que 

atraviesa el gantry por el anillo central o cilindro. El ángulo entre el tubo de 

rayos X y el plano vertical, es decir, la inclinación del gantry, puede variarse 

entre -25 y +25 grados para optimizar la calidad de imagen, pudiendo 

minimizar artefactos (Thrall, 2017; Hermena et al., 2021). 
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 Generador: Este componente proporciona la energía eléctrica que se 

necesita para la producir rayos X. Funciona suministrando un alto voltaje 

(20-150 kilovoltios), determinando intensidad de los rayos X, así como 

unbajo  voltaje, 10 kilovoltios aproximadamente, que favorece la emisión 

continua de electrones (Zink, 1997). 

 Tubo de rayos X: Tubo de vacío y genera la radiación ionizante mediante la 

producción de un fotón a partir del movimiento de los electrones. Está 

compuesto por un cátodo (filamento de tungsteno, que emite electrones 

cuando se calenta), y un ánodo (disco de tungsteno con un objetivo anular, 

con el nombre de pista focal, que convierte estos electrones en radiación 

electromagnética. Durante la producción de rayos X, el filamento del cátodo 

emite electrones mediante un fenómeno conocido como emisión 

termoiónica, impulsado por la corriente generada por el generador. Dichos 

electrones son enviados hacia el ánodo debido a la diferencia de potencial 

entre cátodo y ánodo. Cuando impacta en el punto focal del ánodo, se 

produce radiación electromagnética. Cabe destacar que una reducción en 

el tamaño del punto focal del ánodo generalmente se puede mejorar de 

forma resolutiva la imagen obtenida (Seibert, 1997; Seibert, 2004). 

El proceso de producción de rayos X puede llevarse a cabo mediante dos 

formas principalmente: la radiación característica, donde un electrón 

expulsa a otro de una capa interna del átomo, y por otro lado, radiación de 

frenado o Bremsstrahlung, que se produce cuando un electrón libre es 

desviado por el campo eléctrico de un núcleo atómico. El tubo de rayos X se 

encuentra en el interior de una carcasa con aceite que lo aisla para disipar 

el calor y proteger contra la radiación (Hall, 1927; Hermena et al., 2021). 

Detectores: Estos dispositivos tienen la capacidad de absorber y a la vez 

cuantificar los fotones que se generan en el tubo de rayos X, que han podido 

atravesar el tejido a estudio. Los detectores son capaces de convertir fotones de 

rayos X en fotones de luz visible, seguidamente transforman esta luz visible en una 

señal eléctrica, y finalmente procesan la señal y la convierten en una señal digital 
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que será interpretada por un ordenadordeterminado (González et al.,1996; 

Bushong, 1998; Hofer, 2001; Hermena et al., 2021).  

Principalmente existen dos tipos de detectores: los de centelleo, con un tiempo de 

desintegración muy rápido, son los más comunes; y las cámaras de ionización, que 

están menos utilizadas por su menor capacidad de detección (Schwarz et al., 

2011). 

Colimadores y filtros: Son elementos cuya función es proteger de la radiación X y 

mejorar la calidad de la imagen, disminuyendo “el ruido de la imagen”, que genera 

una disminución del contraste entre las estructuras. Los colimadores pre-

paciente, que actúan como diafragma y están ubicados entre el tubo de rayos X y 

el tejido a estudio, por lo que van a definir la región que será irradiada dando forma 

al rayo y evitando una dispersión de rayos; por otra parte los colimadores post-

paciente, que son como rejillas, están situados entre el paciente y los detectores, 

optimizan el perfil de sensibilidad del corte dándole una forma rectangular al rayo. 

Además, se fabrican en materiales absorbentes como el molibdeno. También se 

utilizan filtros para eliminar la radiación de baja energía. Este tipo de radiación 

influye en la dosis recibida por el paciente, pero no mejora la señal detectada. Hay 

dos tipos de filtros: planos, situados entre el tubo de rayos X y el paciente, 

fabricados generalmente de cobre o aluminio; y los filtro perfilados que atenúan la 

radiación en la periferia, e incluyen en su composición el teflón (Schwarz et al., 

2011; Bushberg et al., 2012). 

 

2.- El Sistema procesador de datos se basa esencialmente en un procesador de 

datos, es decir, un ordenador dotado de un software capaz de reconstruir la imagen 

mediante cálculos matemáticos. Tal y como se expuso anteriormente, este 

proceso se realiza a partir de la información captada y a su vez digitalizada por los 

detectores (González et al., 1996; Bushong, 1998; Hofer, 2001).  

3.- El Sistema de presentación y almacenamiento de datos, que se compone de 

un tablero de trabajo y de los discos magnéticos, ópticos y láser. 
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- Mesa de trabajo: Equipo manipulado por el técnico superior en radiodiagnóstico, 

y se compone de teclado y una pantalla de visualización de imágenes. Puede incluir 

dos consolas o equipos de trabajo; una de ellas funciona directamente con el 

equipo de TC y con el que se puede configurar los diferentes parámetros de la 

exploración, monitoreo y garantizar la seguridad del individuo. A su vez, sirve para 

la regulación y definición de las imágenes obtenidas en el estudio. 

- Discos magnéticos, ópticos o láser, Facilitan para almacenamiento de las 

imágenes en formato digital (González et al., 1996; Bushong, 1998; Hofer, 2001). 

Los componentes del equipo de TC se distribuyen en distintas zonas (Snopex, 

1992):  

- El área de exploración, que está aislada radiológicamente e independiente 

del resto de áreas. Formadas por la camilla, el gantry, material y 

equipamiento médico.  

- El área de control, dotada de una ventana donde se puede visualizar el área 

de exploración. Dotada de los controles del equipo para llevar a cabo el 

procedimiento requerido.  

- El área donde se localiza el equipo informático. 

 

Principios físicos. 

Para abordar la comprensión de los fundamentos físicos y por ende de las bases 

del procedimiento para el funcionamiento de la tomografía computarizada, es 

fundamental tener claro los conocimientos de la interacción de los fotones con la 

materia al atravesarla. En este sentido, se pueden dar dos situaciones, que pasen 

a través de la materia sin alteración alguna, o experimentar una dispersión o 

absorción. En el campo de la diagnosis por radiología y la medicina nuclear, las 

interacciones relevantes de los fotones de rayos X y gamma, son la dispersión de 

Compton, la dispersión de Rayleigh y la absorción fotoeléctrica. 
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Dispersión de Compton. 

Conocida también como no clásica o inelástica, es la más frecuente de los fotones 

de rayos gamma y X con los tejidos blandos dentro del rango de energía que se 

emplea en los procesos de diagnóstico. Estas interacciones generan la colisión de 

un fotón y un electrón de la capa periférica de un átomo, lo que resulta en la 

expulsión del electrón y la dispersión del fotón con un ángulo diferente y una 

energía reducida. Es importante destacar la no dependencia del número atómico 

de los elementos de la materia, en la probabilidad de que ocurra este hecho, la 

densidad del tejido es la que va a determinar esta probabilidad. Esta no influencia 

del número atómico presenta una desventaja en la producción de imágenes 

radiográficas, y es que los tejidos absorben rayos X de forma parecida, es decir, que 

grandes diferencias de absorción entre tejidos como el hueso y el músculo, 

resultan en un buen contraste entre tejidos. Por lo tanto, cuando predomina la 

absorción de Compton, la imagen resultante puede tener un contraste reducido.  

Otro factor a considerar desde el punto de vista de la seguridad radiológica, es que 

los fotones dispersos generados por la dispersión de Compton representan un 

riesgo adicional (Thrall, 2017). 

 

Dispersión de Rayleigh. 

Conocida también como clásica o coherente, se produce cuando un fotón 

interactúa con un átomo, y provoca que el campo eléctrico de su onda 

electromagnética induzca la oscilación en fase de los electrones del átomo en su 

totalidad. El resultado es que los electrones irradian la energía recibida, en forma 

de un fotón con una dirección algo diferente pero con igual energía. La calidad de 

la imagen puede verse comprometida por los rayos X dispersos, lo que puede 

provocar dificultades en el diagnóstico. Esta interacción ocurre principalmente con 

rayos X de escasícima energía, por lo tanto la frecuencia de aparición de la misma 

es escasa en el campo del diagnóstico clínico. La frecuencia de aparición de la 

dispersión de Rayleigh cuando la energía supera los 70 keV, en el campo del 
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diagnóstico clínico de lesiones en los tejidos blandos, no llega al 5% de las 

interacciones (Bushberg et al., 2012). 

 

Absorción fotoeléctrica. 

Es la interacción más significativa en la generación de imágenes radiológicas. En 

este caso, el fotón de rayos X es completamente absorbido por el tejido, por lo que 

no se genera dispersión de rayos X, y la película en esa región anatómica queda 

poco expuesta a los fotones.  

Como consecuencia de la absorción del fotón se produce la expulsión de un 

electrón de una capa interna de un átomo del tejido, este electrón expulsado se 

denomina fotoelectrón, y el vacío dejado es ocupado por otro, provocando la 

ionización del tejido irradiado. La probabilidad de que ocurra esta interacción 

aumenta proporcionalmente con la tercera potencia del número atómico, lo que 

aumenta las diferencias de absorción entre distintos tejidos de forma muy 

amplificada. Esta relación es crucial, ya que permite que la opacidad radiológica 

de los tejidos sea diferente, dando lugar al contraste en la radiografía, haciéndola 

así útil para el diagnóstico (Thrall, 2017). 

El fenómeno generado por estos mecanismos de interacción es conocido como 

atenuación, y consiste en que el haz de rayos gamma o X se ve reducción en el 

número de fotones al atravesar un medio material determinado, debido tanto a la a 

la dispersión como a la absorción en los fotones primarios. Este fenómeno va a 

verse influenciado por:  

El espesor del material absorbente  

La probabilidad de que el rayo sea absorbido, expresado en forma de coeficiente: 

coeficiente de atenuación másico que resulta del coeficiente de atenuación lineal 

de todos los tejidos atravesados por el rayo y de la densidad y estado físico de los 

materiales absorbentes  
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El coeficiente de atenuación másico es una normalización del coeficiente de 

atenuación lineal a la unidad de densidad, por lo que es independiente de la 

densidad (Chen et al., 2006; Bushberg et al., 2012; CSN, 2013). 

 

 

Formación, tratamiento y reconstrucción de la imagen. 

Para entender como se forma la imagen computarizada y poder razonar y manejar 

la representación de sus datos espaciales y visuales, es necesario comprender tres 

conceptos fundamentales: la matriz, el vóxel y el píxel. Como si de una fotografía 

se tratase, las imagenes de tomografía están compuestas por unas unidades 

individuales, conocidas como píxeles o elementos de imagen, generalmente 

visualizado como un pequeño punto o cuadrado, se trata de la unidad mínima de la 

imagen en dos dimensiones, y tendrá distintos valores dependiendo del grado de 

atenuación de la radiación.  

Los píxeles reflejan el contenido de los elementos volumétricos o vóxeles. Es decir, 

que el vóxel amplía o lleva la representación del píxel de forma tridimensional, 

permitiendo más detalle y presición en las imágenes de las estructuras (Runge et 

al., 2022). Cada vóxel ha sido atravesado por radiación de diferente intensidad, por 

tanto, dependiendo del tejido, tendrá también un valor de atenuación específico. 

Por último, la matriz es una representación en el sistema de coordenadas 

cartesianas, donde los píxeles y voxeles constituyen los datos de una imagen o 

corte. Las dimensiones de la matriz determinan su tamaño, por ejemplo, si la matriz 

tiene unas dimensiones de 512x512, existen 512 columnas y 512 filas de 

elementos, por tanto la imagen la forman conjuntamente estas filas y columnas 

(Goldman, 2007). 
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                                          Figura 15. Esquema de una matriz, con los píxeles y vóxeles. Fuente: AVEPA

En otras palabras, la profundidad de los pixeles es el grosor del corte, y este grosor 

es el vóxel. El coeficiente de atenuación lineal del agua es una normalización de los 

valores de los vóxeles de la imagen durante la reconstrucción de la imagen por el 

software, y se mide en Unidades Hounsfield (UH) (Sir Godfrey Hounsfield, Premio 

Nobel de Fisiología en 1979, por el desarrollo de la tomografía computarizada). Un 

valor de UH de 0 corresponde al agua, de +1000 a la cortical del hueso y de -1000 

al aire. (Véase Figura 16). Así los diferentes tejidos tienen valores UH 

característicos (Schwarz et al., 2011; Calzado et al., 2010; Aguinaga, 2006). 

Cualquier estructura o tejido que cause una mayor atenuación de rayos X tendrá un 

valor de UH positivo, mientras que cualquier estructura o tejido que cause una

menor atenuación de rayos X que el agua tendrá un valor de UH negativo. El hecho 

de que los líquidos y los tejidos blandos se puedan discriminar en función de sus 

valores de UH confirma la TC tiene mayor resolución de contraste con respecto a la 

radiografía (Bushberg et al., 2003; Saunders y Ohlerth, 2011).

Estos valores constituyen una escala de grises, así a mayor densidad de los tejidos

aparecen brillantes y con valores positivos porque existe mayor absorción de rayos. 

Sin embargo, a menos densidad aparecen oscuros y con valores negativos 

(Hounsfield, 1979; Raju, 1999; DenOtter et al., 2023).
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Figura 16. Representación de la escala de Hounsfield utilizada para establecer 

la medida de contraste de los píxeles de una imagen de tomografía
computarizada. Fuente: Revista Colombiana de Ciencias Pecuarias.

Los 12 bits que suelen tener las imágenes de TC se corresponde con 4096 tonos de 

grises. Si tenemos en cuenta los de 30 a 90 tonos de grises que es capaz de 

discernir el ojo humano, necesitamos post- procesar a las imágenes de TC para que 

estas puedan ser visualizadas, las tablas de traducción y ventanas son las 

técnicas que posibilitan la traducción de los valores de píxeles, es decir que ayudan 

a ajustar y optimizar cómo se visualizan las imágenes de TC.

Las tablas de traducción transforman y optimiza el valor numérico de cada píxel 

correspondiente una cierta intensidad de imagen, es decir, posibilita qué tan 

brillante u oscuro se ve. (Schwarz et al., 2011; Bushberg et al., 2012). 

Funcionamiento de la tabla de traducción:

1. Entrada de valores de píxeles: La tabla de traducción tiene una entrada 

para cada valor posible del píxel. Por lo que cada uno de estos valores 

corresponde a un nivel específico de intensidad en la imagen.

2. Ajuste de intensidad: Cuando se procesa una imagen, cada valor de píxel 

pasa por esta tabla. La tabla ajusta o "traduce" este valor a una nueva 

intensidad que será la que finalmente se mostrará en la pantalla.

3. Conversión a señal analógica: Después de ajustar el valor del píxel, la tabla 

de traducción envía este nuevo valor a un convertidor digital a analógico 
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(DAC), que lo transforma en una señal de voltaje analógica para que se 

pueda mostrar en un monitor como una imagen visible. 

 

Por otro lado, las ventanas son una técnica utilizada para enfocar y mejorar la 

visualización de ciertos rangos de intensidades de píxeles en la imagen. Esto es 

crucial porque las imágenes de TC suelen abarcar un rango muy amplio de valores 

de intensidad, pero no todos esos valores son útiles al mismo tiempo para observar 

un órgano o tejido específico (Schwarz et al., 2011; Bushberg et al., 2012). 

 

Funcionamiento de las ventanas: 

1. Nivel de ventana (WL): Parámetro que representa el brillo de la imagen. El 

nivel de ventana se ajusta para que coincida con la intensidad más común 

del órgano o tejido que se desea observar. Si el nivel de ventana está 

ajustado correctamente, el nivel de brillo u oscuridad de la imagen será el 

adecuado para que el tejido de interés se vea claramente. 

2. Ancho de ventana (WW): Este parámetro determina el contraste, es decir 

la diferencia que existe en la imagen entre las áreas oscuras y claras. El 

ancho de ventana debe ajustarse para que abarque el rango de intensidades 

del órgano o tejido que se está visualizando. Un ancho de ventana más 

pequeño de lo necesario aumenta el contraste, haciendo que las 

diferencias entre tejidos sean más pronunciadas, mientras que un ancho de 

ventana más grande reduce el contraste, visualizándose todos los tejidos 

con poca diferencia entre los oscuros y claros. 

La elección correcta del nivel y ancho de ventana es fundamental para que el 

radiólogo pueda interpretar la imagen tomográfica de manera precisa, permitiendo 

distinguir detalles específicos del órgano o tejido que se está analizando. 

En base a lo expuesto, en la TC la reconstrucción de las imágenes se basa en la 

asignación de un valor de atenuación a cada vóxel, que es la unidad tridimensional 

de la imagen. Este valor de atenuación es dependiente de las características de los 
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tejidos que son atravesados por los rayos X, produciéndose interacciones en 

función del tipo de tejido, como el efecto fotoeléctrico y la dispersión. Estos 

valores reflejan cómo diferentes partes del cuerpo absorben o desvían la radiación 

de forma diferente, permitiendo así la creación de una imagen detallada del interior 

del cuerpo. 

La reconstrucción de las imágenes en TC, tras la exposición de los tejidos a los 

rayos, puede llevarse a cabo utilizando métodos analíticos o métodos iterativos. 

Cada método tiene sus propias características y aplicaciones, y ambos necesitan 

de desarrollos matemáticos complejos para lograr una representación precisa de 

los tejidos estudiados. 

 

Métodos Analíticos 

Es uno de los métodos más ampliamente utilizados en la reconstrucción de 

imágenes de TC. Se basa en el uso de fórmulas matemáticas para procesar los 

datos de proyección obtenidos durante el escaneo. Este método, usa dos técnicas 

principales: 

 Retroproyección: 

Es una técnica básica en la que se proyectan los datos obtenidos desde 

diferentes ángulos de vuelta en el espacio de la imagen. Tiene la desventaja 

de que por sí sola puede generar imágenes borrosas, porque acumula las 

proyecciones sin aplicar ningún tipo de filtrado. 

 Retroproyección Filtrada (Filtered Back Projection, FBP): 

La FBP es una evolución de la retroproyección básica, ya que aplica un 

filtrado matemático a los datos de proyección antes de la retroproyección, 

de tal manera que elimina el desenfoque y mejorar la nitidez de la imagen 

final. Esta técnica ha sido durante muchos años el estándar en la 

reconstrucción de imágenes de TC, por su capacidad para generar una alta 

calidad en las imágenes de forma rápida y efectiva. 
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Métodos iterativos

Los métodos iterativos emplean procedimientos más avanzados, combinando 

técnicas algebraicas y estadísticas para mejorar la calidad de la imagen. Estos 

métodos funcionan a través de un procedimiento de refinamiento continuo. 

Comienza con una imagen preliminar, que se genera mediante un enfoque simple 

como la retroproyección. Luego, esta imagen inicial se compara con los datos 

reales obtenidos del escaneo, analiza las diferencias entra ambas y ajustar la 

imagen, el proceso de ajuste se repite muchas veces mejorando la precisión de la 

imagen, hasta que las diferencias entre la imagen calculada y los datos reales son 

mínimas.

Aunque los procesos iterativos son computacionalmente más intensivos y requiere 

más tiempo de procesamiento, ofrece ventajas significativas, como una mejor 

calidad en la imagen y por tanto, la posibilidad de reducir la dosis de radiación. Esto 

hace que sean especialmente útiles en aplicaciones donde la precisión es crucial 

o donde se debe minimizar la exposición del paciente a la radiación.

                                         
Figura 17. Aplicación de forma sucesiva de 

retroproyecciones filtradas en diferentes ángulos. 

Fuente: Dance et al., 2014.
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Medios de contraste en TC. 

En determinados estudios radiográficos de tomografía computarizada requieren el 

uso de compuestos químicos con función de contraste que posibilita tanto realce 

en la diferencia entre los órganos en la imagen y los distintos tejidos, sino realizar 

una valoración de la funcionalidad de estos. Son especialmente interesantes en el 

estudio de la funcionalidad cardiaca (Méndez et al., 2010). 

Un factor a tener en cuenta en este tipo de técnicas son las reacciones adversas de 

los compuestos empleados. Para minimizar estar reacciones se debe emplear los 

compuestos que alcanzan mayor concentración tisular con las menores 

reacciones adversas posibles. (Thomsen et al., 2006). 

La clasificación de los contrastes se hace en función a la composición del 

contraste, el tipo de imagen que genera y la vía de administración. Los más usados 

en función de su composición química son los compuestos yodados, que 

generalmente se administran por vía intravenosa, y que tienen el triyodinato de 

benceno como molécula principal (Prieto-Rayo et al., 2014). Según la osmolaridad 

que presenten se dividen en iónicos y no iónicos (Isolabella et al., 2008): 

- Ejemplo de contrastes iónicos: ioxitalamato de meglumina; ioxaglato de 

meglumina. 

- Ejemplo de contrates no iónicos: iobitridol, ioversol o el iopamidol 

 

 

Artefactos en la imagen de TC. 

En las imágenes resultado de estudios de tomografía computarizada, como 

consecuencia de un error de correspondencia entre los valores de atenuación 

reales de la región explorada y la imagen reconstruida, en ocasiones pueden 

presentar alteraciones que dificultan o interfieren en su correcta interpretación.  

Según su forma de percepción diferenciamos entre los errores cuantitativos y los 

cualitativos (Al-Shakhrah et al., 2003; Schwarz, 2011; Boas et al., 2012): 
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- Errores cuantitativos: no son perceptibles, por lo que la imagen es normal. 

Son consecuencia de errores de atenuación incorrectas. 

- Errores cualitativos: son perceptibles en la imagen, y ejemplo de ellos 

pueden ser formas de anillos, rayas o rayas negras y blancas superpuestas. 

Según su origen diferenciamos cuatro grandes tipos de artefactos (Barrett et al., 

2004):  

- Artefactos relacionados con fenómenos físicos. 

- Artefactos relacionados con el paciente. 

- Artefactos relacionados con el tomógrafo. 

 

Artefactos relacionados con fenómenos físicos: 

Endurecimiento del haz de rayos. En función de la homogeneidad de la sección 

que esté atravesando el haz, estos artefactos aparecen en la imagen como: 

- Cupping en objetos uniformes 

- Bandas oscuras o rayas en secciones muy heterogéneas 

Por efecto de la modificación en el perfil de atenuación, se produce la absorción 

selectiva de los fotones de menor energía del haz a medida que este atraviesa la 

región anatómica, lo que conlleva un incremento en su energía media. Los 

tomógrafos de última generación incorporan filtros metálicos a la salida del haz y 

aplican algoritmos de corrección matemática en la curva de atenuación con el fin 

de mitigar la aparición. (Boas et al., 2012; Dillesenger et al., 2012). 

Volumen parcial. En este caso se generan por la existencia en el espesor del corte 

de dos densidades, de tal forma que intensidad del píxel dentro del vóxel resultará 

de un promedio de ambas. Realizando cortes más finos se puede reducir la 

aparición de este artefacto (Dillesenger et al., 2012). 
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Photon Starvation. En la imagen aparecen como rayas en la imagen, siendo 

consecuencia de una reducción en la cantidad de protones que llega a los 

detectores despues de atravesar regiones muy atenuantes.  

A priori este tipo de artefactos se podría paliar aumentando la corriente del tuno de 

rayos X, con el consecuente efecto secundario de un aumento en la dosis irradiada 

al paciente. Los tomógrafos de ultima generación poseen diferentes alternativas 

para paliar este tipo de artefactos (Barrett et al., 2004). 

Aliasing. Como consecuencia de una frecuencia de muestreo más baja de lo 

necesaria que genera una pérdida de información, apareciendo rayas finas en la 

imagen que irradian el borde de una estructura densa (Schwarz, 2011). 

 

Artefactos relacionados con el paciente: 

Artefactos de movimiento. En la imagen aparecen como formas diferentes: 

bandas blancas y negras, manchas, distorsión… y en veterinaria son consecuencia 

de movimientos involuntarios del paciente del paciente, como pueden ser los 

movimientos respiratorios o cardiacos, ya que se realizan bajo sedación. Para 

paliar estos artefactos debemos sincronizar la ejecución de los procedimientos 

con los movimientos involuntarios del paciente (Tarver et al., 1988; Hofer, 2008). 

Materiales metálicos. En la imagen se muestran como bandas, y son 

consecuencia de la existencia de objetos metálicos, como pueden ser prótesis, 

implantes u otros dispositivos médicos alojados en el cuerpo del animal, estos 

objetos causan artefactos de atenuación por la aparición de un halo de falsa 

absorción alrededor de la estructura.  

La solución para evitar estos artefactos es retirar el objeto metálico cuando es 

posible; y cuando no se puede retirar se soluciona aumentando el número de 

proyecciones y la angulación del gantry (Sartori et al., 2015). 

Proyección incompleta. Se genera por el escaneo de una región anatómica que no 

es de interés, y como consecuencia se genera este artefacto, ya que el ordenador 
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no recibe suficientes datos para componer la imagen. Una de las opciones para 

evitar estos artefactos es la adecuada colocación del paciente es (Barrett et al., 

2004). 

Artefactos relacionados con el tomógrafo: 

Artefactos de anillo. Esta generado por la descalibración de algún detector en un 

TC multidetector en espiral y se produce una lectura errónea de la posición angular. 

Se previene calibrando el equipo periódicamente (Artul, 2013). 

Artefactos helicoidales y multisección. Se produce en el transcurso de la 

reconstrucción de la imagen (Veikutis et al., 2015). 
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ESTUDIOS ANATÓMICOS MEDIANTE TC EN MEDICINA 
VETERINARIA. 

La revisión bibliográfica de las publicaciones más significativas relacionadas con 

la TC en medicina veterinaria, focalizándonos en la región de la cabeza, tanto del 

esplacnocráneo como del neurocráneo, y la región del cuello. Así, hemos revisado  

los distintos órdenes o especies de animales en función de la fecha de publicación. 

La cronología ve desde el inicio del uso de esta técnica en la segunda mitad del 

siglo XX, hasta llegar al tiempo actual.  

 

 
 

Figura 18. Estudio anatómico mediante tomografía computarizada de un 

Hystrix cristata, mediante un equipo de 16 detectore del HCVULPGC.   

Fuente: Equipo de investigación del Servicio de Radiología del HCV- 

ULPGC. 

 

 

Carnívoros domésticos. 

Las publicaciones relacionadas con la anatomía del neurocráneo de los 

carnívoros domésticos se centran en el perro (Canis familiaris) y el gato (Felis 

silvestris catus) en la mayoría de los estudios encontrados. Esto puede ser debido 

a la importancia que estas especies de animales tienen en la medicina veterinaria.  
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Schlaaf en 1962 obtiene las primeras imágenes tomográficas de la región de cráneo 

en una perro. Llama la atención que lo hiciera antes de la publicación de la 

descripciónde la técnica por parte de Sir Godfrey Hounsfield en la década de los 

setenta. 

Al poco tiempo, en el año 1964, Finkgraf escribe uno de los primeros artículos que 

compara el cráneo del perro por TC y radiografía.  

No obstante, hasta la siguiente década no se implanta la técnica medicina humana 

y de forma simultanea se hace en medicina veterinaria. Ejemplo de ello son los 

trabajos descriptivos relacionados con el cráneo del perro, elaborados por Pozzi y 

Trucchi en 1973, y el atlas de radiología y tomografía de la cabeza del perro, de 

Hamond, en 1977. 

En la década de1980 destacan los estudios de dicha región anatómica de Zook et 

al., los cuales agregaron la región del cuello y compararon con cortes anatómicos, 

realizando una descripción más detallada. Así mismo Tipold (1991), Fike et al. 

(1981a) y Kaufman et al. (1981), centran sus respectivos estudios en la anatomía 

del cerebro del perro. 

Burk  et al en el año 1992 realizan un estudio con TC donde incluyen una muestra 

de cien perros y analizan diversas patologías nasales. En este mismo año George 

et al. describen el cuello y la cabeza de perros mesaticefálicos mediante TC.  

Sobre la especie felina, Losonsky et al. en esta misma década, en el año 1997 

publica un artículo sobre la cavidad nasal, obtuvo imágenes de TC de la cavidad 

nasal y los senos paranasales felinos de gatos adultos normales. Obtuvo una 

buena resolución y detalles anatómicos de las imágenes de TC utilizando el 

formato de tejido blando 

Ya en el nuevo milenio, Rycke et al. en el año 2003, mediante TC y RMN estudia los 

senos paranasales y las cavidades nasales normales de perros mesaticefálicos, 

concluyendo que la TC y la RMN proporcionan un medio adecuado para la 

evaluación consistente de todas las estructuras de los senos frontales y las fosas 



53 

 

nasales, constituyendo técnicas que podrían ser útiles para la evaluación de 

enfermedades que afectan la región nasal. 

Tyson et al.(2005) realizan una descripción con mediciones de la glándula pituitaria 

del gato. 

Schwarz y Saunders en el año 2011 publican el libro Veterinary computed 

tomography, que contiene una descripción de la anatomía de distintas regiones 

corporales del perro y el gato. Constituye una guía práctica para los veterinarios. 

Proporciona una base sólida de la tecnología de la TC, describiendo los principios 

físicos subyacentes, así como los diferentes tipos de escáneres. El libro también 

incluye principios del examen de TC, como orientación sobre el posicionamiento y 

cómo lograr una buena calidad de imagen. 

Otro libro referencia, publicado en la primera década del segundo milenio es el 

atlas publicado por Wisner en el año 2015, en el que se combinan estudios de TC y 

RM en pequeños animales. Este atlas está muy bien organizado, yendo al grano y 

conteniendo abundante información sobre la anatomía y además de la mayoría de 

los procesos patológicos mayores y menores, con gran cantidad de imágenes de 

CT/MR. 

Así mismo Micheau et al en el 2016 publica módulo de anatomía veterinaria, nuevas 

herramientas consistente en un atlas interactivos online (IMAIOS), con 

descripciones anatómicas de secciones de TC, Rayos X, RM del cráneo y la cabeza 

del perro (huesos y músculos del cráneo y cabeza, cara y senos, y cerebro). 

Recientemente, en el año 2018 el profesor emérito de la Facultad de Medicina 

Veterinaria de la Universidad Estatal de Carolina del Norte, Donald E. Thrall, publica 

el libro Veterinary diagnostic radiology, que contiene una gran cantidad de 

aportaciones a la anatomía fisiológica de los perros y gatos a través de la TC y de 

otras técnicas de diagnóstico por imagen.  

Abumandour  et al, en el año 2022, estudiaron mediante TC y cortes anatómicos y 

microcopía electrónica, los cornetes nasales del perro pastor de Anatolia.  



54 

 

Y de nuevo Donald E. Thrall junto a su equipo publica en el 2022 el Atlas of Normal 

Radiographic Anatomy and Anatomic Variants in the Dog and Cat-E-Book, donde 

aúna técnicas de radiografía y TC y radiografía. 

El uso de la TC en la medicina veterinaria ha sido clave para el avance en el estudio 

anatómico de los órganos de los sentidos. En este sentido, en relación a las 

estructuras orbitarias y oculares, de los primeros estudios fue el realizado por Fike 

et al. (1984a), quienes utilizaron la TC para describir la anatomía normal de la órbita 

y el ojo de la especie canina. 

En años posteriores, Barthez et al. (1996) aplicaron la TC en otra región anatómica 

relacionada con los órganos de los sentidos, centrando su estudio en el oído medio 

de los perros. Su trabajo describe las estructuras normales de esta cavidad y 

demostró el valor de la TC para el análisis anatómico preciso del oído, 

proporcionando una base sólida para estudios diagnósticos futuros. 

Posteriormente, Boroffka et al. (1999) retomaron el enfoque sobre la anatomía 

ocular y orbitaria en perros, utilizando también la TC para explorar la morfología de 

estas estructuras y reafirmando su utilidad para el diagnóstico de enfermedades 

oftalmológicas, tal y como habían hecho Fike et al en 1984. 

Russo  et al en el año 2002, ampliaron el objeto de estudio de la TC incluyendo el 

oído interno junto con el oído medio en perros. Permitiendo una mejor comprensión 

de la anatomía auditiva interna del perro. En esta misma línea, Defalque et al en el 

año 2005, llevaron a cabo un estudio específico en en perros mesaticefálicos, para 

medir el volumen del oído medio mediante TC, estableciendo parámetros de 

normalidad anatómica y facilitando la identificación porterior de lesiones. 

El desarrollo de técnicas más avanzadas, como el uso de contraste, permitió a Cole  

et al, en el 2007, evaluar con mayor detalle el conducto auditivo de perros 

mesaticefálicos, obteniendo una visualización más precisa de esta estructura en 

condiciones normales y alteradas. Un año después, Eom  et al, usaron la 

“otoscopia virtual”, una aplicación innovadora de la TC que permitió obtener 

imágenes detalladas del oído medio canino de forma no invasiva, marcando un 

avance significativo en el diagnóstico otológico. 
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Otro equipo que estudio la anatomía ocular fuero Salgüero et al, quienes en el 2015 

realizaron un análisis morfométrico del ojo del perros mediante TC. Aportaron

mediciones detalladas de las estructuras intraoculares, proporcionando valores 

de referencia útiles para futuras evaluaciones oftalmológicas. De manera similar, 

Chiwitt et al, exploraron en el 2017, la biometría ocular en diferentes razas de 

perros, analizando las variaciones anatómicas entre ellas, aportando información 

clave para la investigación comparativa en la oftalmología veterinaria.

Chandrakumar et al. (2019) centraron este tipo de estudio a los gatos, presentando 

mediciones detalladas de las estructuras intraoculares felinas mediante TC, lo que 

estableció parámetros útiles para su uso posterior en el diagnóstico de patologías 

oculares de esta especie. Más recientemente, Taher et al. (2022) se enfocaron 

nuevamente en perros, proporcionando un análisis detallado de las dimensiones 

intraoculares y orbitarias mediante TC, consolidando así la importancia de esta 

técnica para la evaluación diagnóstica en oftalmología veterinaria.

Figura 19. Estudio de medidas oculares en TC, con 

ventana tejidos blandos, en plano  transversal. Fuente: 

Taher et al. (2022)

Por último, citando de nuevo a Micheau et al. (2023) es importante señalar que en 

su recurso educativo interactivo en línea (IMAIOS), incluye la anatomía detallada 

del hueso temporal y del oído medio e interno en perros, contribuyendo a la 

enseñanza de la anatomía y a la comprensión de estas complejas estructuras 

mediante un módulo de fácil acceso para estudiantes y profesionales.

La TC a jugado un papel relevante en las investigaciones sobre la anatomía del 

cuello en los carnívoros domésticos, aunque muchos estudios integran esta región 
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con otras estructuras anatómicas. Uno de los primeros trabajos relevantes fue el 

de Fike  et al en 1980, sobre la anatomía de la cabeza y el cuello. De forma parecida, 

en el año 1992 George et al. también abordaron la anatomía de la cabeza y el cuello 

mediante TC, dando un enfoque integral que sentó las bases para investigaciones 

posteriores en esta región. 

A partir de la primera década del 2000, el estudio anatómico de los órganos 

específicos de la región cervical creció. Drost  et al, en el 2004, estudiaron con TC 

la evaluación de la glándula tiroides en perros, describiendo ampliamente su 

anatomía y funcionalidad. En la misma linea, Taeymans et al. en el 2008, siguieron 

investigando la glándula tiroides en perros, redundando la importancia de esta 

técnica, en este caso para el diagnóstico de patologías endocrinas. Asimismo, Kara 

et al. en el 2004, describieron con TC, la anatomía de la tráquea en perros, 

aportando una mejor comprensión de la morfología de esta región; mientras que 

Lim  et al, ya en el año 2018, realizaron un estudio adicional sobre la tráquea canina, 

aportando más datos sobre esta estructura. 

En el año 2002, Rivero mediante TC hace un estudio amplio,con un estudio integral 

del abdomen caudal, la cavidad torácica y cuello a través de TC, ofreciendo una 

visión más holística de las relaciones anatómicas en estas regiones. Por su parte, 

Gómez et al. (2004) llevaron a cabo una venografía por TC de la región del canal 

vertebral cervical en perros, aportando una descripción detallada de la anatomía 

vascular en estas regiones anatómicas. 

Kneissl  et al, en el año 2007 combinando las técnicas de plastinación, con la TC 

evaluan los linfonodos cervicales y craneales normales del perro, y aportan datos 

anatómicos relevnates sobre estos tejidos linfáticos en estos carnívoros. Más 

recientemente, Tobón et al. en el año 2021, utilizaron la TC y la ecografía para 

evaluar la anatomía de los linfonodos de las extremidades anteriores, de la cabeza 

y del cuello, en gatos sanos adultos. Ya en el año 2022, Belotta  et al, se centraron 

en la descripción en perros sanos de los linfonodos retrofaríngeos mediales y 

mandibulares. 
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Figura 20. Tomografía 

computarizada (TC) en el plano 

transversal de rostral a caudal. 

Fuente: Belotta  et al (2022) 

Ungulados domésticos 

En este apartado se muestra una relación de los estudios más relavantes de TC 

relacionados con las regiones de la cabeza y órgano de los sentidos, y cuello de los 

ungulados domésticos: la vaca (Bos taurus), la cabra (Capra aegagrus hircus), la 

oveja (Ovis orientalis aries), el camello (Camelus dromedarius), los suidos (Sus 

scrofa domestica) y el caballo (Equus ferus caballus) . 

En el Caballo, la región de la cabeza y estructuras adyacentes es la región sobre la 

que versan la mayoría de los estudios anatómicos a través de la TC en esta especie.  

En 1995, Dik realizaó una descripción de la cabeza del caballo mediante tomografía 

computarizada, descripción que sirvió posteriormente para el estudio de lesiones 

de esta región anatómica en esta especie en el campo de la medicina veterinaria. 

Posteriormente, en el año 200, Morrow  et al ampliaron estos conocimientos con 

su publicación sobre la anatomía de la cabeza equina mediante imágenes de 

tomografía computariazada. 

Por su parte, Smallwood et al. (2002) desarrollaron un atlas anatómico en el que se 

describía el cráneo de potros mediante TC, ofreciendo una herramienta clave para 

la interpretación precisa de esta región en equinos jóvenes. 
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Solano y Brawer (2004) continuaron esta línea de investigación, detallando las 

consideraciones técnicas y anatómicas de la TC en la cabeza equina, además de 

documentar enfermedades comunes detectables mediante esta técnica.  

De manera complementaria, estudios como los de Sasaki et al. (1999) y Marvá 

(2001) se enfocaron en las trompas auditivas, proporcionando información 

relevante sobre estas estructuras. 

En 2015, Cabrera et al. realizaron un estudio específico sobre el cerebro de potros 

neonatales mediante TC, lo que permitió profundizar en las características 

anatómicas normales y en la detección temprana de anomalías. Ese mismo año, 

Gonçalves con su equipo de investigadores, mediante  TC y RM describieron los 

nervios craneales y los forámenes del cráneo, aportando detalles anatómicos 

fundamentales para su uso en el diagnóstico de lesiones neurológico. 

En cuanto a las cavidades nasales y senos paranasales, investigaciones como las 

de Kaminsky et al. (2016), De Zani et al. (2010) y Probst et al. (2005) utilizaron TC 

para describir minuciosamente estas áreas, mejorando la comprensión de 

patologías respiratorias y sus tratamientos.  

Finalmente mencionar a McKlveen et al. (2003) que mediante TC realizaron 

mediciones de la glándula pituitaria en caballos, subrayando la utilidad de esta 

técnica en la identificación de alteraciones endocrinas. 

Los trabajos relacionados con los órgano de los sentidos, se destaca como objeto 

de estudio la anatomía del ojo y la órbita. Como ejemplo, D'Aout  et al en el año 

2015, usaron la TC y RMN para elaborar un atlas anatómico de los ojos de los 

équidos, detallando las estructuras anatómicas oculares de los caballos, y 

ofreciendo una guía fundamental para el diagnóstico de enfermedades oculares. 

Este trabajo fue complementado posteriormente por Hollis et al. en 2019, que 

realizaron mediciones del órgano ocular del equino adulto mediante TC, estos 

datos cuantitativos de los ojos son fundamentales para detectar y valorar 

anomalías. Continuando con los órganos del los sentidos, Blanke  et al en el año 

2016, se centran en la bulla timpánica, la membrana timpánica y en el canal 
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auditivo externo, estos utilizan la TC para describir las características de estas 

regiones anatómicas en caballos. Esta descripción contribuyó a mejorar la 

comprensión de la anatomía auditiva equina, para su uso en el reconocimiento de 

lesiones. 

Por su parte, Sleutjens et al en el 2014, estudian la en la región del cuello, la 

columna cervical equina mediante la comparación de imágenes de RM y TC con 

cortes anatómicos en los planos sagital, dorsal y transversal. De igual forma que 

otras estudios anatómicos, permitió establecer una base de referencia anatómica 

detallada para identificar y valorar lesiones en estas regiones del caballo. 

Finalmente, el aparato hioideo fue el objeto de estudio de Hartl  et al, que en el año 

2021, compararon imágenes de TC, micro-TC e histología para describir la 

anatomía de esta estructura.  

Este tipo de descripciones proporcionan una perspectiva más profunda sobre la 

morfología y funcionalidad de estas regiones anatómicas. 

En suidos el uso de la TC ha estado asociado no solo en el contexto de la medicina 

veterinario, sino también al uso de estos animales como modelos de 

experimentación.  

Citar los estudio de Todo y Herman (1986) quienes utilizaron la TC de alta 

resolución para estudiar los pulmones del cerdo, concluyendo que la TC es una 

herramienta no eficaz para la descripción anatómica de las estructuras 

pulmonares. Desde el punto de vista de la investigación médica humana, este 

trabajo resalta la importancia de la TC como herramienta no invasiva para evaluar 

lesiones del tejido pulmonar humano, pudiéndose aplicar tanto en la investigación 

general, como en estudios preclínicos. 

Posteriormente, Probst et al (1998) caracterizaron de forma no invasiva, el 

páncreas de los cerdos utilizados en estudios médicos experimentales, mediante 

el uso de TC. Lo que les permitía la comprensión de la anatomía pancreática de los 

suidos, para su uso modelo animal en investigaciones sobre lesiones pancreáticas, 

tanto en suidos como en humanos. 
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En el mismo año, Shryock  et al (1998) compararon la morfometría de los cornetes 

nasales obtenidos mediante la TC y mediante otras técnicas visuales. Este estudio 

destacó la superioridad de la TC en la obtención de imágenes detalladas de la 

región anatómica de la cavidad nasal, ayudando a la anatomía comparada con 

otras especies y demostrando su utilidad para estudios de las áreas respiratorias y 

olfativas. 

Merece mencionar en este apartado determinados estudios que emplean la TC 

para evaluar características productivas tales como la composición del canal y la 

distribución de la grasa en suidos. Kolstad (2001) estudió la deposición y 

distribución de grasa en tres grupos genéticos de cerdos mediante TC, revelando 

diferencias genéticas significativas en la disposición de los depósitos grasos. Giles 

et al. (2008) analizaron el crecimiento diferencial de los tejidos en cerdos con TC, 

mostrando cómo esta técnica proporciona una visualización detallada del 

desarrollo anatómico. Carabus et al. en el 2011 emplearon la TC para estudiar la 

composición corporal en cerdos cruzados de 30 kg. Y en el 2015 este mismo equipo 

de investigación evaluó mediante TC la canal de cerdos de tres cruces comerciales, 

mejorando la precisión en la estimación de tejido magro y graso. Gjerlaug-Enger et 

al. (2012) también usaron la TC para estudiar la eficiencia de crecimiento de tejidos 

en cerdos de las razas Landrace y Duroc, identificando parámetros genéticos que 

influyen en la producción. Finalmente, Font-i-Furnols et al. (2015) compararon la 

composición de la canal en cerdos en crecimiento mediante TC, demostrando 

cómo esta técnica permite obtener una evaluación detallada de la composición 

corporal en diferentes genotipos. 

Las descripciones anatómicas con TC relacionados con los rumiantes 

domésticos, como la vaca, la oveja, la cabra y el camello, son escasos. A 

continuación se relaciona los referentes a las regiones en estudio de esta tesis, 

cabeza y órgano de los sentidos, y cuello. 

Fiel a la línea de investigación de esta tesis, se mostrarán las investigaciones que 

aporten valiosas referencias anatómicas en las regiones específicas de la cabeza y 

órganos de los sentidos; y el cuello. En este contexto, los camellos son los que 
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poseen un mayor número de estudios, posiblemente debido a su relevancia en 

regiones del norte de África y Oriente Medio. 

En cuanto a los estudio mediante TC en pequeños rumiantes, Pankowski et al. 

(2021) describieron la anatomía de la glándula tiroides de cabras mediante TC, 

mostrando la capacidad de esta técnica para identificar y medir las estructuras 

tiroideas con alta precisión. Y tal como se ha resaltado a lo largo de esta revisión 

bibliográfica, este tipo de estudios representa una base fundamental para la 

descripción de las lesiones de enfermedades tiroideas en cabras y otros rumiantes.

En cuanto a las ovejas, se nombrarán dos estudios recientes que proporcionan una 

descripción anatómica detallada de la cabeza, huesos y cavidades craneales. En 

primer lugar, Masoudifard et al. (2022) sobre la descripción anatómica mediante 

imágenes de TC de la cabeza de la oveja Ile de France. Este trabajo sirve como 

referencia para la evaluación de posibles alteraciones patológicas en esta raza. En 

segundo lugar, Vajhi et al. (2023) que se centran en la cavidad nasal y los senos 

paranasales en ovejas Shal, estableciendo una referencia anatómica mediante 

imágenes de TC de estas regiones anatómicas, y facilitando a los radiólogos el 

diagnóstico de afecciones respiratorias.

Figura 21. Imágenes de tomografía computarizada en ventana osea. Plano

sagital (izquierda) y plano transversal (derecha). Con parámetros 

morfométricos en la oveja Shal. Fuente: Vajhi et al. (2023).
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En vacas, Turgut et al. (2023) realizaron un estudio descriptivo de la anatomía de 

los senos paranasales en la raza Holstein, crearon cortes transversales de alta 

resolución mediante TC. Este estudio es de gran utilidad para los radiólogos 

veterinarios ya que posibilita una comprensión minuciosa de la anatomía de la 

cabeza bovina mediante estas técnicas, y establecer una relación con trastornos 

respiratorios y sinusales. 

En cuanto a los camellos, Arencibia  et al del departamento de morfología en la 

falcultad de veterinaria de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria, en el año 

2012 ya utilizan la TC y la RM para realizar una descripción anatómica de la 

articulación temporomandibular de los camellos. Un año después Diego Blanco, 

miembro del equipo de Arencibia, presenta su tesis doctoral sobre un estudio 

descriptivo de la cabeza del dromedario, mediante TC y cortes macroscópicos, 

sentando las bases para el estudio del cráneo de esta especie mediante técnicas 

de imagen avanzada. De la misma forma Alsafy et al. siguieron el análisis 

anatómico detallado de la cabeza del camello dromedario utilizando TC en su 

publicación del año 2014. 

Posteriormente, Ben et al. (2019) comparan mediante la TC y la RMN el cerebro y 

las estructuras asociadas en camellos de una sola joroba, realizando también la 

descripción de la anatomíacomparada con otras especies. Este trabajo pone de 

relieve la importancia del uso de varias técnicas de imagen para comprender mejor 

la anatomía cerebral, en este caso de los camélidos. Con un enfoque similar, 

Emam et al. en el año 2020, combinaron el uso de la TC, la RMN y los cortes 

anatómicos para ofrecer una visión global de las estructuras de la cabeza en el 

camello, incluido el cráneo y los tejidos blandos, fundamental para estudios 

clínicos y comparativos. 

Finalmente, Ben Khalifa et al. (2021) utilizaron TC y radiografía para estudiar los 

senos paranasales del dromedario, proporcionando una descripción anatómica 

detallada que sirve de referencia para el diagnóstico de patologías en esta región. 

En conclusión, aunque los estudios en rumiantes domésticos mediante TC son 

limitados, las investigaciones disponibles, especialmente en camellos, ofrecen 
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importantes avances en la comprensión anatómica de las regiones objeto de 

estudio de este trabajo doctoral. Volver a recalcar que este tipo de trabajos 

descriptivos anatómicos, independientemente de la especie en la que se realicen, 

constituyen una herramienta esencial para la investigación comparada entre 

especies y  sirven como marco de referencia para la identificación de lesiones 

anatómicas y el posterior diagnóstico de procesos patologicos. 

 

Animales exóticos y de vida libre 

Tal y como se lleva diciendo a lo largo de este trabajo doctoral, las técnicas de 

imagen avanzadas, como la TC y la RMN, han desempeñado un papel crucial en la 

investigación anatómica de diversas especies animales, proporcionando 

descripciones precisas y tridimensionales de estructuras anatómicas complejas. 

En este contexto, se han realizado estudios sobre roedores, lagomorfos, reptiles y 

aves que, además de ampliar el conocimiento anatómico, han permitido 

establecer comparaciones con especies exóticas y de vida libre, como el Hystrix 

cristata. En este sentido, sobre animales de vida libre existen numerosos estudios 

de TC, y son muy diversas las especies sobre las que se han realizado. Por lo tanto, 

únicamente se mencionarán los más destacados y relacionados con esta tesis, es 

decir, aquellos relacionados con las regiones anatómicas de la cabeza y órganos 

de los sentidos, y aquellos que se refieren a roedores o lagomorfos, estos últimos 

por su similitud con los anteriores y por estar relacionados con los mismos por su 

utilidad como animales de laboratorio en investigación biomédica.  

 

Figura 22. Vista lateral y rostro-caudal de iguana cornuda (Cyclura cornuta) en equipo de TC. Fuente: Equipo 

de investigación del Servicio de Radiología del HCV- ULPGC 
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Roedores y lagomorfos 

Los estudios reflejados en esta tesis sobre este tipo de animales, no solo pone de 

relieve la utilidad de la TC pata la descripción anatómica, y sus posibilidades para 

la medicina veteirnaria, sino también su uso en el campo de la investigación 

biomédica, por la posibilidad que brinda con su uso en estos animales de 

laboratorio. 

En el año 1998 se publica un trabajo pionero por Chesney, que se centró en un 

animal poco común en la práctica veterinaria, la chinchilla, usó la TC para describir 

la anatomía de la cabeza, destacando ya en este año la utilidad de la TC para 

visualizar estructuras óseas y cavidades de pequeños mamíferos, proporcionando 

de esta forma un modelo anatómico detallado que ha servido para posteriores 

investigaciones en otros pequeños mamíferos exóticos. 

Toda una década más tarde, Zotti et al en 2009, ampliaron el uso de la TC a los 

conejos, y comparan la anatomía seccional del cuello y el tronco mediante la TC, 

con la disección anatómica en cadáveres. Los resultados pusieron de relieve la 

utilidad en conejos de la TC, por la precisión que tiene para identificar estructuras 

anatómicas internas, y su utilidad para el diagnóstico clínico y la investigación. 

Siendo de gran utilidad en la investigación biomédica y la planificación quirúrgica. 

En el año 2010 ve la luz un atlas anatómico tridimensional de la cabeza del conejo, 

publicado por Van Caelenberg et al. que realizaron un análisis mediante TC. Este 

trabajo es fundamental para estudios comparativos entre especies y para la 

aplicación clínica en medicina veterinaria. 

Citar también a Mullhaupt  et al, que en el 2017 realizan un estudio prospectivo de 

las estructuras del tórax, utilizando TC en conejos de raza New Zealand White. 

Proporcionando referencias anatómicas importantes para el diagnóstico y 

valoración de enfermedades pulmonares en conejos. 
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Otro avance en la aplicación de la TC fue realizado por Doss et al. (2017), quienes 

evalúan el tamaño cardíaco vertebral en chinchillas mediante radiografía y TC, con 

el objetivo de desarrollar relaciones entre parámetros anatómicos que han sido de 

gran utilidad para la evaluación de la salud cardiovascular en roedores. 

Resaltar el estudio de Chen et al (2018) que utilizaron micro-TC para obtener 

imágenes de alta definición del cerebro de roedores. La importancia de este trabajo 

está en la combinación de la TC de alta resolución con procesamiento avanzado de 

imágenes, lo que permitió una visualización detallada del tejido cerebral, y 

estableció un marco de conocimiento para la investigación en neurociencia de 

otras especies. 

Más recientemente, Mahdy (2022) correlacionó imágenes de TC, RMN y la anatomía 

seccional de la cabeza en cobayos (Cavia porcellus), ofreciendo una descripción 

exhaustiva de las estructuras craneales, y proporcionando un marco anatómico 

para estudios comparativos y para su aplicación en investigación biomédica. 

 

 

Figura 23. Cortes anatómicos, TC y RMN en plano 
transversal del cráneo de una coballa. Fuente: 
Mahdy (2022) 
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Por último, Zehtabvar et al. (2023) que investigan la anatomía de los pulmones, 

bronquios y tráquea en cobayos adultos mediante TC, destacando esta técnica en 

la evaluación de las vías respiratorias y en el diagnóstico de enfermedades 

respiratorias. 

 

Reptiles 

Arencibia et al de la Facultad de Veterinaria de la Universidad de Las Palmas de 

Gran Canaria, en el año 2005, fueron pioneros en describir anatómicamente la 

cabeza de la tortuga boba (Caretta caretta) mediante la TC. Este trabajo fue 

complementado por un estudio más detallado del mismo equipo en el año 

siguiente, donde se profundizó en la anatomía craneal de la tortuga. Sendos 

trabajos constituyeron, en esos años, un marco de conocimiento para la 

evaluación de estructuras craneales en especies marinas, tan abundantes en las 

aguas del archipiélago Canario y la Macaronesia, destacando nuevamente la 

aplicabilidad clínica de la TC en la identificación de lesiones y en el estudio de la 

anatomía comparada de las especies. 

En el primer año de la segunda década del nuevo milenio, Banzato et al. realizaron 

una comparativa entre imágenes radiográficas, cortes de TC y la disección de 

cadáveres, para describir la anatomía de la cabeza de la boa constrictor. Este 

estudio es una muestra de la sensibilidad que la TC tiene, para obtener imágenes 

detalladas de estructuras óseas y blandas, en este caso en reptiles, mejorando la 

comprensión de su anatomía craneal. 

Por su parte, Sousa  et al en el año 2015, emplearon la TC para estudiar el sistema 

lagrimal de serpientes, además, complementaron esta técnica con análisis 

histológicos. Este enfoque en el estudio de las estructuras anatómicas contribulló 

al entendimiento de las adaptaciones morfológicas en reptiles. 

Más recientemente, estudios como el de Pérez et al. (2021) y Mohamad et al. 

(2023), equipos de investigación de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria, 

han utilizado reconstrucciones tridimensionales por TC para comparar la anatomía 
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craneal de especies como el dragón de Komodo (Varanus komodoensis) y la iguana 

verde (Iguana iguana), y para describir la anatomía del cráneo de la iguana 

rinoceronte (Cyclura cornuta cornuta). Estos trabajos han proporcionado 

importantes descripciones anatómicas comparadas. 

 

                                
                                          Figura 24. Ejemplar de Cyclura cornuta cornuta Fuente: Elaboración propia 

Aves 

En el estudio de las aves, Antinoff et al. (1996) realizaron una evaluación entre la TC 

y la anatomía de los senos psitácidos, obteniendo una descripción detallada de 

estas estructuras respiratorias en este tipo de aves. 

Diez años después, Holliday  et al mediante inyecciones vasculares y TC describen 

la anatomía vascular de la cabeza de los flamencos, poniendo de relieve las 

adaptaciones evolutivas de esta especie. 

Más recientemente, Veladiano et al. (2016) estudiaron la anatomía craneal de 

guacamayos, loros grises africanos y cotorras mediante TC, generando un atlas 

tridimensional que ha sido de gran utilidad para la práctica clínica y la investigación 

veterinaria en aves exóticas.  
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Hwang et al. (2021) , por su parte, investigan la morfología ocular del buitre negro 

mediante TC, lo que aportó información clave sobre la anatomía del ojo en grandes 

aves de rapiña.

Finalmente, estudios recientes en el frailecillo atlántico (Fratercula arctica) como 

los realizados por Fumero-Hernández et al. (2023), de la facultad de Veterinaria de 

la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria, han descrito la estructura craneal y 

ocular utilizando TC, ofreciendo nuevas perspectivas sobre la anatomía de esta 

especie marina y subrayando la importancia de la imagenología avanzada en la 

conservación de aves. 

Figura 25. Reconstrucción multiplanar 

transversal relacionada con el bulbo ocular de 

Fratercula Arctica con una medida del espesor 

del anillo esclerótico. Fuente: Fumero-Hernández 

et al. (2023).

En conclusión, la TC ha demostrado ser una herramienta no invasiva, fundamental 

para la investigación anatómica en una amplia gama de especies animales. Los 

estudios citados han contribuido significativamente al conocimiento de la 

morfología craneal, ocular, torácica y del sistema respiratorio de roedores, 

lagomorfos, reptiles y aves, estableciendo modelos anatómicos detallados, 

esenciales para la medicina veterinaria, la conservación y la biodiversidad de las 

especies, y la investigación biomédica. Y constituyeron la base para los estudios 

presentados en esta tesis y realizados sobre la anatomía del Hystrix cristata. Del 

mismo modo resaltan la relevancia de esta técnica en el campo de la anatomía 

comparada.
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ESTUDIOS CLÍNICOS MEDIANTE TC EN MEDICINA VETERINARIA. 

El uso en las ciencias biológicas y en medicina veterinaria de las técnicas 

avanzadas de obtención de secciones anatómicas de imágenes como la TC, como 

es de suponer, no solo se limita a la descripción de la anatomía de especies 

animales, sino que al igual que en medicina humana, tienen especial relevancia 

gracias a las ventajas que han demostrado tener sobre las pruebas de imagen 

convencionales, tanto para el diagnóstico, tratamiento como para el pronóstico de 

numerosas patologías. La posibilidad de obtener secciones corporales desde 

varios planos tomográficos sin la superposición de los mismos, proporcionando 

imágenes con una alta resolución, un alto contraste entre diferentes estructuras y 

una excelente diferenciación tisular, posibilita delinear más finamente los detalles 

anatómicos y la densidad de tejidos específicos, lo que mejora la capacidad de 

interpretación. 

A continuación, se abordarán las aplicaciones clínicas principales de la TC en 

medicina veterinaria publicadas en la bibliografía consultada. Se agruparán en las 

regiones anatómicas en las que nos hemos centrado a lo largo de este trabajo de 

investigación.  

 

Estudios clínicos relacionados con carnívoros domésticos. 

El uso de la TC en el diagnóstico de tumores intracraneales y orbitarios en 

medicina veterinaria se remonta a los años 80, cuando LeCouteur  et al en el año 

1981 publican un estudio sobre su aplicación en la identificación de tumores 

cerebrales en la fosa caudal de perros. Estos estudios demostraron que la TC era 

eficaz para delimitar los márgenes y características de los tumores intracraneales. 

Un año después, este mismo grupo de investigación, LeCouteur et al. (1982), 

amplian su aplicación a tumores orbitarios, demostrando que la TC podía 

identificar con precisión masas orbitarias y contribuyen al diagnóstico diferencial 

en patologías de la órbita. Así como en el 88 Whelan et al publica un estudio 
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comparativo de imágenes de tumores cerebrales por TC y RMN utilizando un 

modelo de glioma canino. 

En 1989, Thrall  et al realizaron un estudio comparativo con 31 perros 

diagnosticados de tumores malignos de la cavidad nasal, mediante la comparación 

de hallazgos radiográficos e imágenes de TC, concluyendo las ventajas de la TC 

para evaluar la extensión de la neoplasia. Otra publicación de unos años después, 

de Park  et al (1992) redundan en estas conclusiones, indicando que la TC ofrecía 

mayor sensibilidad que la radiografía para detectar cambios inducidos por 

neoplasias malignas nasales. 

Los avances en el diagnóstico y manejo de tumores intracraneales y lesiones de 

cráneo avanza durante la década de 1990, cuando se profunda en el diagnóstico 

de tumores cerebrales en perros mediante TC. En este sentido, Iwamoto et al. 

(1993) evalúan tumores cerebrales espontáneos, destacando la importancia de la 

TC en la planificación de tratamientos. A principios del segundo milenia, Hathcock 

y Newton (2000) documentaron las características tomográficas de tumores óseos 

multilobulados que afectan el cráneo, especialmente en la base del cráneo y el 

arco cigomático. Estos estudios concluyeron que la TC era crítica para identificar 

las características estructurales y la localización precisa de las masas. En el mismo 

año Bergman et al realiza un paper de tomografía computarizada postoperatoria en 

dos perros con meningioma cerebral. 

En 2001, Fuchs  et al analizaron los hallazgos mediante TC de tumores 

intracraneales primarios en perros y gatos, y compararon imágenes y 

características anatomopatológicas. Posteriormente, en el año 2003, el mismo 

equipo de investigación amplió este estudio, y describieron las características 

tomográficas de tumores intracraneales primarios, centrándose en la utilidad de la 

TC para diferenciar tipos específicos de neoplasias. 

La TC también ha sido ampliamente utilizada para el diagnóstico de patologías 

infecciosas y uso de TC en enfermedades fúngicas y otras lesiones 

inflamatorias nasales. En este sentido, Saunders et al. (2002) documentaron 

hallazgos de TC en 35 perros con aspergilosis nasal, determinando que la técnica 
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permitía visualizar la degeneración ósea y la extensión de la infección en las 

cavidades nasales. En estudios posteriores, el mismo Saunders junto a Van Bree 

en 2003, y en el 2004 con su equipo, comparó la TC con la radiografía y la 

resonancia magnética (RM), concluyendo que la TC es una herramienta superior 

para el diagnóstico de aspergilosis y otras infecciones crónicas nasales en perros. 

En lo relativo a felinos, Karnik  et al (2009) describen las imágenes realizadas con 

TC de casos de rinitis y sinusitis fúngica, resaltando la capacidad de la TC para 

identificar infecciones y obstrucciones en la cavidad nasal. Por su parte, Barrs et 

al. en 2014, también documentaron imágenes tomográficas de aspergilosis sino-

nasal y sino-orbital en gatos, volviendo a demostrar la utilidad de la TC para 

describir la extensión de estas infecciones. 

A principios de los años 2000, se encontraron algunos estudios que comparan la 

eficacia de la TC y la RM en el diagnóstico de lesiones nasales y orales de perros. 

A parte de los estudios ya nombrados anteriormente de Saunders  et al, de 

infecciones de la cavidad nasal, Kafka et al, en el año 2004, evaluaron masas orales 

de perros y concluyeron que la TC y la RM eran complementarias en la 

caracterización de dichas masas, especialmente en la determinación de su 

tamaño y localización exacta. También se encontró la publicación de finales de la 

década, en el año 2009, de Drees y sus colegas, que analizaron neoplasias 

intranasales, y observaron que ambas modalidades de imagen ofrecían ventajas 

diagnósticas, pero que la TC destacó por su rapidez  y disponibilidad en relación a 

la RM, cuyo uso está menos disponible en la medicina veterinaria. 

En cuanto a estudios comparativos y asociaciones entre la TC y otras técnicas 

diagnósticas no de imagen, como la biopsia o la rinoscopia, Moissonnier et al. 

(2002) introdujo la técnica de biopsia estereotáctica guiada por TC para lesiones 

intracraneales, demostrando que el procedimiento mejoraba la precisión 

diagnóstica al permitir la recolección de muestras de zonas específicas del cerebro 

en perros; así como Giroux et al., 2002 más centrado en el diseño, construcción y 

precisión en la colocación de la aguja. Finck et al. (2015) evaluaron la TC y la 

rinoscopia como métodos de diagnóstico de primera línea para tumores nasales, 
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concluyendo que la TC permitía una evaluación más precisa de la extensión 

tumoral en comparación con la rinoscopia. 

En la misma línea relacionada con la toma de muestras citaremos los trabajos 

relacionados con el diagnóstico histopatológico a través de la toma de biopsias de 

alteraciones a nivel cerebral, de Moissonier et al., del año 2000, llamado Biopsia 

cerebral guiada por TC estereotáxica en el perro. 

En cuanto a las lesiones cerebrovasculares en caninos, se encontraron estudios 

más recientes: Arnold et al. en 2020 investigaron el uso de la TC para el diagnóstico 

de enfermedades isquémicas y hemorrágicas del cerebro, obteniendo imágenes 

que les permitían visualizarlos infartos y áreas hemorrágicas cerebrales de forma 

muy precisa.  

 

 
Figura 26. TC de cabeza de perro, reconstrucción del plano 

dorsal. Lesión triangular en la cara lateral derecha del 

cerebelo, compatible con lesión isquémica consecuente 

de un ictus, bordes bien definidos hipoatenuantes. Fuente: 

Arnold et al. (2020) 

 

También se encontró el estudio de Stadler  et al, que en el año 2017 publicaron una 

comparaciónde la TC y la RM para cuantificar gliomas intracraneales en perros, en 

este artículo se muestra que ambas técnicas de imagen permiten evaluaciones 

cuantitativas, pero encontraron limitaciones en la predicción del grado y tipo 

tumoral. 
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El uso de la TC también se ha documentado en el diagnóstico y manejo de 

alteraciones temporomandibulares de los carnívoros domésticos mediante 

estudios que han investigado su aplicación y efectividad, y contribuyendo a un 

manejo clínico cada vez más preciso de estas patologías. Ejemplo de estos estudio 

son: 

En 2007, Beam  et al usaron la TC tridimensional para el diagnóstico y tratamiento 

de un caso de bloqueo mandibular con la boca abierta en un gato, en este estudio 

de TC se observó como esta técnica avanzada de imagen, facilita la visualización 

detallada de las estructuras óseas de la articulación temporomandibular, 

ayudando una intervención terapéutica adecuada. 

En 2009, Soukup, Snyder y Gengler sobre esta misma alteración de bloqueo 

mandibular en felinos, se centraron en el uso de la TC en la intervención quirúrgica 

de coronoidectomía parcial. Los autores destacaron la utilidad de la TC para guiar 

intervenciones quirúrgicas precisas. Este trabajo desmostró la aplicabilidad de la 

TC como herramienta en el abordaje quirúrgico de las patologías 

temporomandibulares. 

En 2013, Arzi  et al realizarón un estudio con una muestra de 58 casos, tanto en 

perros y gatos. Este trabajo incluyó diferentes tipos de alteraciones 

temporomandibulares, como por ejemplo, luxaciones y displasias, demostrando la 

eficacia de la TC en la identificación de anomalías estructurales de esta región 

anatómica en estas especies. La investigación concluyó en que la TC posibilita una 

evaluación completa y no invasiva de las alteraciones de esta articulación, 

fortaleciendo su uso como herramienta diagnóstica clave. 

En el año 2021, McKay  et al exploraron el uso de la tomografía computarizada de 

haz cónico (CBCT) en perros para diagnosticar cambios degenerativos en la 

articulación temporomandibular, y concluyeron que la CBCT permite una 

observación detallada de las alteraciones óseas y articulares, pudiendo diferenciar 

signos de degeneración, y proporcionando una alternativa útil y menos invasiva que 

las técnicas convencionales. Este avance permitió la identificación temprana de 

procesos degenerativos. 
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En el año 2023 el estudio de Novales  et al, presenta una innovación en el uso de la 

TC, el desarrollo de modelos tridimensionales para la evaluación de esta 

articulación en perros. De este modo se obtiene información detallada sobre las 

relaciones espaciales de los elementos articulares de esta articulación, 

especialmente útil en casos complejos de alteraciones temporomandibulares. La 

técnica de renderizado volumétrico tridimensional marca una evolución en el uso 

de la TC, ampliando sus aplicaciones en el diagnóstico y monitoreo de patologías 

articulares. 

En relación a los desórdenes de la cavidad oral y traumatismos craneofaciales 

en carnívoros domésticos, la TC constituye una herramienta fundamental para el 

abordaje clínico, gracias a que permite la visualización detallada de estructuras 

complejas, mejorando tanto el diagnóstico inicial, como el pronóstico en casos de 

trauma y otras alteraciones en la cabeza de perros y gatos.  

Comenzamos nombrando una publicación llevada a cabo por Platt, Radaelli y 

McDonnell (2002) que resaltan el uso de la TC en casos de trauma craneal leve en 

perros, subrayando cómo esta técnica permite una detección más sensible de las 

lesiones intracraneales y maxilofaciales que las radiografías convencionales, lo 

cual facilita una evaluación clínica más precisa en casos de traumatismo craneal. 

En el año 2008, Bar-Am et al, compararon las imágenes obtenidas por TC y 

radiografías convencionales, para valorar traumatismos máxilofaciales en perros y 

gatos. La conclusión de este artículo muestra que la TC ofrece un diagnóstico más 

completo de fracturas maxilofaciales y de las estructuras adyacentes, 

demostrando su valor en la evaluación de la extensión y la complejidad de estas 

lesiones. Se reitera que este enfoque de diagnóstico no invasivo permite una mejor 

planificación quirúrgica y recuperación de los pacientes. 

En el 2012, Wunderlin  et al se centraron en los traumatismos cráneoencefálicos 

en gatos al investigar el uso de la TC en estas lesiones, en concreto en el caso de 

fracturas maxilares y orbitales. Resaltaron la utilidad de esta técnica en la 

evaluación de las estructuras óseas e identificaron lesiones que pueden no 

detectarse mediante otros métodos. 
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En 2017, Chai et al. por su parte, utilizaron la TC para desarrollar un sistema de 

puntos, basado en los hallazgos tomográficos, para valorar el pronóstico tras un 

traumatisco craneoencefálico. Este sistema permite a los clínicos estimar el 

pronóstico de los pacientes craneotraumatizados, en función de la localización y 

la extensión de las lesiones observadas mediante imágenes de TC, lo cual ha es útil 

en la jerarquización de las decisiones en situaciones de urgencia.  

Posteriormente, en 2019, Knight y Meeson con una muestra de 75 gatos con 

traumatismos craneoencefálicos evaluados mediante TC, facilitaron el 

establecimiento de patrones comunes de estas lesiones en esta especie  y 

mejoraron el enfoque terapéutico en estos casos. 

En el año 2020, Amengual-Batle et al. mediante un estudio comparativo entre 

perros y gatos de los signos neurológicas y los hallazgos tomográficos, en casos de 

fracturas craneales traumáticas, identificaron diferencias entre estas dos especies 

en la presentación de la clínica específica y el impacto neurológico de estás 

fracturas, lo que proporciona una herramienta que sirve de guía para la 

diferenciación en cuanto a la atención veterinaria de este tipo de lesiones según la 

especie. 

Finalmente, en 2021, Wyatt et al. matizan el uso de la TC como herramienta de 

pronóstico, concluyendo en su limitación para este aspecto, y resaltando su valor 

paras la identificación de lesiones iniciales tras una lesión cerebral traumática. Por 

lo que esta investigación proporciona una perspectiva más amplia sobre el uso de 

la TC, destacando sus beneficios y limitaciones en la valoración de traumas 

craneales. 

La TC también tiene utilidad en el diagnóstico del hiperadrenocorticismo 

hipofisario de perros y gatos, permite una apreciación mejor de la glándula 

pituitaria y las glándulas suprarrenales. Uno de los primeros estudios en este 

campo fue realizado por Emms  et al, en el año 1986, resaltaron la importancia de 

la TC para observar cambios estructurales en las glándulas suprarrenales y en el 

cerebro, diferenciando entre hiperadrenocorticismo dependiente de la hipófisis y 

otras etiologías. 
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En 1988, Voorhout publicó dos estudios relacionados con el uso de la TC en el 

diagnóstico del hiperadrenocorticismo en perros. Por una parte, en su tesis, 

expone cómo se mejora la visualización de las glándulas suprarrenales y glándula 

pituitaria con las técnicas de imagen,ayudando al diagnóstico en pacientes con 

hiperadrenocorticismo. En otro trabajo, publicado ese mismo año, Voorhout 

(1988b), describe el uso de la TC en perros con hiperadrenocorticismo que no 

responden a la supresión con dexametasona, exponiendo cómo la TC puede 

ayudar a identificar casos más complejos y de difícil manejo clínico. 

En 1995, Widmer y Guptill continúan con el uso de la TC en el diagnóstico del 

hiperadrenocorticismo en perros y gatos, su trabajo redundó en las ventajas de la 

TC para obtener imágenes detalladas de las glándulas suprarrenales y para evaluar 

el crecimiento y alteraciones en la hipófisis, ayudando a diferenciar entre 

hiperadrenocorticismo hipofisario y adrenal dependiente. 

Kooistra  et al, en el año 1997, estudian la relación entre el tamaño de la glándula 

pituitaria y el hiperadrenocorticismo hipofisario, correlacionando el 

agrandamiento de la pituitaria con una retroalimentación alterada de 

glucocorticoides en perros. La TC la usan para medir el tamaño de la hipófisis y 

relacionarlo con la funcionalidad de la misma en los trastornos hipofisarios. 

En el año 2010, Corgozinho con su equipo publicaron un case report de un 

adenoma hipofisario en un gato con hiperadrenocorticismo, y muestran imágenes 

de TC identificando el adenoma pituitario. 

La TC también se ha convertido una técnica de diagnóstico esencial para el 

diagnóstico y manejo de las alteraciones en los órganos de los sentidos de 

carnívoros domésticos. Los órganos de los sentidos, como los oídos y los ojos, 

están compuestos por estructuras anatómicas complejas. En lo que se refiere al 

oído, la TC permite una visualización precisa de las estructuras óseas y de los 

tejidos blandos circundantes, ayudando en el diagnóstico y en la planificación 

terapéutica. 
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Hoskinson a principios de la década de los novent, en 1993, usó diferentes técnicas 

de imagen para diagnósticar diferentes lesiones del oído medio, destacando la TC 

para ofrecer imágenes detalladas de las estructuras óseas. Posteriormente, Love 

et al., en 1995, realizaron un estudio comparativo entre la radiografía y la TC, para 

evaluar la otitis media en perros, y llegaron a la conclusión de que la TC 

proporcionaba una mejor visualización de la extensión de la enfermedad y la 

afectación de las estructuras óseas de la bulla timpánica. 

Barthez et al., en 1996, publicaron un importante estudio en el que describieron 

mediante imágenes de TC, la apariencia de la bulla timpánica, señalando que esta 

lesión puede dar lugar a una falsa percepción de engrosamiento de la pared de la 

bulla, lo que demuestra la importancia de una interpretación cuidadosa de las 

imágenes.  

Por otro lado, Ziemer et al., en el año 2003, con una muestra de tres perros, 

describieron el uso de la TC en la identificación de otolitos, demostrando que la 

tomografía permite diferenciar estas opacidades minerales de otras lesiones 

patológicas.  

En lo relativo a las inflamaciones, Cook et al., en el 2003, reportaron un caso de un 

pólipo inflamatorio en el oído medio de un gato se complicó con una 

meningoencefalitis secundaria, y mediante las imágenes de TC se observó un 

material hiperatenuante en la bulla timpánica.  

También, Garosi et al. en el mismo año usa la radiografía, la TC y la resonancia 

magnética en la descripción de las patologías del oído en perros y gatos, y destaca 

cómo la TC puede ser esencial para la planificación preoperatoria. 

En cuanto a estudios relacionados con procesos inflamatorios secundarios a 

enfermedades sinonasales, Detweiler et al. en el 2006, confirmaron el diagnóstico 

de la efusión en la bulla de gatos con obstrucciones inflamatorias o neoplásicas 

del tubo auditivo, utilizando TC. En el mismo año, mediante un estudio comparativo 

de técnicas de imagen, Rohleder et al., con un muestreo de 31 perros, demostraron 

la efectividad de la TC frente a la radiografía, en el diagnóstico de enfermedades del 
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oído, ya que la TC permite visualizar cambios estructurales en la bulla timpánica 

que la radiografía no captura. 

King et al. (2007) volvió a someter a la TC con otras técnicas de diagnóstico por 

imagen, con la realización de un estudio que comparó la ecografía, la radiografía y 

un solo corte de TC para la identificación de fluidos en la bulla timpánica felina. Sus 

resultados sugieren que la TC ofrece una evaluación concluyente de la presencia 

de líquidos, útil tanto para el diagnóstico como para el seguimiento clínico. 

En cuanto al uso de la TC en la identificación y caracterización de las neoplasias 

del oído, se han encontrado diversos trabajos que merecen ser citados: 

Lim et al. (2008) documentaron un caso de adenocarcinoma de glándula 

ceruminosa en un perro maltés. El tumor fue identificado mediante TC, también se 

evaluó su extensión, así como la afección de las estructuras adyacentes.  

Yoshikawa et al. (2008) que describen un carcinoma de células escamosas en el 

oído medio de un perro. La descripción mediante TC muestra detalladamente la 

masa y su relación con otras estructuras. 

En lo que se refiere a casos de traumatismos en la región del oído, Rubin et al. 

(2013) presentaron un caso de fractura de bulla timpánica en un perro 

politraumatizado, con múltiples fracturas mandibulares y cigomáticas. La 

descripción la realizaron usando TC, en ella se visualizan claramente las fracturas. 

EL trabajo también incluye un seguimiento de la recuperación del paciente, 

mediante imágenes de TC. 

Travetti et al. (2010), describen las ventajas de la TC en el diagnóstico del 

colesteatoma del oído medio, que muestra la masa y la afección de las estructuras 

adyacentes. El poder describir la afección de las estructuras adyacentes es clave 

para la planificación quirúgica. Belmudes et al. (2018), diagnostican un caso de 

neumolaberinto en un bulldog francés con otitis media y externa. Mediante 

imagenes de TC observan la presencia de aire en el laberinto, llegando a un 

diagnóstico diferencial preciso. Es una muestra más de la importancia de esta 

técnica en el diagnóstico diferencial de casos complejos en esta región anatómica. 
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Kim et al. (2021), documentaron mediante imágenes de TC, un caso de una atresia 

del conducto auditivo externo congénito en un perro con otitis media. También 

observaron falta de permeabilidad y acumulación de líquido en la bulla timpánica.  

En base a estos estudios, podemos subrayar cómo la TC constituye una 

herramienta fundamental para el diagnóstico, tratamiento y seguimiento de las 

patologías del oído en carnívoros domésticos. 

La TC también se ha establecido como una herramienta clave en la evaluación de 

patologías oculares y orbitarias en carnívoros domésticos, especialmente en el 

diagnóstico de tumores y en la identificación de alteraciones anatómicas que 

afectan la órbita y estructuras adyacentes. En el caso en concreto de tumores 

orbitarios, Lecouteur et al. (1982) investigaron el uso de esta técnica para la 

detección de tumores en perros, observando la posibilidad de definirlos 

claramente, por su densidad y la distorsión anatómica resultante. Esta técnica 

también ha sido aplicada en el estudio del exoftalmo, una condición que implica la 

protrusión anormal del globo ocular, la cual McCalla y Moore (1989) analizaron en 

perros y gatos, destacando la importancia de las técnicas avanzadas de imagen en 

la identificación de sus causas subyacentes. Ramsey et al. (1994) compararon la 

ecografía, la radiografía, la TC y la RM en un caso de exoftalmo en un gato, 

determinando que la TC, así como la RM, proporcionaban la mejor visualización de 

las estructuras retrobulbares, permitiendo así una evaluación más detallada y una 

mejor planificación del tratamiento. 

Daniel y Mitchell (1999) en su libreo de técnicas clínicas en pequeños animales, 

tratan las aplicaciones de la TC en los ojos y órbitas documentando hallazgos 

normales junto con ejemplos de casos representativos, demostrando cómo estas 

técnicas permiten evaluar condiciones inflamatorias y neoplásicas. En un análisis 

exhaustivo de las técnicas de imagen seccional en oftalmología veterinaria, 

Penninck et al. (2001) proporcionaron una guía detallada sobre los hallazgos 

normales y anormales en la órbita y las estructuras oculares, permitiendo una 

comprensión más profunda de los cambios comunes en estas patologías. 
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Los trabajo sobre la descripción de tumores orbitarios en perros y gatos mediante 

TC, que se han revisado en esta tesis son los siguientes: 

Attali-Soussay et al. (2001), que examinaron una muestra de 25 casos de tumores 

retrobulbares mediante imágenes de TC. 

Yi et al. (2006) reportaron un caso de melanoma ocular maligno en un perro, como 

representación de tumores intraoculares. En este trabajo se muestra la ecografía y 

la TC como herramientas para revelar una masa que afectaba toda la úvea. 

Bell et al. (2011), describen la ayuda que significa la TC en la descripción de la 

extensión y la descripción de las características de la masa producida por  el 

sarcoma miofibroblástico restrictivo de la órbita en gatos, facilitando el diagnóstico 

diferencial y permitiendo una planificación terapéutica adecuada. 

Como conclusión, se puede afirmar que los estudios revisados ilustran cómo la TC 

ha revolucionado la capacidad diagnóstica en el campo de la oftalmología 

veterinaria de los carnívoros domésticos, proporcionando una visualización 

precisa y detallada de tumores, inflamaciones y alteraciones anatómicas; 

apoyando el diagnóstico diferencial; y optimizando la planificación de los 

tratamientos. 

 

Estudios clínicos relacionados con ungulados domésticos 

Como se ha ido recalcando de forma reiterada a lo largo del apartado de estudios 

clínicos de esta revisión bibliográfica, la TC se ha posicionado como una 

herramienta esencial para el diagnóstico de diversas patologías, y en équidos 

resaltan los dirigidos a la región de la cabeza.  

En el campo de las patologías dentarias, Veraa et al. (2009) analizaron los dientes 

superiores en caballos con cambios infundibulares e infecciones apicales, 

observando que la TC permitía una visualización detallada de las alteraciones en 

los dientes molares. De forma complementaria, Windley et al. en el mismo año, 

llevaron a cabo un estudio en el que se analizaron 126 dientes molares equinos 
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mediante reconstrucciones 2D y 3D, detallando la anatomía del esmalte, 

infundíbulos y pulpa en dientes con lesiones macroscópicas y hallazgos de TC, lo 

cual enriqueció el conocimiento sobre las estructuras internas y las posibles 

alteraciones patológicas en los dientes de los caballos. 

Por su parte, Barakzai en el año 2012, revisó la utilidad de la TC en el diagnóstico de 

patologías dentales y sinusales, destacando su eficacia para la identificación de 

lesiones ocultas y su utilidad en la planificación quirúrgica. 

En un estudio retrospectivo de 49 caballos, Buhler et al. en el año 2014 describieron 

las características tomográficas de infecciones apicales en los dientes molares 

superiores, subrayando la capacidad de la TC para diferenciar lesiones y guiar la 

intervención clínica. Un año después Barakzai y Barnett (2015) también analizaron 

el uso combinado de TC y centelleografía para la evaluación de enfermedades 

dentales, mostrando cómo ambas técnicas pueden mejorar la precisión 

diagnóstica en el ámbito de las patologías dentales.

En relación con las neoplasias bucales, Strohmayer et al. (2020) examinaron las 

características tomográficas e histopatológicas de los carcinomas escamosos 

orales y sinonasales en équidos y felinos, destacando que la TC facilitaba una 

evaluación detallada de la extensión tumoral y permitía una planificación 

adecuada del tratamiento en casos avanzados.

Figura 27. Imágenes de TC transversales y 

sagitales, de un paciente equino diagnosticado 

con carcinoma escamocelular oral localizado 

en la mandíbula derecha. Fuente: Strohmayer et 

al. (2020).
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Las alteraciones de los senos nasales y paranasales son otro campo donde la TC 

ha demostrado gran utilidad en équidos. Así, Cissell et al. (2012) investigan la 

apariencia tomográfica de las neoplasias sinonasales en caballos, documentando 

cómo la TC proporcionaba una visualización precisa de las masas y su relación con 

estructuras adyacentes. Ya en la segunda década del segundo siglo, Dixon et al. 

(2020) evaluaron el compromiso de los senos paranasales y la bulla nasal en 300 

casos de enfermedades sinonasales equinas, y destacaron el valor de la TC para 

evaluar cada compartimento sinusal individualmente. En el caso de quistes 

paranasales, Ostrowska et al. (2020) caracterizaron las manifestaciones de estos 

quistes mediante TC, lo cual permitió definir sus bordes y su relación con otras 

estructuras, facilitando así el diagnóstico diferencial. 

La presencia de hematomas, específicamente en la región etmoidal, fue estudiada 

en el año 2012 por Textor y sus colaboradores, que realizaron un estudio con una 

muestra de 16 caballos con este tipo de hematomas, y con TC observaron y 

evaluaron la extensión, pudiendoestablecer una planificación de los tratamientos. 

Respecto a las patologías del sistema nervioso en équidos, Vink-Nooteboom et 

al. ya en el año 1998 utilizaron TC para describir los granulomas colesterínicos en 

el plexo coroideo de los caballos, destacando cómo esta técnica facilitaba la 

visualización de los granulomas y su impacto en las estructuras circundantes. La 

utilidad de la TC para guiar biopsias cerebrales fue demostrada por Vanschandevijl 

et al. diez años después, en el 2008, quienes realizaron una biopsia asistida por TC 

en un caballo con un granuloma colesterínico, confirmando su diagnóstico in vivo.  

Sogaro-Robinson et al. (2009) establecieron factores predictivos de resultados 

anormales de TC en caballos con alteraciones neurológicas, estableciendo que 

esta técnica era valiosa para identificar problemas estructurales en el cerebro. Más 

recientemente, Lloyd-Edwards et al. (2020) documentaron cómo la TC permitió 

identificar granulomas colesterínicos asociados con un aumento en la altura de los 

ventrículos laterales en caballos de mayor edad. 
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Las descripciones mediante TC de las lesiones de la médula espinal, sobretodo a 

nivel cervical, también han sido revisadas por este trabajo doctoral. Empezando 

por la década de los noventa, en 1992, Moore y sus colaboradores, con una 

muestra de seis caballos con mielopatía estenótica cervical, usan la TC con 

contraste y mielografía, para mostrar una visualización clara de la compresión 

medular y de las estructuras óseas circundantes. Por otro lado, en una muestra 

clínica más amplia de 51 caballos, Gough  et al, en el año 2020, usan tmbién TC 

cervical con mielografía, y evaluan detalladamente la médula espinal y los factores 

contribuyentes en casos de estenosis cervical. También, otro caso representativo 

de publicación en este sentido, con una muestra de 180 casos, es el realizado por 

Lindgren y sus colaboradores en el año 2021, los equinos de esta muestra 

presentaban una espina cervical equina, que fue identificada mediante TC y 

mielografía, el trabajo describe cómo la TC facilita la identificación de lesiones 

medulares complejas, y constituye una herramienta para la planificación de 

intervenciones clínicas. 

En el caso de los suidos, la TC ha sido empleada en estudios sobre osteocondrosis 

y evaluación de la composición corporal en la producción animal. Aasmundstad et 

al. (2013) aplicaron la TC para diagnosticar osteocondrosis en cerdos, evaluando 

la heredabilidad de esta condición y su correlación genética con la ganancia de 

peso en intervalos de edad específicas, un año después, Aasmundstad et al. 

extenden esta investigación a la raza Duroc, empleando matrices de parentesco 

genómico para analizar la heredabilidad en esta patología.  

En relación con otra patología en suidos, Posa et al. (2013) analizaron las lesiones 

pulmonares en cerdos expuestos a la combinación de Mycoplasma 

hyopneumoniae y micotoxinas de fumonisina mediante TC y revisión 

histopatológica, concluyendo que la TC permitía identificar la extensión de las 

lesiones pulmonares en estos animales. 

En rumiantes domésticos, cabra, oveja y vaca, la TC ha sido empleada para 

diagnosticar diversas patologías. A continuación expongo una muestra de ellos: En 

la década de los noventa, Barrington y Tucker (1996) documentaron el uso de la TC 
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en el diagnóstico de sinusitis en una cabra, subrayando la utilidad de esta técnica 

en la visualización de la extensión de la infección sinusal. Por otro lado, Gerros et 

al. (1998) diagnosticaron con la misma técnica de imagen un absceso cerebral en 

una cabra, resaltando el valor de esta técnica para identificar con precisión 

lesiones intracraneales. En ovinos, Gonzalo-Orden et al. (2000b) analizaron un 

caso de cenurosis ovina, justificando las manifestaciones clínicas con los cambios 

en el sistema nervioso observados en las imágenes de TC y RM; por su parte, Gómez 

et al. (2007) documentaron cenurosis cerebral crónica en una oveja joven, 

observando hidrocefalia secundaria mediante TC. 

En ganado vacuno, existen trabajos de TC para el diagnóstico de afecciones 

respiratorias. Marco y col. (2000) reportaron una rinitis atrófica en una ternera 

Simmental, mediante el uso de TC, destacando la capacidad de esta técnica para 

visualizar con claridad las estructuras nasales y por tanto para el diagnóstico 

diferencial de procesos respiratorios complejos en el ganado vacuno. 

En lo que respecta a otros rumiantes, los estudios en alpacas y llamas reflejan la 

utilidad de la TC para diagnosticar alteraciones craneales. Nykamp et al. en el 2003 

describieron la apariencia de la atresia de coanas en una cría de alpaca mediante 

TC, facilitando el diagnóstico diferencial de esta obstrucción nasal. Dos años 

después, Britt et al (2005) utilizaron la TC para identificar un ameloblastoma 

maxilar en una alpaca adulta, definiendo con las imágenes de TC la extensión 

tumoral y su relación con el hueso circundante. Un año después Anderson (2006) 

estudió abscesos periapicales en alpacas y llamas, mediante imágenes de TC, 

identificando de forma precisa estas infecciones dentales y facilitando la 

planificación de un tratamiento. Finalmente en el 2007, Byers et al. documentaron 

un granuloma fúngico en el seno frontal de una llama mediante TC, se trata del uso 

de esta técnica para la identificación de infecciones que afectan estructuras óseas 

profundas. 
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Estudios clínicos relacionados con animales exóticos y de vida 
libre. 

Dada la temática de esta tesis doctoral relacionada con un miembro de la orden 

rodentia, nos centraremos fundamentalmente en los roedores. En lo referente a al 

aspecto clínico, los animales pertenecientes a este orden son de los más 

estudiados debido a su gran utilidad en el ámbito del estudio de la biomedicina, y 

su extrapolación a la especie humana.  

Dentro del campo de la tomografía computarizada (TC) en animales exóticos y de 

vida libre, los estudios en roedores, especialmente en chinchillas, cobayas y 

conejos, han destacado debido a la aplicabilidad de los estudios en 

investigaciones biomédica. Crossley et al. (1998) emplearon la TC para investigar 

anomalías en los dientes molares de chinchillas. En cobayas, Souza et al. (2006) 

diagnosticaron un absceso radicular mediante micro-TC, lo cual permitió una 

evaluación minuciosa de la afección y un diagnóstico preciso. De forma similar, 

Capello y Cauduro en el 2008 emplearon la TC para diagnosticar enfermedades 

dentales en conejos, cobayas y chinchillas, destacando la capacidad de esta 

técnica para detectar y caracterizar lesiones dentales subclínicas. 

El uso de la micro-TC ha permitido también estudiar el sistema vascular y 

neurológico en modelos roedores en investigación biomédica. Seo et al. (2008) 

emplearon la micro-TC para visualizar in vivo la vascularización cerebral en 

roedores, tratándose de un análisis no invasivo del sistema vascular en modelos 

experimentales; del mismo modo Engelhorn et al un año después se centra en un 

glioma de una rata. Langheinrich et al. (2010a, 2010b) evalúan la oclusión de la 

arteria cerebral media y la trombosis del seno sagital superior en ratas mediante 

micro y nano-TC en modelos in vitro, poniendo en valor esta técnica para estudiar 

alteraciones vasculares de manera detallada. En un análisis relacionado, 

Schambach et al. en el mismo año, usaron la micro-TC para realizar imágenes 

vasculares en roedores, optimizando la visualización de estructuras vasculares en 

animales pequeños. Mientras que Hayasaka et al. (2012) aplicaron la microTC para 

estudiar modelos de isquemia cerebral y hepática en roedores, ofreciendo una 

evaluación secuencial y comparativa de estos modelos experimentales. 
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En cuanto a patologías en especies exóticas, Budgeon et al. en 2014, utilizaron la 

TC para diagnosticar y tratar quirúrgicamente un tricoepitelioma maligno en el 

canal auditivo de un conejo, reflejando la utilidad de la TC en la planificación 

prequirúrgica de tumores complejos. Asimismo, De Matos et al. (2015) 

describieron características de enfermedades del oído medio en conejos 

domésticos, destacando que la TC permitió identificar y caracterizar tanto 

patologías clínicas como subclínicas en 88 casos estudiados. 

Más allá de los roedores y lagomorfos, la TC también ha demostrado su 

aplicabilidad en otras especies exóticas y de vida libre. Gross-Tsubery et al. (2010) 

estudiaron casos de hiperostosis craneal en leones cautivos, señalando que la TC 

permitió observar las características de las lesiones óseas con un nivel de detalle 

elevado. Chien et al. (2013) diagnosticaron un meningioma meningotelial en un oso 

malayo mediante TC, facilitando una visualización clara del tumor y de su relación 

con estructuras cercanas. En un estudio sobre linfoma en hurones, Suran y Wyre 

(2013) emplearon TC, ecografía y radiografía para caracterizar la presentación de 

esta patología en 14 individuos, concluyendo que la TC ofrece una gran ventaja en 

la evaluación de la extensión de los linfomas. Lacitignola et al. (2021) llevaron a 

cabo un estudio retrospectivo en zorros rojos con lesiones craneales crónicas, 

donde la TC resultó crucial para identificar y evaluar el daño craneal a nivel de 

estructura ósea y tejido circundante. 

En casos menos comunes, Karli et al. (2013) documentaron la expansión 

extracraneal de un meningioma en un felino mediante TC, mostrando la capacidad 

de esta técnica para evaluar la extensión tumoral más allá del cráneo. En especies 

de gran tamaño, Fugazzotto et al. (2022) aplicaron la TC en un caso de 

espondilomielopatía cervical en un tigre de Bengala, destacando la precisión de la 

técnica en la identificación y seguimiento de lesiones en la columna vertebral en 

animales exóticos de gran tamaño. 
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FUNDAMENTOS DE LA RESONANCIA MAGNÉTICA NUCLEAR (RM). 

La RM es un método de diagnóstico por imagen no invasivo que emplea energía de 

radiofrecuencia (RF) no ionizante. Su fundamento físico se basa en un fenómeno 

que permite a los núcleos atómicos, al ser sometidos a un campo magnético, 

absorber y posteriormente liberar la energía de RF en una frecuencia específica 

(Dance, 2014). 

El desarrollo de esta tecnología ha sido resultado de múltiples investigaciones a lo 

largo del siglo XX. En 1946, Felix Bloch y Edward Purcell describieron este fenómeno 

basándose en los estudios previos realizados por Isidor Rabi en 1938, lo que les 

valió el Premio Nobel de Física en 1952. Posteriormente, en 1973, Paul Lauterbur 

desarrolló un método para codificar la señal de RM, mientras que Peter Mansfield 

estableció una técnica para representar la estructura espacial de los sólidos. En 

reconocimiento a sus contribuciones, ambos científicos fueron galardonados con 

el Premio Nobel de Medicina en 2003. Finalmente, en 1980, se lograron obtener en 

Inglaterra las primeras imágenes clínicas mediante RM, lo que marcó un punto de 

inflexión en la imagenología médica (Dance, 2014; Grover, 2015). 

 
Figura 28. Equipo de resonancia magnética de alto campo 

(1,5 T) Canon Medical System. Modelo Elan. Hospital 

veterinario Los Tarahales. Fuente: Elaboración propia. 
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Principios físicos 

El fundamento de la resonancia magnética radica en la interacción de los núcleos 

atómicos con los campos magnéticos generados por el sistema. Los núcleos 

atómicos están compuestos por protones y neutrones, mientras que los 

electrones, con carga negativa, orbitan alrededor de ellos. Los protones, al tener 

carga positiva, poseen una propiedad denominada "spin", la cual genera un campo 

magnético propio conocido como momento dipolar magnético (Bushberg, 2012; 

Zaragoza, 1992). 

El hidrógeno es el elemento más relevante en la RM, ya que es el más abundante 

en los tejidos biológicos, especialmente en el agua y la grasa, y proporciona una 

señal de mayor intensidad en comparación con otros elementos (Dennis, 1995; 

Sierra i Vinuesa, 2023). La disposición de los átomos de hidrógeno en los tejidos 

influye en la respuesta magnética, dado que aquellos que no forman parte de 

macromoléculas presentan una orientación aleatoria de sus protones (momento 

magnético nuclear), lo que impide la observación de magnetización espontánea. 

Cuando se aplica un campo magnético externo (B0) a los tejidos biológicos, los 

núcleos atómicos tienden a alinearse con dicho campo. Los espines nucleares 

pueden adoptar dos estados energéticos: uno de menor energía, en paralelo con 

B0, y otro de mayor energía, en sentido antiparalelo. Tanto en líquidos como en 

sólidos, la mayoría de los espines se orientan en la dirección del campo magnético 

externo, lo que genera un vector de magnetización neta (M0) alineado con B0. 

Un fenómeno crucial en la RM es la precesión, que describe la oscilación de los 

núcleos en torno al eje del campo magnético aplicado. Este movimiento es similar 

al de un trompo girando sobre su eje con una inclinación que describe una 

trayectoria cónica. La velocidad de precesión está determinada por la ecuación de 

Larmor: 0  B0 
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Donde es la frecuencia de precesión (medida en Hz o MHz), es la constante 

giromagnética del material y la intensidad del campo magnético aplicado 

(Bushberg, 2012; Thrall, 2017). 

Este fenómeno puede representarse en un sistema de coordenadas tridimensional 

(X, Y, Z), en el cual el eje Z está alineado con B0. En el plano transversal (X, Y), la 

suma de las proyecciones de los vectores de los protones en precesión es nula, 

debido a su distribución aleatoria en direcciones, aunque con la misma frecuencia 

de precesión. En cambio, en el eje Z se observa un ligero predominio de espines 

alineados con el campo magnético, lo que genera una magnetización longitudinal 

(Mz). 

En estado de equilibrio, el vector de magnetización neta (M0) se encuentra alineado 

con el campo magnético externo y cuenta con componentes tanto en el plano 

transversal (X, Y) como en el eje longitudinal (Z). La magnitud de este vector es 

significativamente menor en comparación con la intensidad del campo magnético 

aplicado, lo que hace que su cuantificación sea compleja, debido a que la señal 

que genera es también débil. Para medir esta magnetización, es necesario 

proyectar M0 en un plano perpendicular a B0, donde la intensidad del campo no 

interfiera con la medición. 

La alineación de los protones con el campo magnético es mayor en aquellos que 

se encuentran en un estado de menor energía. Este principio es fundamental para 

la generación de imágenes por resonancia magnética nuclear. La diferencia entre 

los dos estados de energía (paralelo y antiparalelo a B0) es proporcional a la 

intensidad del campo magnético. Si se aplica una cantidad de energía equivalente 

a esta diferencia, los protones pueden cambiar de nivel energético y modificar su 

orientación, perdiendo la alineación con B0. Este fenómeno, conocido como 

resonancia, se produce cuando la energía es suministrada en forma de un pulso de 

RF. 

Una vez que el pulso de RF cesa, los protones regresan a su estado inicial, 

realineándose con el campo magnético y liberando la energía absorbida. Este 

proceso, denominado relajación, genera una señal eléctrica que es detectada por 
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las antenas del equipo y utilizada para la formación de las imágenes en un estudio 

de resonancia magnética nuclear (Bushberg, 2012). 

 

Densidad protónica, Tiempos de relajación T1 y Tiempo de relajación T2 

En la resonancia magnética (RM), tres parámetros fundamentales determinan la 

señal obtenida: la densidad protónica, el tiempo de relajación T1 y el tiempo de 

relajación T2. 

 Densidad protónica (Dp): Representa la concentración de protones 

(átomos de hidrógeno) en cada vóxel de tejido. Es el parámetro más básico 

en la RM y está directamente relacionado con la cantidad de agua en un 

tejido, lo que significa que diferentes tipos de tejidos generarán distintos 

niveles de señal en función de su contenido hídrico (Valencia-Calderón et 

al., 2004; Mezer et al., 2016). 

El proceso de relajación es aquel mediante el cual el espín de los protones regresa 

a su estado de equilibrio tras haber absorbido energía de radiofrecuencia (RF). A 

continuación, se detallan los dos principales tipos de relajación, en relación con su 

representación cartesiana en los ejes X, Y y Z. 

 Tiempo de relajación T1: También denominado relajación longitudinal o 

espín-red, describe el tiempo que tarda el sistema en recuperar el 63% de 

su magnetización longitudinal tras recibir un pulso de 90°. Durante esta 

relajación, la energía absorbida se transfiere al entorno del núcleo. La 

duración del T1 puede modificarse ajustando los intervalos entre pulsos, un 

parámetro conocido como tiempo de repetición (TR), medido en 

milisegundos. Además, T1 varía según factores como la temperatura, la 

intensidad del campo magnético y la presencia de macromoléculas. 
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                            Figura 29.  Gráfica del tiempo de relajación T1. Fuente: SERAM, 2018.

Tiempo de relajación T2: También denominado relajación transversal o 

espín-espín, corresponde al tiempo en que la magnetización transversal 

(Mxy) disminuye hasta el 37% de su valor original tras cesar la 

radiofrecuencia. Factores como la temperatura, la viscosidad y la 

interacción con macromoléculas pueden influir en el valor de T2. En la 

práctica, se usa el parámetro T2*, que incorpora variaciones en el campo 

magnético externo y otras irregularidades.

       

                  Figura 30. Gráfica del tiempo de relajación T2. Fuente: SERAM, 2018.
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Secuencias de pulsos 

Las secuencias de pulsos en RM permiten obtener imágenes con distintos niveles 

de contraste, proporcionando información sobre las características estructurales 

de los tejidos analizados. Una secuencia se compone de una serie de pulsos de 

radiofrecuencia y la recolección de la señal emitida por los protones tras la 

relajación. Existen diversas secuencias optimizadas para destacar la densidad 

protónica, la relajación T1 o la relajación T2, ajustando el tiempo de repetición (TR) 

y el tiempo de eco (TE) (Haacke et al., 1999; Stark et al., 1999; Kuperman, 2000; 

Vlaardingerbroek et al., 2003; Edelman et al., 2005). 

Dos parámetros clave en la formación del contraste de las imágenes de RM son: 

 Tiempo de repetición (TR): Intervalo entre dos pulsos sucesivos de RF, 

medido en milisegundos. Su ajuste permite controlar la recuperación de la 

magnetización longitudinal y, por lo tanto, influye en el contraste de la 

imagen en T1. 

 Tiempo de eco (TE): Período que transcurre entre la aplicación del pulso de 

RF y la detección del eco de la señal. Modificar el TE afecta el contraste en 

T2, destacando variaciones en la composición del tejido. 

La manipulación de estos parámetros permite obtener imágenes potenciadas en 

T1, T2 o densidad protónica (Dp), cada una con aplicaciones clínicas específicas 

(Westbrook et al., 1998; Brown et al., 1999; Bitar et al., 2006). 

Las imágenes potenciadas en T1 son valiosas para la evaluación anatómica 

detallada, mientras que las imágenes potenciadas en T2 suelen utilizarse con fines 

diagnósticos debido a su capacidad para diferenciar estructuras y fluidos. Las 

secuencias potenciadas en densidad de protones (DP) combinan características 

de ambas modalidades (Roca, 1992; Riesco, 2009). 
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Figura 31. Escala de grises en secuencias potenciadas en densidad protónica (A), T1 (B) o T2 (C). Fuente: 
Alonso, 2015.

A continuación, se describen las secuencias más utilizadas en resonancia 

magnética nuclear (RM):

Spin-eco (SE)

Esta es una de las secuencias más utilizadas en RM. Se basa en un pulso de 

excitación de 90°, seguido por un pulso de 180° que refocaliza la señal, permitiendo 

obtener un eco claro. Su implementación requiere tiempos de repetición (TR) más 

largos para la recuperación de la magnetización longitudinal. En algunos casos, se 

emplean pulsos adicionales de refocalización para adquirir múltiples ecos en un 

mismo TR, lo que se conoce como spin-eco rápida (López, 2002; Yousaf et al., 

2018).

Recuperación de inversión (IR)

Esta es una variante de la secuencia SE que incorpora un pulso de inversión de 180° 

previo al pulso de excitación, con el fin de suprimir señales de componentes 

específicos, como el agua o la grasa. Se introduce el parámetro de tiempo de 

inversión (TI), que es el intervalo entre el pulso de 180° y el pulso de excitación de 

90°. Si TI es corto, se cancela la señal de la grasa, técnica conocida como STIR 
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(Short Time Inversion Recovery). En cambio, con tiempos de inversión más 

prolongados, se atenúa la señal de tejidos con alto contenido de agua, 

procedimiento denominado FLAIR (Fluid Attenuated Inversion Recovery) (Pooley, 

2005; Bitar et al., 2006; Rivera et al., 2011). 

Gradiente de eco (GE) 

En este tipo de secuencia, en lugar de aplicar un pulso de inversión de 180°, se 

emplea un gradiente de campo magnético con inversión de polaridad. Además, el 

pulso inicial es de menor duración, generando un ángulo de inclinación inferior a 

90° en la magnetización de los protones. Esta configuración permite reducir el 

tiempo de adquisición de la imagen, facilitando estudios más rápidos (Rivera et al., 

2011; Bushberg, 2012). 

 

Parámetros que influyen en la imagen de RM 

Durante la realización de un estudio de resonancia magnética (RM), es 

fundamental configurar diversos parámetros para garantizar la obtención de 

imágenes de alta calidad y óptima interpretación. A continuación, se describen los 

más relevantes: 

 Tiempo de repetición (TR): Es el intervalo entre dos secuencias de pulso, 

expresado en milisegundos. Determina la frecuencia de excitación del 

sistema y su ajuste influye en el contraste en T1. Valores más cortos 

aumentan el contraste en T1 y reducen el tiempo total del estudio, mientras 

que TR prolongados permiten una mayor recuperación de la magnetización 

longitudinal, incrementando la señal y el número de cortes obtenidos (Gili, 

1993; López, 2002; Pirko et al., 2005; Orellana, 2010). 

 Tiempo de eco (TE): Define el lapso que transcurre entre la emisión del 

pulso de radiofrecuencia y la recolección del eco de la señal. Su ajuste 

modula la potenciación de la imagen, donde TE largos resaltan el contraste 

en T2 y TE cortos mejoran la intensidad de la señal (Pirko et al., 2005). 
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 Ángulo de basculación: Hace referencia a la inclinación con la que se rota 

el vector de magnetización longitudinal. Un aumento en este ángulo genera 

mayor contraste en la imagen (Limousin et al., 2001; Nitz et al., 2010; Álvarez 

et al., 2012). 

 Número de excitaciones o adquisiciones (NEX o Nadq): Corresponde al 

número de veces que se mide la señal. Este parámetro influye directamente 

en la relación señal-ruido y, a su vez, es inversamente proporcional a la 

duración del estudio (Alonso, 2015; Orellana, 2010). 

 Ancho de banda: Representa el rango de frecuencias incluidas en cada 

pulso y está relacionado con la cantidad de datos transmitidos o recibidos 

en un determinado tiempo. Un mayor ancho de banda permite adquirir más 

información en menor tiempo (Rinck, 2019). 

 Número de cortes y separación entre cortes: Estos factores afectan la 

resolución de la imagen. Un mayor número de cortes mejora la resolución, 

pero si se reduce la separación entre ellos, la resolución del contraste 

puede verse afectada. 

 Grosor de corte: Puede determinarse en función del ancho de banda o de 

los gradientes de campo. Un mayor grosor de corte incrementa la señal, 

pero reduce la resolución espacial. Por el contrario, disminuirlo mejora la 

resolución espacial, aunque con una reducción en la señal obtenida (López, 

2002). 

 Campo de visión (FOV - Field of View): Se refiere al área del cuerpo 

representada en la imagen. Un FOV mayor incrementa la señal y reduce 

artefactos de solapamiento, pero disminuye la resolución espacial. En 

cambio, un FOV reducido mejora la resolución, aunque puede intensificar la 

presencia de artefactos (López, 2002). 

 Matriz de adquisición: Hace referencia al número de elementos que 

conforman la imagen. Un aumento en la matriz mejora la resolución 
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espacial, pero reduce la señal y prolonga el tiempo de exploración. Reducir 

la matriz genera el efecto opuesto (López, 2002). 

El tiempo total de adquisición de la imagen en RM se determina considerando el 

tiempo de repetición (TR), el número de codificaciones de fase (píxeles de la matriz) 

y la cantidad de adquisiciones (NEX). Se expresa mediante la siguiente ecuación: 

T= TR x N x NEX 

 

Componentes del equipo de RM 

Para la obtención de imágenes por resonancia magnética, es esencial la aplicación 

de un campo magnético, el uso de pulsos de radiofrecuencia (RF) para modificar la 

magnetización de los protones, la detección de la señal resultante y su 

procesamiento para generar la imagen. Los principales componentes de un equipo 

de RM incluyen: 

 Imán principal: Genera el campo magnético estable y uniforme requerido para 

la obtención de imágenes. La intensidad del campo magnético influye 

directamente en la relación señal-ruido y en la calidad de la imagen 

obtenida (Yousaf et al., 2018). En RM, la intensidad del campo se mide en 

Teslas (T), aunque también se emplea el Gauss (G), donde 1 T equivale a 

10.000 G. Los equipos clínicos utilizan campos de 1.5 T o 3 T, mientras que 

en investigación se han desarrollado equipos que alcanzan los 7 T (Suraj et 

al., 2021). 

Los imanes utilizados en RM pueden clasificarse según su composición: 

 Imanes permanentes: Fabricados con materiales ferromagnéticos, no 

requieren energía externa para generar un campo magnético. Son más 

económicos, aunque su peso puede alcanzar las 100 toneladas. Su 

principal limitación es la baja intensidad de campo, que no suele superar los 

0.3 T. 
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 Imanes resistivos: Funcionan mediante el paso de corriente eléctrica a 

través de bobinas, generando un campo magnético. Son más ligeros, pero 

requieren un alto consumo energético y sistemas de refrigeración. 

Generalmente, su intensidad máxima es de 0.7 T. 

 Imanes superconductores: Utilizan bobinas enfriadas con helio líquido 

para reducir la resistencia eléctrica y permitir la circulación de altas 

corrientes. Son los más utilizados en RM médica, alcanzando intensidades 

superiores a 1 T. Su mantenimiento es costoso debido a la necesidad de 

sistemas criogénicos. 

 Imanes híbridos: Combinan características de imanes resistivos y 

permanentes, generando campos de hasta 0.4 T y reduciendo el peso del 

equipo. 

En función de la intensidad del campo magnético generado, los imanes pueden 

clasificarse en (Hayashi et al., 2004): 

 Alto campo: >1 T 

Medio campo: 0.5–1 T 

Bajo campo: <0.5 T  

 Bobinas de gradiente: Permiten la codificación espacial de la señal generando 

campos magnéticos adicionales al campo principal, cuya intensidad varía en 

los ejes X, Y y Z. Se utilizan tres conjuntos de bobinas de gradiente para localizar 

planos en distintas direcciones (Rinck, 2019; Suraj et al., 2021). 

 Bobinas de radiofrecuencia: También denominadas antenas, son esenciales 

para la emisión de pulsos de RF y la recepción de las señales de resonancia 

magnética emitidas por los tejidos. Se clasifican en bobinas de volumen, que 

captan señales de grandes regiones, y bobinas de superficie, diseñadas para 

obtener señales localizadas con mayor sensibilidad (McJury et al., 1994; 

Hernández et al., 2003; Rinck, 2019). 
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Sistema informático: Controla los pulsos de RF y los gradientes de campo, 

además de recopilar y procesar los datos obtenidos. Emplea la Transformada 

de Fourier para convertir la señal en imágenes digitales en escala de grises 

(Rinck, 2019; Suraj et al., 2021).

Para evitar interferencias electromagnéticas externas que puedan distorsionar la 

imagen, los equipos de RM cuentan con un aislamiento electromagnético 

denominado jaula de Faraday, que bloquea ondas de radio y otros artefactos de 

señal (Rinck, 2019).

Medios de contraste en RM

Los medios de contraste utilizados en resonancia magnética (RM) permiten 

mejorar la diferenciación de estructuras anatómicas y la detección de diversas 

patologías al modificar las propiedades magnéticas de los tejidos. Estos agentes 

se administran antes o durante el procedimiento y afectan los tiempos de 

relajación de los protones, lo que resulta en variaciones en la intensidad de la señal 

obtenida en las imágenes. Desde la primera aplicación de un medio de contraste 

en RM, llevada a cabo en la década de 1980 con cloruro férrico, y la introducción 

del gadolinio en 1984, el uso de estos compuestos ha aumentado 

significativamente en el ámbito clínico (Young et al., 1981; Carr et al., 1984; Tang et 

al., 2013). 

Figura 32. Imágenes transversales de resonancia magnética pre (A) y poscontraste (B) de gadolinio, 

potenciadas en T1. Se evidencia una gran masa extraaxial que realza el contraste. Fuente: Bartels et al., 2018.
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Actualmente, los contrastes más empleados son aquellos basados en gadolinio y 

partículas superparamagnéticas de magnetita, los cuales son solubles en agua. 

Otros elementos utilizados incluyen disprosio y manganeso. 

El gadolinio es ampliamente utilizado debido a su capacidad para reducir los 

tiempos de relajación T1 y T2. En imágenes potenciadas en T1, su presencia 

incrementa la intensidad de la señal, mientras que en secuencias potenciadas en 

T2 produce una reducción de la señal (ver Fig. 15). Los contrastes basados en iones 

metálicos de transición, como manganeso (II) y hierro (III), también influyen en la 

relajación T2, alterando el contraste en las imágenes (Wood et al., 1993; Mitchell et 

al., 1996; Yurt et al., 2008; Shokrollahi, 2013). No obstante, algunos agentes de 

contraste pueden presentar toxicidad, especialmente aquellos que contienen 

iones metálicos libres. Para minimizar estos efectos adversos, se emplean 

complejos quelados, como los utilizados en el gadolinio (III) y los iones lantánidos 

(Thunus et al., 1999). Las principales vías de administración de estos agentes 

incluyen la administración oral, empleada principalmente en estudios del tracto 

gastrointestinal, y la vía intravenosa (Tang et al., 2013). 

Las investigaciones actuales están explorando el uso de nuevas sustancias como 

medios de contraste en RM. Un ejemplo de ello son las nanopartículas de óxido de 

hierro (IONP), las cuales han sido propuestas como una alternativa a los contrastes 

convencionales debido a su alta biocompatibilidad y propiedades magnéticas. Sin 

embargo, es necesario realizar estudios adicionales en modelos biológicos para 

validar su eficacia y seguridad en aplicaciones clínicas (Avasthi et al., 2020). 

 

Artefactos en la imagen de RM 

Los artefactos en resonancia magnética son anomalías o distorsiones que pueden 

afectar la calidad de las imágenes, dificultando su interpretación clínica. Estos 

artefactos pueden originarse por diversos factores, como el movimiento del 

paciente, diferencias en las propiedades magnéticas de los tejidos, o limitaciones 
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en la adquisición de la señal. A continuación, se describen algunos de los 

artefactos más comunes en RM:

Artefactos por movimiento: Suelen ser causados por el desplazamiento 

del paciente durante la adquisición de la imagen, lo que genera imágenes 

borrosas o con bandas repetitivas. En medicina veterinaria, la anestesia o la 

sedación suelen emplearse para minimizar este efecto. También pueden 

aparecer artefactos debido a movimientos fisiológicos involuntarios, como 

la respiración, el latido cardíaco, el flujo sanguíneo o el movimiento del 

líquido cefalorraquídeo (LCR). Para reducir estos artefactos, pueden 

aplicarse técnicas de sincronización con los ciclos respiratorios y 

cardíacos, el uso de secuencias rápidas con contención de la respiración, o 

la administración de fármacos que disminuyan el peristaltismo 

gastrointestinal (Sobejano et al., 1992; Karis, 2000; López, 2000; Millán, 

2000).

Figura 33. Muestra de artefactos de 
movimiento (flechas) en la dirección de 
codificación de fases (de derecha a izquierda) 
consecuencia del movimiento respiratorio. 
Fuente: Mai, 2018.
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 Artefactos por desplazamiento químico: Se generan en interfaces entre 

tejidos con diferente composición química, como grasa y agua, debido a la 

diferencia en sus frecuencias de precesión. Este efecto puede manifestarse 

en la imagen como bandas de intensidad variable. Para minimizar su 

impacto, se pueden aplicar técnicas de supresión de grasa o ajustar el 

ancho de banda durante la adquisición (Álvarez et al., 2012). 

 Artefactos de susceptibilidad magnética: Son causados por variaciones 

en la magnetización de diferentes tejidos o por la presencia de objetos 

metálicos dentro o fuera del paciente, como implantes quirúrgicos, grapas, 

placas u otros dispositivos ferromagnéticos. Estos artefactos generan 

distorsiones en la imagen, pudiendo ocultar estructuras anatómicas o 

alterar el contraste. La prevención de estos artefactos requiere una 

evaluación previa del paciente y, en algunos casos, el ajuste de los 

parámetros de adquisición (López, 2019). 

 Artefactos de superposición (aliasing, wrap around, foldover): Ocurren 

cuando estructuras situadas fuera del campo de visión (FOV) son 

proyectadas dentro de la imagen, produciendo distorsiones visuales. Este 

efecto puede evitarse aumentando el tamaño del campo de visión, 

empleando filtros de supresión o ajustando la dirección de codificación 

espacial (López, 2002). 

 Artefactos de truncación (o de Gibbs): Se producen debido a una 

limitación en la codificación de las frecuencias espaciales, lo que genera 

imágenes con bandas alternantes de intensidad. Se asemejan a los 

artefactos por movimiento, pero su origen radica en un muestreo 

insuficiente de las frecuencias altas en áreas con transiciones bruscas de 

intensidad de señal. Para reducir su impacto, se recomienda aumentar la 

matriz de adquisición o aplicar filtros en los datos brutos antes de la 

reconstrucción de la imagen (Millán, 2000; Álvarez et al., 2012). 
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ESTUDIOS ANATÓMICOS MEDIANTE RMN EN MEDICINA 
VETERINARIA. 

A continuación, se han recopilado los estudios anatómicos de mayor interés 

realizados en animales, mediante el uso de la resonancia magnética como técnica 

de imagen avanzada. Al igual que con la tomografía computarizada, la revisión 

bibliográfica de las publicaciones más significativas relacionadas con la 

resonancia magnética en medicina veterinaria, se han centrado en las regiones 

anatómicas cefálicas, tanto del esplacnocraneo como del neurocráneo, 

reseñando también publicaciones relacionadas con la región del cuello; y se han 

estructurado estructurado realizando concreciones de estas regiones en los 

distintos órdenes o especies de animales en función de la fecha de publicación. La 

cronología va desde el inicio del uso de esta técnica en la segunda mitad del siglo 

XX, hasta la actualidad. Es decir, la información se ha organizado por regiones 

anatómicas principalmente del cráneo y secundariamente del cuello, donde en 

cada región se ha subdividido en grupos de animales, ordenando las publicaciones 

de las más antiguas a las más actuales. 

 

 

Figura 34. Realización de un estudio de imagen 

por RMN en una cacatúa de cresta amarilla 

(Cacatua galerita). Fuente: elaboración propia 
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Carnívoros domésticos 

 

Como en otras especies, la RM ha sido muy usada en el estudio de la anatomía de 

la cabeza y del sistema nervioso central en carnívoros domésticos. A principios 

de los años ochenta, en 1982, Buonanno  et al emplearon un equipo de 1,44 T para 

describir la anatomía del cráneo de un gato, con esta publicación mostraron la 

capacidad que tenía la RM para visualizar estructuras complejas del cráneo. Por su 

parte, en la misma década, año 1989, Kraft et al. estudiaron mediante RM la 

anatomía cerebral de un perro, estableciendo las características anatómicas 

normales de diferentes regiones cerebrales y proporcionando una base de 

referencias anatómicas para futuras evaluaciones diagnósticas. 

Respecto a los parámetros y metodología para el uso de la RM en este campo, 

tenemos los estudios de Karkkainen et al. (1991) que definieron los parámetros 

físicos adecuados para el estudio del sistema nervioso central del perro utilizando 

equipos de bajo campo, aportando un método de estandarización de los estudios 

en caninos. Así como el de Stewart et al. (1992) que desarrollaron una metodología 

de RM para la evaluación de problemas neurológicos en perros, mientras que 

Tidwell et al. (1994) evaluaron técnicas de imagen en pacientes pediátricos, 

valorando los beneficios y limitaciones de la RM en animales jóvenes.  

Otra publicación interesante es la de De Haan et al., de 1994, que describieron el 

sistema ventricular del perro, empleando gadolinio para mejorar la visualización de 

los ventrículos laterales en perros de raza Labrador, proporcionando información 

sobre la variabilidad normal de esta estructura. Por otro lado, Yamada  et al, en 

1995, con el mismo enfoque que De Haan, variando condiciones técnicas realizan 

estudios de RM en un campo bajo, del cerebro y abdomen de gatos jóvenes, 

estableciendo parámetros específicos para estudios detallados en pacientes 

pediátricos. Por su parte, Arencibia et al. (1995) presentaron una topografía 

craneoencefálica del perro en diferentes planos mediante un equipo de 0,5 T, 

mientras que Kii et al. (1997) valoraron los ventrículos laterales en perros tipo 



104 

 

Beagle, utilizando un equipo de 0,2 T para evaluar las variaciones en estas 

estructuras. 

En estudios anatómicos enfocados en el cerebro canino, Leigh et al. (2008) 

describieron la anatomía clínica del cerebro del perro mediante RM, 

proporcionando un análisis detallado de la estructura cerebral y su disposición 

anatómica. Posteriormente, Kang et al. (2009) realizaron estudios en el cerebro 

canino utilizando un equipo de 7 T, logrando una visualización sin precedentes de 

las estructuras cerebrales y destacando los beneficios de los equipos de campo 

alto para el estudio anatómico detallado. Martín-Vaquero et al. (2011) continuaron 

este análisis mediante RM a 3 y 7 T, comparando la resolución de ambos campos 

magnéticos y concluyendo que el aumento en la intensidad del campo mejora la 

calidad de imagen en estudios detallados del cerebro canino. Mogicato et al. (2011) 

compararon la anatomía transversal del cerebro canino mediante RM y estudios 

anatómicos. Y ya Datta et al. (2012) desarrollan un atlas digital del cerebro del 

perro, proporcionando una herramienta útil para la interpretación y el análisis 

anatómico de esta estructura. 

Estudios relacionados con el cerebro de los felinos domésticos, se reseñan a 

Thames et al., que en el año 2010 desarrollan un marco referencial de parámetros 

morfométricos de imágenes de RM para diferenciar animales normales de aquellos 

con atrofia cerebelar. Para ello utilizaron un equipo de 1,5 T. Un año después, en el 

2012, Mogicato et al, describieron la anatomía cerebral normal de los gatos 

mediante RM, estableciendo un estándar anatómico para imágenes de RM de 

referencia. Por su parte, Huizing et al., en el 2017, estudia la forma del cerebelo y el 

hueso occipital en una muestra de 200 gatos de diferentes razas, de tal modo que 

son capaces de demostrar cómo la RM puede revelar variaciones anatómicas 

relevantes entre razas. 

La RM también ha permitido avanzar en el estudio de la anatomía y topografía de 

los nervios craneales en carnívoros domésticos. En este campo se reseña a 

Couturier et al., que en el año 2005 publican un análisis detallado de la forma en la 

que emergen los nervios craneales y de los forámenes craneales en los perros. Para 
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ello utilizan tanto la RM como la TC. En esta publicación se describen las 

ubicaciones y disposiciones de estos nervios en el cráneo. Sobre las mismas 

estructuras anatómicas, Gomes et al. en el año 2009, y en esta ocasión sobre 

gatos, usando RM y TC, documentaron la forma en la que emergen los nervios 

craneales y sus forámenes asociados, proporcionando las referencias anatómicas 

específicas, esta vez para la especie felina. Y en un estudio sobre el nervio 

trigémino, Pettigrew  et al, en el año 2009, aplicaron realce de contraste en una RM 

para visualizar este nervio en perros sin signos de neuropatía, describiendo las 

características anatómicas de este nervio en condiciones normales. 

En el caso de la glándula pituitaria, la RMN ha sido una herramienta crucial para la 

evaluación anatómica y funcional en animales de compañía, ejemplo de ello 

tenemos: Graham et al. (2000) que realizaron estudios dinámicos de la pituitaria 

normal en perros, proporcionando una visualización en tiempo real de su fisiología; 

Kippenes et al. (2001) que desarrollaron una técnica de mensuración para la 

glándula pituitaria en perros mediante RM, obteniendo valores de referencia que 

facilitan la identificación de variaciones patológicas en esta estructura; en la 

especie felina, Hausler et al. (2018) que midieron la glándula pituitaria en gatos 

braquicefálicos y mesocéfalos, destacando diferencias morfológicas entre estos 

tipos craneales, mientras que Kim et al. (2023) analizaron el tronco encefálico en 

perros de razas pequeñas, de forma diametral, mediante RM, proporcionando 

datos que contribuyen a una mejor comprensión de la relación entre la el sistema 

nervioso central y glándula pituitaria de diferentes especies y tipos craneales. 

En lo referente a los senos paranasales y las cavidades nasales de los perros, la 

RM también ha sido utilizada. Muestra de ello son los siguientes estudios: De Rycke 

et al. (2003), que emplearon tanto RM como TC para estudiar la anatomía de los 

senos paranasales y las cavidades nasales en perros mesaticefálicos. Esta 

publicación proporciona una descripción muy concreta de las estructuras 

normales. El establecer un marco anatómico de imágenes de RM facilita la 

evaluaciones diagnósticas de lesiones en las áreas descritas. 
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En cuanto al uso de la RM sosbre los ganglios lifáticos, Kneissl y Probst en el año 

2006, describieron con la RM los ganglios linfáticos de la cabeza y el cuello en 

perros en condiciones fisiológicas normales, y tal y como venimos afirmando en 

esta revisión, todo este tipo de descrpciones anatómicas a través de RM, sirven de 

referencia para estudios que involucren lesiones en las regiones anatómicas 

estudiadas, en este caso los gánglios linfáticos en la región del cuello y la cabeza. 

La RM también ha sido aplicada en el estudio detallado de los órganos de los 

sentidos de los carnívoros domésticos, permitiendo la visualización detallada de 

estructuras auditivas, oculares y nerviosas. En la descripción de la anatomía del 

oído, se referencia a Allgoewer  et al, que en el año 2000, emplearon la RM para 

describir el oído medio de los gatos, lo hicieron comparando características 

anatómicas de oídos sanos y enfermos. También se encuantra a Kneissl et al., que 

en 2004 exploraron las características de las imágenes de RM del oído medio e 

interno de los perros, en este caso utilizando equipos de bajo campo. En un estudio 

posterior, del año 2011, Wolf  et al, optimizaron la calidad de imagen de RM en el 

estudio del oído de perros sanos, logrando una mejor definición de las estructuras 

auditivas. 

El estudio anatómico de los ojos y sus estructuras relacionadas ha sido también un 

campo de interés en la aplicación de la RM en animales de compañía, ejemplo de 

ello son los estudios de Grahn et al. (1993) que realizaron una descripción detallada 

del globo ocular, la órbita y el nervio óptico en perros y gatos mediante RM a un 

campo de 2 T, estableciendo referencias para estas estructuras. Por su parte, 

Morgan et al. (1994) utilizaron un equipo de 0,5 T para estudiar el ojo y la órbita en 

ambas especies, ofreciendo una base comparativa entre campos bajos y altos en 

la evaluación de la anatomía ocular. Otra publicación encontrada en esta revisión 

es la de Shen y colaboradores,  que en el 2006 mediante un equipo de 4,7 T, para 

analizan las capas tisulares y vasculares de la retina de un gato, consiguiendo una 

imágenes de RM con detalles precisos de la estructura retinal. En perros, se reseña 

la publicación Boroffka et al. (2008), que analizaron el nervio óptico mediante RM y 

la de Lodzinska et al. (2021) que realiza un estudio del globo ocular y la vaina del 

nervio óptico en gato, este trabajo consiste en la realización de una comparación 
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de las características  de estas estructuras anatómicas en presencia o ausencia de 

hipertensión intracraneal. En el mismo año, esta vez sobre perros, Manchip et al. 

emplean una secuencia ponderada en T1 para obtener imágenes detalladas del ojo 

en perros.  Yilmaz y Durmaz, por su parte, en el año 2021, publican un artículo con 

imágenes de RM y TC realizando un estudio morfométrico del bulbo ocular en gatos 

Van con el objetivo de aportar datos sobre la estructura ocular en esta raza. Ya en 

el año 2022, Ivan y colaboradores, utilizan RM de alta resolución a 3 T para examinar 

el ojo canino, y comparan las imágenes con las obtenidas mediante ecografía 

convencional y biomicroscopía ultrasónica, como conclusión resaltan la 

capacidad de la RM para detallar estructuras oculares complejas. 

Sobre la región del cuello, la RM ha sido aplicada fundamentalmente en el estudio 

de las glándulas y los linfonodos. Así se referencia a Kneissl y sus colaboradores, 

que en el 2006, aplican la RM para evalúan los linfonodos en caninos, y contribuyen 

a establecer una  base de conocimiento para la posterior comparación con 

estudios de linfopatología. En el año 2008, Taeymans  et al analizan  con RM la 

glándula tiroides en perros, visualizan detalladamente su morfología fisiológica y 

su relación con las estructuras cervicales circundantes. 

 

Ungulados domésticos 

 

La investigación sobre la anatomía de los équidos mediante RM ha sido menos 

prolífica en comparación con los estudios en pequeños animales, y siendo el 

caballo la especie donde se centran la mayoría de los estudios. En concreto la 

anatomía de la cabeza y cuello son áreas de gran importancia y por tanto objeto de 

estudio. Por otro lado resaltar la baja disponibilidad de equipos de RM adaptados a 

grandes animales. 

En el estudio de las estructuras oculares de los équidos, Morgan et al. en el año 

1993, realizaron un análisis de la anatomía del ojo y la órbita en caballos mediante 

RM, proporcionando una referencia anatómica detallada de esta región en 
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condiciones normales. En el ámbito de la neuroanatomía, Chaffin et al. (1997) en 

la misma década de los 90, exploraron el cerebro de potros neonatos mediante RM, 

ofreciendo una visualización precisa de las estructuras cerebrales y estableciendo 

parámetros normales para el desarrollo neurológico en esta etapa temprana de 

vida. 

En cuanto a la RM de las cavidades nasales y senos paranasales en caballos, 

Arencibia y su equipo de la facultad de veterinaria de la Universidad de Las Palmas 

de Gran Canaria,  al comienzo del nuevo milenio evaluaron la cavidad nasal y los 

senos paranasales en caballos usando un equipo de 1,5 T y secciones anatómicas 

con las imágenes de RM. Un año después, se publica un estudio similar por Marva 

et al (2001), estudió los divertículos de las trompas auditivas en caballos, utilizando 

una combinación de RM y TC junto con cortes anatómicos para mejorar la 

visualización y comprensión de estas estructuras.  

En cuanto al análisis de la estructura cerebral en équidos adultos, Vázquez et al. 

(2001) realizaron un estudio anatómico de dos cerebros equinos mediante RM, 

mientras que Arencibia et al. en el mismo año, y un año después de su publicación 

de los senos paranasales, publicaron un análisis más extenso de la anatomía 

cerebral equina, estableciendo referencias sobre la disposición de los lóbulos y 

estructuras cerebrales en caballos adultos. 

En cuanto a la anatomía general de la cabeza equina, ha sido objeto de estudios 

detallados en diversas publicaciones. Tucker y Farrell también en el 2001 revisaron 

el uso de la TC y la RM, en el estudio de la cabeza de caballos, describiendo las 

características anatómicas y el uso de ambas técnicas en un contexto clínico. En 

otro estudio anatómico del año 2003, Passino y su equipo evaluaron la cabeza 

equina mediante RM, describiendo las estructuras anatómicas en condiciones 

normales. Por su parte, Aref et al. (2019) se centraron en identificar las estructuras 

normales de la cabeza del caballo, con especial énfasis en los senos paranasales, 

combinando la RM con secciones anatómicas. 

En los últimos años la descripción del sistema nervioso ha experimentado un 

avance extraordinario gracias a la RM de alto campo. En este sentido Schmidt  et 



109 

 

al, en el año 2019, mediante un equipo de 3 T, visualiza el cerebro del caballo, 

obteniendo un nivel de detalle sin precedentes en la neuroanatomía equina, 

ofreciendo un material muy valioso para el estudio de la anatomía comparada. Otra 

publicación interesante es la del año 2022, de Hobbs et al, que mediante RMN, 

estudiaron la glándula pituitaria normal en caballos mediante RM. 

 

 

 
Figura 35. Imágenes transversales (A) precontraste 

ponderadas en T1 y (B) ponderadas en T2 de 

glándulas pituitarias equinas. 

 

La mayoría de los estudios anatómicos con RM en suidos están relacionados con 

la experimentación biomédica, y ha sido aplicada principalmente en estudios 

anatómicos y de neuroimagen para mejorar la comprensión de la estructura 

craneal y cerebral. Marcilloux et al. (1993), llevaron a cabo uno de los primeros 

estudios en el cerebro del cerdo bajo condiciones estereotáxicas, utilizando RM 

para obtener una visualización precisa de la morfología cerebral, lo que facilitó el 

estudio detallado de la estructura cerebral en esta especie. Más recientemente, Fil 

et al. (2021) publicaron un atlas basado en RM de alta resolución de cerdos jóvenes 

y adolescentes, proporcionando una herramienta muy útil para el análisis del 

desarrollo cerebral en esta especie y ofreciendo una referencia morfológica 

detallada para futuros estudios comparativos. 

La vascularización craneal y del cuello en suidos también ha sido objeto de estudio 

mediante RM, como animal modelo. Por ejemplo, Habib et al. (2013) emplearon 

esta técnica en cerdos de la raza Yucatán para explorar la vascularización de la 

cabeza y el cuello, logrando una visualización detallada de los vasos y su 
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disposición anatómica, lo cual resulta fundamental para investigaciones en 

angiografía y estudios de perfusión en animales modelo. 

En un enfoque amplio de la anatomía craneofacial, Kyllar et al. (2014) compararon 

la radiografía, tomografía computarizada (TC) y RM para examinar las estructuras 

craneofaciales del cerdo, concluyendo que las ventajas de la RM para la evaluación 

de tejidos blandos y la estructura interna del cráneo son notorias, pero que la TC y 

la radiografía son más idóneas en la visualización de detalles óseos. Este enfoque 

comparativo permitió obtener una visión más integral de la anatomía craneofacial 

en suidos. 

Schmidt (2015) exploró la anatomía comparativa del cerebro del cerdo, mediante 

un estudio de RM detallado con especial atención a la morfología externa de la 

corteza cerebral. Este estudio destaca las similitudes y diferencias anatómicas 

entre el cerebro de los suidos y el de otras especies, proporcionando un contexto 

valioso para investigaciones en neurociencia y estudios comparativos sobre la 

organización cortical. 

La aplicación de la RM en el estudio anatómico de rumiantes domésticos ha sido 

limitada en comparación con otras especies, centrándose principalmente en la 

evaluación de estructuras craneales y encefálicas. Resaltar las dificultades 

técnicas asociadas al tamaño de estos animales, así como su uso para la 

producción animal, lo que hace que determinadas técnicas como las técnicas 

avanzadas de imagen, se limiten a la investigación, y no a la práctica clínica diaria.  

Sobre la especie bovina, nombrar al trabajo de Williams  et al, que en 1990 

emplearon la RM para estudiar los tejidos oculares mediante espectroscopia de 

1H, referenciando las estructuras anatómica oculares en esta especie. Veinte años 

después, Schmidt  et al, en el 2009, realizaron mediante RM de alta resolución, un 

análisis neuroanatómico detallado del cerebro del terneros, describiendo con 

precisión las estructuras cerebrales y su disposición anatómica. 

En camélidos, los estudios han abordado la anatomía craneoencefálica tanto en 

neonatos como en adultos. Así tenemos a Arencibia et al. (2004), del departamento 
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de morfología de la facultad de veterinaria de la Universidad de Las Palmas de Gran 

Canaria, que utilizaron un equipo de 1,5 T para evaluar el cerebro de camellos 

recién nacidos, mientras que en un estudio posterior, Arencibia et al. (2005) 

describieron la anatomía de las estructuras craneoencefálicas en camellos 

adultos, detallando la morfología del encéfalo y su relación con el cráneo mediante 

técnicas de RM. 

La especie caprina también ha sido objeto de estudios anatómicos mediante 

imágenes RM. De entre estos estudios se destacan: el de Kassab en el 2011, que 

utilizó la RM junto a cortes anatómicos macroscópicos para describir el cerebro de 

la especie caprina (Capra hircus), proporcionando imágenes detalladas de sus 

estructuras encefálicas y proporcionando una comprensión mayor de la 

neuroanatomía caprina. En un estudio comparativo, Schmidt et al. en el 2012, 

analizaron la anatomía cerebral en diferentes rumiantes domésticos, mediante la 

RM identificaron similitudes y diferencias morfológicas entre especies, haciendo 

énfasis en la variabilidad anatómica inter-específica. 

En cuanto a la especie ovina, Staudacher  et al, en el año 2014 publicaron un 

artículo en el que con imágenes de RM guían el acceso estereotáxico al tronco 

encefálico, demostrando la precisión de esta técnica para intervenciones 

quirúrgicas, en este caso sobre la especie ovina. Además, Lee et al., en el 2015, 

aplican sobre el cerebro de ovejas, técnicas de RM funcional y de tensor de 

difusión, consiguiendo una evaluación detallada de la conectividad y funcionalidad 

cerebral en esta especie, lo que crea un precedente de estudios sobre plasticidad 

y patologías neurológicas en rumiantes. 

 

Animales exóticos y de vida libre 

En el caso de los roedores, el uso de la resonancia magnética (RM) en estudios 

anatómicos del sistema nervioso y órganos internos ha sido principalmente 

orientado hacia la investigación biomédica, con datos extrapolables a la especie 

humana y, por tanto, de menor relevancia desde una perspectiva veterinaria. Sin 

embargo, algunos trabajos en roedores aportan información anatómica valiosa que 
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puede extrapolarse parcialmente a especies relacionadas, como el Hystrix cristata, 

especie de estudio de esta tesis. 

En estudios de la fisiología del sistema renal, se reseña a Heilmann et al. (2012) 

que utilizan la RM para cuantificar el número y tamaño de los glomérulos en ratas 

sanas, obteniendo datos que pueden servir como base comparativa en estudios 

futuros de roedores como el puercoespin. Hua et al. (2023) analizaron la 

deposición de gadolinio en el cerebro de ratas mediante RM cuantitativa, la 

información que esta publicación aporta puede ser de utilidad para la realización 

de futuros estudios sobre el puercoespin con el uso de medios de contraste. 

En investigaciones con aplicaciones anatómicas directas, Hansen et al. (1980) 

logran imágenes in vivo de la anatomía de la rata mediante RM, proporcionando una 

visualización detallada de estructuras internas de los roedores, lo que ofrece una 

referencia útil en especies de este orden, como el Hystrix cristata. En un estudio 

relacionado con la circulación cerebral, Maki et al. (1991) emplearon RM para 

observar cambios en el flujo sanguíneo cerebral en la respuesta tras la exposición 

al dióxido de carbono. 

Otra área de interés anatómico en esta tesis es el ojo. Cecker et al. (1991) lo 

examinan en conejos mediante RM, y documentan la disposición de las estructuras 

oculares, información que podría ser relevante en estudios futuros sobre el ojo del 

Hystrix cristata. En el contexto de investigaciones anatómicas post-mortem, 

Shutter et al. (1995) evaluaron los efectos del sacrificio en el hígado, riñón y cerebro 

de ratas, destacando aspectos que pueden ser considerados en el manejo de 

tejidos. Asimismo, Canet et al. (1996) mediante RM funcional para estudian en 

conejos la isquemia hepática, empleando un agente de contraste para delinear las 

zonas afectadas. Esta metodología podría adaptarse a estudios de órganos 

internos en el Hystrix cristata. 

En investigaciones más recientes, Dimitrov, en el año 2021, emplearon la RM para 

estudiar la glándula prostática en conejos, visualizando detalladamente los 

detalles anatómicos de esta estructura y aportando datos que podrían inspirar 

estudios comparativos en otros roedores, como el Hystrix cristata. 
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Fuera del orden rodentia, RM ha sido aplicada en estudios anatómicos, 

permitiendo una exploración detallada de estructuras anatómicas clave. En esta 

revisión bibliográfica, y en coherencia con los objetivos de este trabajo doctoral, 

enfocado a determinadas regiones anatómicas del puercoespín (Hystrix cristata), 

se ha priorizado el análisis de publicaciones que versan sobre el cráneo, sistema 

nervioso, órganos de los sentidos y cuello, regiones anatómicas relacionadas con 

el objeto de estudio de esta tesis por compendio. Aunque estos estudios suelen 

estar limitados a especies específicas y presentan un menor volumen de 

publicaciones en comparación con animales de compañía, los resultados 

obtenidos han proporcionado unas referencias anatómicas valiosas para la 

investigación veterinaria. 

En cetáceos, Marino et al. en el año 2002 realizaron una descripción detallada de 

la neuroanatomía del delfín común (Delphinus delphis) mediante RM, un año 

después este mismo grupo de investigación, Marino et al. (2003a), llevaron a cabo 

un estudio similar en la marsopa (Phocoena phocoena), revelando características 

anatómicas del cerebro de estos mamíferos marinos. En otro trabajo, Marino et al. 

(2003b) estudiaron el cerebro de un cachalote enano (Kogia simus), 

proporcionando imágenes detalladas de las estructuras cerebrales y su 

morfología. Por su parte y sobre este grupo de animales, Ridgway y colaboradores, 

en 2006, aplicaron la RM funcional para estudiar el flujo sanguíneo en el delfín 

mular (Tursiops truncatus), esto permitió comprender determinados aspectos de 

la función cerebral de estos animales.  

También reseñar a Montie  et al, que en el 2009, utilizaron la RM para estudiar la 

neuroanatomía y el volumen de las estructuras cerebrales del lobo marino de 

California (Zalophus californianus), estableciendo una base de datos que sirve de 

referencia para futuras investigaciones en neuroanatomía de los animales 

marinos. 

En carnívoros exóticos, el tigre de Bengala (Panthera tigris tigris) ha sido objeto de 

varios estudios anatómicos mediante RMN. Arencibia et al. (2015) emplearon esta 
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técnica para examinar la articulación de la rodilla en un tigre de Bengala, 

proporcionando imágenes detalladas de la estructura anatómica de esta región.

Figura 36. Imágenes dorsal de RMN de la articulación de la rodilla. 

Fuente: Arencibia (2015)

Tres años después, en el año 2019, Arencibia  et al  vuelven a publicar sobre el tigre 

de bengala, y evalúan la articulación del tarso, para ello utilizando tanto imágenes 

de TC como de RM para ofrecer una visión integral de esta articulación. Por su 

parte, Encinoso y colaboradores, en el año 2019, de la Falcultad de Veterinaria de 

la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria, igual que Arencibia, estudian la 

articulación del codo en el tigre de Bengala mediante RM y disecciones 

anatómicas, mostrnado una descripción más precisa de la morfología articular en

grandes felinos.

En reptiles, los estudios anatómicos utilizando RM son muy escasos. Se reseña a

Contreras (2005) que llevó a cabo un estudio de la cabeza de la tortuga boba 

(Caretta caretta) mediante RM, en este artículo se describe la morfología craneal y 

sus relaciones anatómicas internas. Este estudio ofrece una referencia importante 

para el estudio de la anatomía de los reptiles, donde el uso de RM sigue siendo poco 

frecuente.

Estos estudios anatómicos en animales exóticos no solo contribuyen a un mayor 

entendimiento de la anatomía de estas especies, sino que también establecien 

bases metodológicas y anatómicas que pueden extrapolarse a investigaciones en 

especies con estructuras anatómicas similares, es decir el estudio de la anatomía 

comparada, y además proporciona unmarco de referencias útiles para la 

aplicación de la RM en la medicina veterinaria.



115 

 

En el campo de los estudios anatómicos en aves mediante RM, al igual que en otros 

grupos de animales, la mayoría de las publicaciones se centran en el análisis del 

cráneo, el sistema nervioso central y los órganos de los sentidos, en línea con las 

áreas de interés de esta tesis. Así, la RM ha permitido visualizar la anatomía interna 

y tridimensional de diferentes especies de aves, aportando datos valiosos tanto 

para la investigación anatómica como para estudios comparativos en 

neuroanatomía: 

Morgan et al. (1994) analizan mediante RM el ojo y la órbita de un búho chillón (Otus 

asio), proporcionando una base descriptiva de las estructuras oculares de las aves 

rapaces. 

Romagnano et al. (1996) realizan un estudio anatómico del cerebro y la cavidad 

celómica de las palomas domésticas (Columba livia), aportando una comprensión 

amplia de la morfología interna y la disposición de determinados órganos en esta 

especie. 

Verhoye et al. (1998) mediante RM 3D obtienen imágenes in vivo del cerebro de 

pequeñas aves cantoras, como el canario (Serinus canaria). 

Van der Linden et al. (1998) emplean RM de alta resolución para estudiar el cerebro 

de los oscines, proporcionando modelos detallados y tridimensionales de la 

estructura cerebral en canarios. 

Por otro lado, Corfield et al. (2008) estudiaron el cerebro de cuatro especies de kiwi 

(Apteryx spp.) en especímenes post mortem mediante RM, obteniendo detalles 

tanto de la morfología interna como del volumen cerebral, lo cual resultó útil para 

estudios comparativos en aves. En otro trabajo de ese mismo año, Poirier et al. 

(2008) desarrollaron un atlas tridimensional del cerebro del pinzón cebra 

(Taeniopygia guttata) en coordenadas estereotáxicas, lo cual facilitó el estudio de 

la estructura cerebral de esta especie y permitió la elaboración de mapas 

cerebrales específicos. De manera similar, Gunturkun et al. (2012) crearon un atlas 

digital tridimensional de los sistemas sensoriales ascendentes y motores 
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descendentes en el cerebro de la paloma (Columba livia), el diamante cebra y el 

canario, estableciendo una referencia detallada de los circuitos neuronales. 

Jirak y sus colaboradores, en el año 2015, utilizando la TC y la RM estudian 

cuantitativamente el SNC del faisán de cuello anillado (Phasianus colchicus), y 

aprovechando las ventajas de ambas técnicas obtienen datos anatómicos muy 

exactos. Por su parte, De Groof  et al, un año después, en el 2016 publicaron un 

atlas digital tridimensional del SNC del estornino (Sturnus vulgaris), 

proporcionando un modelo anatómico de alta resolución para el estudio 

comparativo de la neuroanatomía en aves cantoras. 

n el sistema nervioso central, el 

ojo y el oído interno en aves rapaces, incluyendo el ratonero común (Buteo buteo) 

y el milano real (Milvus milvus), aportando una referencia valiosa para el estudio de 

las estructuras sensoriales y nerviosas en rapaces. Este estudio fue realizado por 

un equipo de 3.0 T. 
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ESTUDIOS CLÍNICOS MEDIANTE RMN EN MEDICINA VETERINARIA. 

Carnívoros domésticos 

La resonancia magnética nuclear (RMN) se ha consolidado como la técnica de 

elección para el diagnóstico y caracterización de alteraciones cerebrales en 

carnívoros domésticos, permitiendo una visualización precisa de diversas 

patologías intracraneales.  

En el ámbito de los quistes intracraneales, Vernau et al. (2002) describieron 

mediante RM dos casos de quistes intraaracnoideos con hemorragia intracística en 

perros, logrando identificar las características y la localización anatómica 

específica de estos quistes. Posteriormente, Matiasek et al. (2007) exploraron las 

características clínicas y las imágenes obtenidas por RM de quistes cuadrigéminos 

en perros, destacando la capacidad de esta técnica para diferenciar los quistes de 

otras alteraciones intracraneales. Más recientemente, Alves et al. (2018) realizaron 

un estudio retrospectivo en 26 perros, diagnosticando quistes aracnoideos 

cuadrigéminos mediante RM y tomografía computarizada (TC). Este estudio volvió 

a demostrar la utilidad de la RM para identificar con precisión la extensión y 

morfología de los quistes, contribuyendo al manejo clínico adecuado de estos 

pacientes. 

La RMN se ha consolidado como una herramienta clave para la diferenciación y el 

diagnóstico de alteraciones infecciosas e inflamatorias del sistema nervioso 

central de carnívoros domésticos.  

Lowrie  et al, en el año 1989, realizan un estudio preliminar sobre un caso 

experimental de meningitis canina, evaluando la utilidad de la RMN, con esta 

publicación queda paatente que la RMN se puede usar para identificar signos 

iniciales de inflamación en el sistema nervioso. Brennan y colaboradores en el 

1993, analizaron un caso de necrosis por radiación con edema en el cerebro de un 

perro, para ello combinan la tomografía por emisión de positrones (PET) con RM, 
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para ofrecer una visión completa de los cambios patológicos en los tejidos 

cerebrales afectados por procesos inflamatorios y de necrosis.

A finales del siglo XX, 1999, Lotti et al documentaron un caso clínico de encefalitis 

necrosante en un Yorkshire Terrier, donde gracias a la RM se pudo visualizar la 

gravedad del proceso inflamatorio, y además se pudieron relacionar los signos 

clínicos con hallazgos de imagen. Lamb et al, en el 2005 estudiaron las 

características de las imágenes de RM en perros con elementos inflamatorios en el 

líquido cefalorraquídeo. Sobre procesos inflamatorios del SNC también se reseña 

a Cherubini et al., que un año después de Lamb, con una muestra de 11 perros,

describieron los hallazgos específicos de meningoencefalomielitis granulomatosa, 

y concluyen que con las ventajas en la precisión de la RM para identificar distintos 

patrones de inflamación intracraneal.

En cuanto a las enfermedades inflamatorias no infecciosas, Carwardine y 

Granger (2013) usaron la RM para detectar alteraciones inflamatorias del sistema 

nervioso central en perros. Un año después, Furtado et al. (2014) se centraron en la 

inflamación nasal, resaltando el valor de las imágenes de la RM en casos de 

etiología incierta. En un estudio más reciente, Duperrier et al. (2020) documentaron 

un caso de diabetes insípida central en un gato, asociada a un quiste en la silla 

turca, donde la RM fue fundamental para localizar la etiología primaria de dicha 

diabetes.

Im et al., en el año 2020 analizaron los patrones de imágenes de RM en 32 perros 

con meningoencefalitis de etiología desconocida, revelando hallazgos que 

contribuyen a un diagnóstico orientativo en casos de clínica inflamatoria sin causa 

clara.

Figura 37. Imágenes transversales ponderadas en T1 con contraste. Fuente: 

Im et al. (2020)
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En el contexto de las enfermedades degenerativas, la RM también ha sido de gran 

importancia para reseñar cambios estructurales en el sistema nervioso de 

carnívoros domésticos. Se reseña a Mariani et al. (2001) que documentaron un 

caso de degeneración esponjosa del sistema nervioso central en un labrador 

retriever, destacando cómo la RM permitió identificar las áreas de daño neuronal 

asociadas con esta enfermedad. En el año 2020 Dewey et al estudiaron la 

disfunción cognitiva canina en perros mayores, encontrando una reducción 

significativa en el volumen del hipocampo en perros afectados en comparación con 

los sanos, lo que refuerza el valor de la RM en la detección de cambios 

degenerativos específicos. También cabe reseñar a Lewis et al. que en el año 2021 

emplearon técnicas avanzadas de RM, como la imagen por tensor de difusión, para 

analizar la mielopatía degenerativa en perros, mostrando alteraciones en la 

estructura cerebral que subrayan el deterioro neurodegenerativo. 

En relación con las patologías cerebrovasculares, la RM se presenta como una 

herramienta fundamental para el diagnóstico de infartos y hemorragias cerebrales. 

Ya en el año 96, Thomas et al. (1996) describieron casos de infartos cerebrales en 

perros, proporcionando una base para el uso de la RM en la identificación temprana 

de estas lesiones. Un año después, Thomas et al. (1997) publicaron los hallazgos 

sobre una hemorragia intracraneal secundaria a una malformación vascular, 

donde la RM permitió visualizar la hemorragia y evaluar su impacto en el tejido 

circundante. Más adelante, McConnell et al. (2005) investigaron accidentes 

cerebrovasculares cerebelosos en 12 perros, confirmando la eficacia de la RM para 

identificar la localización y extensión de los daños. Garosi et al. (2006) también 

analizaron las características de la RM en casos de infartos cerebrales en 40 

perros, documentando tanto la topografía como las manifestaciones clínicas de 

estas lesiones vasculares. 

En investigaciones más recientes, Arnold et al. (2020) se centraron en la 

identificación de enfermedades isquémicas y hemorrágicas en el cerebro de 

perros, destacando las diferencias en las imágenes de la RM entre ambos tipos de 

eventos vasculares. Por último, Olszewska et al. (2020) reportaron un caso de 

colapso ventricular hemisférico y hemorragia subaracnoidea espontánea en un 
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perro con hidrocefalia congénita, donde la RM fue crucial para observar las 

complicaciones cerebrales asociadas. 

Los hematomas intracraneales representan otro ámbito en el que la resonancia 

magnética (RM) ha demostrado ser una herramienta de diagnóstico esencial en 

carnívoros domésticos. Kitagawa et al. (2005) documentaron el caso de un 

hematoma intracerebral traumático en un perro, utilizando la RM para describir las 

imágenes obtenidas y responder las características clínicas. Un año después, 

Tamura et al. (2006) realizaron un estudio secuencial de RM para monitorizar la 

evolución de un hematoma intracraneal en un perro, demostrando la utilidad de la 

RM en el seguimiento del hematomas a lo largo del tiempo. Stalin et al. (2008) 

reportaron un hamartoma vascular cerebeloso en un gato British Shorthair, 

evaluándolo mediante la RM. Más recientemente, Whitlock et al. (2021) 

describieron las características de RM de hematomas intra-axiales en perros, 

utilizando un equipo de 1.5 Tesla para obtener una visualización precisa de las 

áreas afectadas. 

De la misma forma, las patologías cerebrales adquiridas o congénitas, como la 

hidrocefalia y el meningoencéfalocele, también han sido objeto de estudios en la 

literatura veterinaria mediante el uso de RMN. Vullo et al., por ejemplo, en el año 

1997, analizaron la ventriculomegalia cerebral en beagles adultos sanos utilizando 

RMN cuantitativa para evaluar el tamaño de los ventrículos cerebrales. En otro 

ejemplo, Targett et al. dos años después (1999) documentaron la presencia de un 

quiste dermoide medular con hidrocefalia secundaria en un perro, donde la RM fue 

crucial para identificar las alteraciones anatómicas. Por nombrar otro ejemplo, 

Johnson et al. (2001) investigaron un caso de ataxia cerebelosa familiar con 

hidrocefalia en bullmastiffs, en el cual la RM reveló características hereditarias de 

la patología. 

La RMN también ha permitido la identificación de alteraciones congénitas menos 

comunes, como la lisencefalia en perros de raza Lhasa Apso, reportada por Saito 

et al. (2002), quienes pusieron de relieve la capacidad de la RM para identificar la 

falta de circunvoluciones en el cerebro. Más recientemente, Gunther et al. (2020) 
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describieron la formación de un meningoencéfalocele tras la extirpación de un 

meningioma en el lóbulo frontal de un gato, constituyendo un ejemplo de  cómo la 

RM ayuda a visualizar complicaciones posquirúrgicas. Otro ejemplo de que la RM 

constituye una herramienta esencial en cirugía es el artículo de Nozue et al. (2020) 

en el que detallaron el tratamiento quirúrgico de un meningoencéfalocele 

intranasal en un gato, y cómo la RM desempeñó un papel fundamental para 

planificar la cirugía y evaluar la extensión de la lesión. 

En la línea de las patologías de la cavidad nasal, la RMN ha facilitado el 

diagnóstico de enfermedades complejas en carnívoros domésticos. El estudio de 

Saunders et al. (2004) es un ejemplo de ello, donde en perros con aspergilosis 

nasal, evalúan las características radiográficas, de RM, tomográficas y 

rinoscópicas de la enfermedad, dejando palpable la versatilidad de la RM en la 

detección de infecciones fúngicas invasivas. Posteriormente, Miles et al. (2008) 

establecieron una la correlación entre los hallazgos de RM y el diagnóstico 

histológico en perros con enfermedades nasales, con una muestra de 78 casos y 

resaltaron la precisión de la RM para diferenciar entre diversas patologías nasales. 

En un caso reciente, Petit et al. (2023) documentaron un meningioma de grado I con 

lisis concurrente de la lámina cribiforme en un perro, mediante la RM y la TC 

visualizaron la extensión de la neoplasia y su impacto en las estructuras nasales y 

adyacentes. 

 

En el estudio del globo ocular y sus estructuras adyacentes de los carnívoros 

domésticos, la RMN ha permitido una evaluación precisa de las patologías 

oculares y de la órbita. Ejemplo de ello son los artículos de hace ya 30 años, de 

Davidson y Kraft, que utilizaron la RM para evaluar un linfosarcoma multicéntrico 

en un perro. Posteriormente, Morgan y colaboradores en 1996, emplean la RM en 

perros y gatos con enfermedades oculares, incluidas la neuritis óptica y celulitis 

orbitaria, y muestran la eficacia de esta técnica en el diagnóstico de lesiones 

orbitarias. Un año después, Cytryn  et al, mediante RM realizan un diagnóstico 

diferencial entre el linfoma orbital y el síndrome inflamatorio orbital. 
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Tidwell y colaboradores (1997) realizaron un estudio comparativo de RMN y TC para 

evaluar el agrandamiento del seno cavernoso en un perro con exoftalmos 

unilateral, lo cual contribuyó a demostrar la importancia sobre el valor de la RMN 

en el diagnóstico de anomalías intracraneales vinculadas a patologías oculares. 

Por su parte, Dennis en una publicación del año 2000 se centra en la utilidad de la 

RM en el estudio de enfermedades orbitarias en pequeños animales, brindando 

una revisión detallada de sus aplicaciones. En un caso de melanoma ocular, Kato 

et al. (2005) usaron la RM para evaluar la extensión de la neoplasia en el ojo de un 

perro, mientras que Kitagawa et al. (2009) aplican esta técnica en el diagnóstico de 

una meningoencefalomielitis granulomatosa ocular, mostrando la precisión de la 

RMN para detectar lesiones complejas en el sistema nervioso ocular. 

 

Ya en la segunda década del presente milenio tenemos estudios como los de 

Seruca et al. (2010) y Armour et al. (2011) que publican sendos trabajos sobre la 

ceguera postretiniana y revisaron casos de RM en pacientes caninos y felinos con 

enfermedades orbitarias, respectivamente, y aportan más evidencias sobre la 

capacidad de esta técnica de imagen para visualizar tanto estructuras 

intracraneales como orbitarias. Mencionar también un estudio de diagnóstico 

avanzado, de Lavaud et al. (2019), que utilizaron una bobina de alta resolución en 

RM para localizar un cuerpo extraño conjuntivoescleral en un perro. Estudios como 

los de Moris et al. (2021) y Lee et al. (2022) resaltan la importancia de la RMN en 

casos de neuritis óptica y pseudotumores orbitarios, respectivamente, 

redundando en su efectividad para evaluar diversas patologías inflamatorias y 

neoplásicas en los órganos de los sentidos. 
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Figura 38. Imágenes de RMN en proceso 

inflamatorio orbitario. Fuente: Lee et al. (2022)

En lo relativo a las patologías del oído, Dvir et al. (2000) escribieron sobre el uso 

de la RMN para diagnosticar casos de otitis media en perros, concluyendo en la 

superioridad en la evaluación de la región del oído medio en comparación con otros 

métodos de imagen. Garosi et al. (2003) publicaron una revisión sobre el 

diagnóstico de enfermedades auditivas en perros y gatos; por su parte, Sturges et 

al. (2006) investigaron infecciones otógenas intracraneales en perros y gatos, 

donde la RMN fue esencial para observar la extensión de la infección desde el oído 

hacia el sistema nervioso central.

Casi 10 años después, Harran et al. (2012) documentaron el uso de la RMN para 

identificar colesteatomas en el oído medio de un perro, mientras que Zhalniarovich 

et al. en el 2017 publicaron el diagnóstico de casos de otitis media en gatos 

mediante RMN de bajo campo. Sendos estudios ponen de relieve la versatilidad de 

la RMN en casos de inflamación crónica del oído. 

En un estudio relativamente reciente, del 2022, Dutil y colaboradores, describen 

los hallazgos en las imágenes de RMN en casos de otitis media e interna de gatos, 

y establecen un patrón de relación con la elección del tratamiento y sus resultados 

clínicos. Más reciente aún es el estudio de Everest y sus colaboradores que en un 

estudio del 2023, publican una descripción de la enfermedad vestibular en gatos, 

para ello empleanron RMN para identificar una atenuación de la señal en el oído 

interno.
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La RMN también ha desempeñado un papel importante en el diagnóstico y 

tratamiento de las patologías en la región del cuello de carnívoros domésticos, 

sobretodo en los casos en los que la visualización de las estructuras internas de 

esta región es fundamental. Boswood et al. en el año 2003, reportan el caso de una 

estenosis nasofaríngea en un gato tratado mediante dilatación con balón, y utilizan 

la RMN para evaluar la extensión de la estenosis y la efectividad del tratamiento. 

Este estudio constituye un ejemplo de la utilidad de la RMN para el seguimiento de 

procedimientos intervencionistas en esta región y en las vías respiratorias 

superiores. 

En el campo de la oncología, se reseña una publicación del año 2013, de Taeymans 

et al. que compararon los hallazgos clínicos y de imágenes de ecografía, TC y RMN 

en perros con sospecha de carcinoma tiroideo. La RMN posibilitó la diferenciación 

entre procesos neoplásicos e inflamatorios, y la evaluación de la extensión del 

carcinoma y su relación con las estructuras adyacentes del cuello. 

Johnson y colaboradores, en 2016, publican un artículo que relaciona las 

características clínicas y las imagen de RMN, de las lesiones en los linfonodos 

retrofaríngeos mediales de perros y gatos, el objetivo de este trabajo fue comparar 

las lesiones de origen inflamatorio y neoplásico. Este estudio reafirma la utilidad de 

la RMN para la diferenciación entre ambas lesiones, Tal y como se ha ido 

evidenciando en este trabajo de doctorado, este aspecto evidencia el hecho de que 

la RMN es eficaz para un diagnóstico preciso y una planificación del tratamiento 

adecuada en alteraciones complejas, en este caso de masas linfonodales en la 

región del cuello. 
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Ungulados domésticos 

Los estudios encontrados sobre la RMN en équidos, se centran fundamentalmente 

en el análisis de patologías craneales, así como porciones craneales del cuello, 

también en la revisión bibliográfica realizada se encontraron numerosas 

publicaciones sobre las extremidades, quedándose esta región anatómica fuera de 

la temática de este trabajo de doctorado.  

Sanders y colaboradores en el año 2001, investigan la encefalomalacia nigropálida 

en caballos, trastorno relacionado con la ingestión de plantas tóxicas. Este estudio 

utilizó gadolinio como agente de contraste en un equipo de 1T, proporcionando 

imágenes detalladas de las lesiones. A continuación, Ferrell et al. (2002) 

emplearon también un equipo de 1 T con contraste de gadolinio para evaluar 

enfermedades neurológicas en una muestra de doce caballos. 

Del mismo modo, Junker et al. un año después, año 2002, contribuyeron con un 

estudio del área de la cabeza y el cuello en caballos, poniendo de relieve cómo la 

RMN permite visualizar las características morfológicas de estos segmentos 

anatómicos, posibilitando así el diagnóstico específico de ciertas patologías. Otro 

estudio significativo fue el de Walker et al. (2002), en el que se investigó la 

osteoartropatía temporohioidea en 33 caballos, un problema asociado a una 

degeneración ósea de la articulación temporohioidea, y que las técnicas 

avanzadas de imagen como la RM constituyen una herramienta fundamental en su 

diagnóstico. 

En casos de abscesos cerebrales, y siguiendo con el orden cronológico en el uso 

de la RMN en el diagnóstico y manejo de determinadas patologías de la región de la 

cabeza de los équidos, Spoormakers et al. en el año 2003, describieron abscesos 

en el cerebro de caballos como una manifestación metastásica del estreptococo, 

empleando la RMN como una herramienta clave en el diagnóstico temprano de 

estas complicaciones graves. De la misma forma, Audigie et al un año después, 

2004, examinaron usando imágenes de RMN un absceso cerebral en una potra de 

diez meses de edad, lo que permitió un análisis detallado de las características 

internas de la lesión. 
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En otra línea, Matiasek et al. (2007) publicaron un estudio sobre tumores 

neuroendocrinos retrobulbares en caballos, donde la RMN fue fundamental para la 

toma de decisiones en el tratamiento. Finalmente, Witte y Perkins (2011) resaltaron 

la importancia del diagnóstico temprano de neoplasias en las cavidades nasales y 

los senos paranasales, utilizando la RMN como método de diagnóstico preferente 

en estos casos, debido a su capacidad para diferenciar las características internas 

de las lesiones. 

En el diagnóstico desórdenes neurológicos en équidos, los estudios han 

abordado un conjunto diverso de condiciones anatómicas y clínicas en la región 

del cráneo y el sistema nervioso. Dyson et al. en 2007 describieron el uso de la RMN 

en un poni con meningioma del tronco encefálico, analizando signos de ataxia y la 

afectación de los nervios craneales. En esta publicación se detallaron cuadros 

clínicos, relacionándolos con imágenes de RMN y resultados histopatológicos, 

obteniéndose una caracterización del tumor y sus efectos en el sistema nervioso. 

En 2008, Bischofberger  et al, aplicaron la RMN para estudiar un angiosarcoma 

ocular en un poni, las imágenes obtenidas junto a los hallazgos histopatológicos 

sirvieron para resaltar el valor de la RMN en la identificación de masas oculares y 

en el seguimiento de su pronóstico. 

Por su parte, Mitchell y colaboradores en el 2012, examinaron mediante RMN 

caballos con ataxia espinal, obteniendo una interesante información para el 

diagnóstico de trastornos de médula espinal en équidos, este diagnóstico presenta 

dificultades debido al tamaño y la anatomía de la columna equina. 

Sobre el caballo pura sangre árabe, es interesante nombrar el estudio de Cavalleri 

et al. (2013) que se enfocó en la abiotrofia cerebelosa en caballos árabes, 

combinando la RMN con pruebas genéticas. La importancia de esta investigación 

radica en el enfoque sobre una patología hereditaria, y su relación con la 

consanguinidad de la raza.  

En el año 2013, relacionada con alteraciones nasosinusales, y elaborada por 

Tessier et al. (2013) se publica un estudio que muestra cómo la RMN puede 
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distinguir entre diferentes tipos de desórdenes nasales y sinusales, 

proporcionando imágenes detalladas de las estructuras afectadas y describe los 

cambios morfológicos acontecidos. 

Posteriormente, Manso-Díaz et al. (2015) realizó un estudio extenso con una 

muestra de 84 casos de patologías de la cabeza en caballos, este estudio se realizó 

a lo largo de tres años, describiendo muchos tipos de desórdenes craneales 

mediante la RMN. Este trabajo ofreció una visión amplia de las aplicaciones que 

tiene la RMN en el diagnóstico de patologías craneales equinas.

El mismo grupo de investigación, Manso-Díaz et al. en el año 2021, y en la misma 

línea que el estudio citado en el párrafo anterior, recalcaron la utilidad de la RMN y 

la tomografía computarizada en la práctica veterinaria equina, estableciendo 

pautas para el uso de estas técnicas de imagen en la identificación de diferentes 

afecciones.

Figura 39. Imágenes de resonancia magnética transversal ponderada en T2 (T2W). Fuente: Manso-

Díaz et al. (2021).

En suidos, los estudios con RMN se han enfocado principalmente en el uso de 

estos animales como modelos experimentales para la investigación de patologías 

humanas. Son escasos los trabajos relacionados con hallazgos clínicos 

específicos de medicina veterinaria, un ejemplo de ello es el estudio de Chawla et 

al. (2004), en el que se investigó la neurocisticercosis porcina. En este estudio, se 

empleó la resonancia magnética para correlacionar hallazgos de imagen con 

resultados histopatológicos, la RMN proporcionó detalles estructurales precisos 
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que fueron esenciales para evaluar la extensión de la infección y sus efectos en el 

cerebro. 

En rumiantes domésticos, particularmente en pequeños rumiantes, ovejas y 

cabras, la RMN ha sido empleada para el estudio de diversas patologías 

relacionadas principalmente con el sistema nervioso y las cavidades craneales. 

Tal es el caso de la cenurosis ovina, diagnosticada con el uso técnicas avanzadas 

de imagen en sendos estudios, Pernia et al. (1999) y Gonzalo-Orden et al. (2000). 

Estos estudios están centrados en la identificación de los quistes cerebrales y la 

valoración de la extensión de las lesiones producidas. 

Por nombrar algún trabajo relacionado con cabras, tenemos el de Gygi et al. (2004) 

que emplean la RMN para esclarecer la etiología de una paraplejía en una cabra 

enana. El de Blogg et al. (2004) que examinaron los efectos neurológicos de la 

exposición hiperbárica en cabras mediante la RM, detectando cambios 

neuropatológicos que ayudaron a evaluar los efectos adversos de estas 

condiciones en el sistema nervioso. 

Más recientemente, Precht et al. (2020) realizaron un estudio que combinó la RMN 

y la histopatología para analizar la romboencefalitis causada por Listeria en 

pequeños rumiantes, mostrando mediante RMN imágenes de las lesiones 

características de esta infección bacteriana. 

Finalmente nombrar a Li et al., que en el año 2022 publica el diagnóstico de 

tumores nasales en cabras, utilizando imágenes de RMN, TC y radiografía. Su 

trabajo destacó la capacidad de la RMN para evaluar lesiones en el área nasal y 

diferenciar entre procesos neoplásicos y otras condiciones infecciosas, siendo 

particularmente útil en el diagnóstico de tumores asociados al virus nasal 

enzoótico. 

En bovinos, los estudios mediante resonancia magnética que incluímos en este 

trabajo de doctorado, abordan diferentes patologías neurológicas y anomalías 

congénitas que afectan principalmente al sistema nervioso central. 
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Gordon y Dennis (1995) realizaron un diagnóstico antemortem de hipoplasia 

cerebelar en un ternero Holstein utilizando un equipo de 0.5T, es un ejemplo del 

uso de la RMN para detectar malformaciones cerebrales en animales jóvenes. 

En el 1999, Tsuka y Taura identificaron un absceso en el tronco encefálico de una 

vaca mediante RMN con contraste, lo posibilitó a localizar y caracterizar esta 

infección intracraneal, un ejemplo del valor de la RM en el diagnóstico de lesiones 

inflamatorias en el cerebro de los bovinos. . 

Wemheuer et al. ya en el presente milenio, año 2004, emplearon la RMN para 

estudiar una vaca que presentaba síntomas compatibles con encefalopatía 

espongiforme bovina (EEB). Identificándose, gracias a las imágenes obtenidas, un 

tumor maligno de vaina nerviosa, habiendo usado la RM como método para 

diferenciar entre EEB y otras enfermedades neurológicas. 

En estudios más recientes, como el de Hori et al. (2019) analizaron un caso de 

estenosis del acueducto en un ternero, comparando los hallazgos de RMN y TC con 

los de terneros normales, lo que posibilitó la evaluación precisa de esta 

obstrucción en el sistema nervioso central. O el de Veenema et al., que en el 2021 

documentaron una anomalía cerebral congénita compleja en un ternero cruzado 

de Azul Belga (Belgian Blue) con Frisona (Holstein Friesian), que mediante RMN 

caracterizaron los hallazgos anatómicos, correlacionándolos con los signos 

clínicos. 

Finalmente, mencionar a Tsuka et al. (2022) que presentaron en este estudio, el uso 

combinado de ultrasonografía y RMN para diagnosticar disgenesia del segmento 

anterior en un ternero. Este estudio mostró cómo ambas técnicas pueden 

emplearse para evaluar y caracterizar malformaciones congénitas en el sistema 

ocular y la región craneal de los bovinos. 
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Animales exóticos y de vida libre. 

 

Roedores y otros mamíferos pequeños. 

Centrándonos en el orden animal al que pertenece el animal en estudio de este 

trabajo doctoral, el Hystrix Cristata, los roedores constituyen un grupo con gran 

cantidad de estudios patológicos realizados mediante RMN. Sin embargo, como se 

ha señalado previamente, la mayoría de estos trabajos no tienen una aplicación 

directa en el ámbito veterinario debido al uso frecuente de estos animales como 

modelos experimentales en diversas disciplinas científicas.  

 

 

Figura 40. Armadillo de seis bandas (Euphractus sexcintus). 

Fuente: elaboración propia 

 

En el caso de las cobayas, la resonancia magnética ha sido aplicada en estudios de 

patologías articulares degenerativas. Ejemplo es la publicación de Watson y 

colaboradores (1996), que documentaron el avance de la enfermedad articular 
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degenerativa en esta especie mediante RMN, monitoreando la progresión de la 

patología ósea. Casi una década y media después, Bowyer et al. (2009) evalúan la 

acción de la doxiciclina en disminución de la pérdida de cartílago tibial en cobayas 

con osteoartritis, utilizando biomarcadores obtenidos por RMN, obteniendo un 

análisis detallado de los efectos terapéuticos de la intervención en el cartílago. 

En cuanto a los conejos, animales que no pertenecen al orden rodentia, sino 

lagomorfa, pero que guardan relación con los roedores por su uso como animales 

de experimentación, y su similitud anatómica, nombrar el estudio de Mata et al. 

(2007) que experimentaron sobre el enfisema pulmonar, utilizando gases 

progresión de este trastorno. Este enfoque permitió una comparación entre las 

imágenes de RMN y las mediciones morfométricas, destacando el potencial de la 

RMN en el diagnóstico precoz y seguimiento de patologías pulmonares crónicas. 

Los estudios clínicos mediante RMN en especies exóticas los he abordado 

principalmente los que se han empleado para investigar patologías relacionadas 

con el sistema nervioso, cabeza y órgano de los sentidos, en coherencia con el 

enfoque anatómico de este trabajo doctoral. Los siguientes estudios ejemplifican 

cómo la RMN ha sido empleada para el diagnóstico de enfermedades neurológicas 

y de oído en mamíferos exóticos: 

Schulz et al. (2003) utilizaron la RMN para diagnosticar una leucoencefalopatía en 

un guepardo (Acinonyx jubatus), ejemplo de la utilidad de esta técnica para evaluar 

enfermedades neurológicas complejas en felinos exóticos. 

Van Bonn et al. (2013) exploran la enfermedad de las burbujas de gas en el cerebro 

de un león marino de California ( Zalophus californianus ) vivo, aplicando la RMN 

para detectar estas formaciones gaseosas en el sistema nervioso, y posibilitando 

la monitorización de esta condición sin recurrir a métodos invasivos. 

Desprez et al. (2019) diagnosticaron una otitis interna en un ejemplar de hurón 

(Mustela putorius furo) empleando un equipo de 1,5T. En otra investigación con 

hurones, Yarto-Jaramillo et al. (2022) documentaron tres casos de cordoma 
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cervical en hurones domésticos, donde la RMN resultó fundamental para 

identificar y localizar la masa tumoral en la región cervical, mejorando así las 

opciones de tratamiento para estos animales. 

Estos estudios subrayan el potencial de la RMN en el diagnóstico avanzado de 

condiciones patológicas en animales exóticos, brindando una herramienta de 

diagnóstico en especies con opciones limitadas para la evaluación clínica 

detallada mediante técnicas avanzadas de diagnóstico, en este caso de imagen. 

Los estudios de RMN en aves han permitido avanzar significativamente en el 

diagnóstico y comprensión de diversas patologías neurológicas y de otros sistemas 

corporales de estas especies. A continuación, se detallan algunos estudios 

relevantes que ejemplifican el uso de la RMN en aves exóticas y su eficacia para 

detectar enfermedades difíciles de diagnosticar con otras técnicas. 

Fleming et al. (2003) diagnosticaron hidrocefalia severa en un loro gris africano 

(Psittacus erithacus ) mediante RMN de alta resolución (4.7T). La técnica permitió 

observar la dilatación de todos los ventrículos. 

En un estudio relacionado, Stauber et al. (2007) evaluaron a tres águilas calvas 

(Haliaeetus leucocephalus ) con síntomas neurológicos, determinando que la RMN 

superaba a la radiografía en la evaluación de traumatismos medulares. El estudio 

mostró evaluación entre los hallazgos histopatológicos y de necropsia con los 

resultados de RMN, lo que confirma su idoneidad en el diagnóstico de lesiones de 

médula espinal en aves. 

Beaufrére et al. (2011) documentaron un caso de presunto accidente 

cerebrovascular en un loro gris africano (Psittacus erithacus) que presentaba 

movimientos tónico-clónicos, y mediante la RMN se detectan dos infartos 

cerebrales. Los análisis de sangre y radiografías no revelaban anomalías. 

Delk et al. (2014) en un ganso chino (Anser cygnoides), emplearon RMN y TC para 

diagnosticar una enfermedad vestibular periférica como consecuencia de una 

otitis media, el cual presentaba síntomas de inclinación de la cabeza y 

movimientos en círculos.  



133 

 

Grosset et al. (2014) identifican un síndrome vestibular central en una guacamayo 

azul y amarillo (Ara ararauna) causado por un accidente cerebro vascular (ACV) 

encefálico, siendo el primer reporte de aneurisma cerebral en un ave. El 

diagnóstico por RMN fue clave para visualizar las lesiones internas en el cerebro. 

 

 

Figura 41. Imágenes de RMN del guacamayo con 

infartos cerebrales multifocales, con una orientación 

clásica (lado derecho del paciente a la izquierda de la 

imagen). Fuente:  Abumandour et al, 2022. 

 

En otro estudio de RMN en seis águilas calvas, de Francisco et al. (2016) 

identificaron mediante RMN cerebral las lesiones histológicas por envenenamiento 

con plomo. Se pudieron observar en áreas del tronco del encéfalo, el cerevelo y el 

mesencéfalo, cambios en la intensidad de la imagen, , lo cual indicó daño vascular, 

probablemente derivado del envenenamiento. 

Estos estudios evidencian cómo la RMN se ha convertido en una herramienta de 

diagnóstico fundamental para detectar y caracterizar patologías complejas en 

aves, facilitando un diagnóstico más preciso y ampliando las posibilidades de 

tratamiento. 
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CONCLUSIONES 

 

1. Las imágenes de RMN obtenidas de la cabeza en este estudio fueron de gran 

ayuda para proporcionar referencias esenciales para las diferentes 

estructuras óseas y de tejidos blandos que comprenden el SNC, los órganos 

sensoriales, así como otras estructuras asociadas del puercoespín 

crestado. Por lo tanto, la información obtenida en este estudio podría ser 

adecuada para la evaluación anatómica y clínica de numerosos procesos 

patológicos que involucran las cabezas de estos animales, como abscesos, 

enfermedades óseas metabólicas, fracturas, inflamación y neoplasia.  

 

2. Las imágenes de RMN obtenidas en diferentes planos espaciales facilitan la 

comprensión de la organización anatómica para nuestros estudiantes, ya 

que estos procedimientos permiten la visualización de estructuras sin 

superposición, eliminando las dificultades de visualización de estructuras 

anatómicas específicas. Se concluye que la RMN, en combinación con las 

secciones anatómicas macroscópicas, posibilita la descripción e 

identificación de la anatomía craneal del puercoespín crestado.  

El presente estudio es el primero en describir esta zona mediante cortes 

anatómicos y RMN con cortes transversales, sagitales y dorsales en 

puercoespines crestados. 

 

3. Esta investigación proporciona, del mismo modo que con el cráneo y SNC,  

una descripción anatómica completa de la cavidad nasal y los senos 

paranasales del puercoespín crestado, en este caso mediante imágenes de 

TC transversales y cortes transversales anatómicos. Las imágenes 

obtenidas de estas regiones identificaron adecuadamente los puntos de 

referencia anatómicos de la parte rostral de la cabeza del puercoespín. 
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4.  Estas técnicas de diagnóstico por imagen avanzadas proporcionan 

conocimientos esenciales para facilitar la enseñanza de la anatomía 

aplicada de la cavidad nasal del puercoespín crestado. Siendo también 

útiles para diagnosticar trastornos y mejorar su tratamiento en la cavidad 

nasal y los senos paranasales de los puercoespines crestados, los detalles 

que se muestran aquí podrían usarse como una fuente preliminar para que 

el médico veterinario evalúe las imágenes de TC de puercoespines con 

procesos patológicos de la cavidad nasal y los senos paranasales.  

Usando diferentes configuraciones de ventanas en la TC, así como 

secciones y disecciones anatómicas transversales,  permitió topografiar y 

estudiar las diferentes estructuras. Por ello se puede afirmar que la 

tomografía computarizada es eficaz para el estudio integral de la estructura 

anatómica de los roedores y otros mamíferos exóticos, obteniendo 

imágenes de alta calidad. 

 

5. Este trabajo presenta un caso clínico donde la TC y la RMN fueron de gran 

ayuda para delinear un absceso dental, establecer la extensión del proceso 

infeccioso a otras ubicaciones, como la cavidad nasal y la bulla timpánica, 

y complementar el diagnóstico y descripción de la rinosinusitis secundaria 

a la lesión dental. Siendo esta patología muy frecuente en pequeños 

roedores, es la primera vez que se publica un proceso de este tipo en un gran 

roedor, utilizando TC y RMN de alto campo, destacando la importancia del 

olfato en este tipo de animales a la hora de la ingesta en estos animales, al 

igual que ocurre en otras especies. 

 

6. Los resultados obtenidos ponen de manifiesto la gran utilidad para médicos 

veterinarios, biólogos, investigadores y otros profesionales, así como para 

estudiantes, de las técnicas avanzadas de imagen como la TC y la RMN en 

el estudio de la organización de las estructuras que constituyen estas 

regiones, y el estudio comparado con otras especies animales.  
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RESUMEN 

Los métodos de diagnóstico por imagen avanzados como la RMN y la TC, han 

revolucionado el estudio y la comprensión de las estructuras anatómicas de los 

animales. La aplicación de estas técnicas de imagen no invasivas para estudiar la 

anatomía de la cabeza de las especies de animales incluidas en el orden rodentia, 

ha contribuido significativamente al conocimiento de su neuroanatomía y ha 

facilitado la comprensión de la relación existente entrelas estructuras anatómicas 

y la función de las mismas. Este trabajo de doctorado no solo se ha centrado en dar 

una visión exhaustiva de la utilidad y significación para el conocimiento científico y 

médico de la RMN y la TC en la investigación de la anatomía de la cabeza de 

roedores en general y del Hystrix cristata en particular, sino también de sus 

limitaciones. Los roedores, sobre todo los ratones y las ratas, son ampliamente 

utilizados como modelos animales en la investigación biomédica debido a su 

similitud genética con los humanos y a su facilidad de manejo en los laboratorio. El 

conocimiento detallado de la anatomía de la cabeza es imprescindible para 

comprender los procesos fisiológicos normales, la patogenia de las enfermedades 

y lesiones, y la evaluación de las posibles intervenciones terapéuticas. Los 

estudios anatómicos tradicionales, basados principalmente en métodos de 

disección invasiva, están muy limitados para proporcionar información espacial 

precisa,  no pudiendo representar procesos dinámicos. Sin embargo, las técnicas 

de imagen por RMN y  TC ofrecen una visualización tridimensional con una alta 

resolución y no invasiva, de la de las regiones anatómicas, lo que permite a los 

investigadores explorar las diferentes estructuras anatómicas con un detalle 

excepcional. Por ejemplo, la RMN usa ondas de radiofrecuencia y altos campos 

magnéticos consiguiendo imágenes con gran detalle de distintas secciones de la 

cabeza de los roedores. Proporciona un excelente contraste de los tejidos blandos, 

permitiendo la diferenciación precisa de las estructuras cerebrales, los nervios 

craneales, los vasos sanguíneos y otros componentes de tejido blando. También 

puede proporcionar imágenes en múltiples planos, lo que facilita la evaluación 

completa de la cabeza de los roedores desde diversas orientaciones, lo que 

proporciona información para la identificación de las estructuras anatómicas de 
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referencia. Además, otras las técnicas de RMN más avanzadas, como la imagen 

ponderada por difusión (DWI) o la RMN funcional (RMNf), permiten investigar la 

conectividad microestructural y el mapeo cerebral funcional, respectivamente, lo 

que posibilita ampliar la comprensión de su circuito neural.  

La TC emplea rayos X para generar imágenes transversales de las regiones 

anatómicas de los animales en general, incluido los roedores, como puede ser la 

cabeza de los roedores. La TC ofrece una resolución espacial mayor y es 

particularmente útil para visualizar estructuras óseas, dientes y tejidos 

calcificados. Esta modalidad de imagen proporciona capturas de detalles finos del 

esqueleto craneal (por ejemplo del cráneo, la mandíbula y las estructuras 

dentales), por lo que es de gran utilidad en el estudio de la morfología craneal, la 

patología dental y los trastornos maxilofaciales en los roedores. Además, la TC se 

puede combinar con agentes de contraste para facilitar la diferenciación de los 

vasos sanguíneos, ampliando aún más su uso en el estudio de la anatomía vascular 

de los roedores, y por ende de las anomalías vasculares. 

En resumen, las técnicas de imagen por RMN y TC han revolucionado el 

conocimiento de las estructuras anatómicas de la región de la cabeza de los 

roedores al proporcionar imágenes de alta resolución y de forma tridimencional, 

siendo no invasivas. Permitiendo estudiar, de forma integral, las estructuras de los 

tejidos blandos y los elementos óseos, posibilitando de esta forma conocer los 

detalles de la neuroanatomía de los roedores que de otra forma sería imposible.  

Del mismo modo, la revisión bibliográfica realizada para este trabajo de doctorado 

profundizará en aplicaciones específicas, consideraciones técnicas y avances en 

el uso la RMN y la TC. Cómo las técnicas de imagen avanzada posibilitan el 

conocimiento de una amplia gama de campos de investigación y su potencial 

impacto en la medicina traslacional.  

Palabras clave: Hystrix cristata, anatomía de la cabeza de roedores, resonancia 

magnética, RMN, tomografía computarizada, TC, neuroanatomía, técnicas de 

imagen, no invasivas, contraste de tejidos blandos, estructuras óseas, patología 

dental, anatomía vascular, orden rodentia.  
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SUMARY 

Advanced imaging methods such as magnetic resonance imaging (MRI) and 

computed tomography (CT) have revolutionized the study and understanding of the 

anatomical structures of animals. The application of these noninvasive imaging 

techniques to study the anatomy of the head of the animal species included in the 

order Rodentia has contributed significantly to the knowledge of their 

neuroanatomy and has facilitated the understanding of the relationship between 

the anatomical structures and their function. This doctoral work has not only 

focused on giving an exhaustive overview of the usefulness and significance for 

scientific and medical knowledge of MRI and CT in the investigation of the anatomy 

of the head of rodents in general and of Hystrix cristata in particular, but also of their 

limitations. Rodents, especially mice and rats, are widely used as animal models in 

biomedical research due to their genetic similarity to humans and their ease of 

handling in the laboratory. A detailed knowledge of head anatomy is essential for 

understanding normal physiological processes, the pathogenesis of diseases and 

injuries, and the evaluation of potential therapeutic interventions. Traditional 

anatomical studies, based primarily on invasive dissection methods, are severely 

limited in providing accurate spatial information and are unable to depict dynamic 

processes. However, MRI and CT imaging techniques offer noninvasive, high-

resolution, three-dimensional visualization of anatomical regions, allowing 

researchers to explore different anatomical structures in exceptional detail. For 

example, MRI uses radiofrequency waves and high magnetic fields to obtain highly 

detailed images of different sections of the rodent head. It provides excellent soft 

tissue contrast, allowing for accurate differentiation of brain structures, cranial 

nerves, blood vessels, and other soft tissue components. It can also provide images 

in multiple planes, facilitating complete evaluation of the rodent head from various 

orientations, providing information for the identification of reference anatomical 

structures. In addition, other more advanced MRI techniques, such as diffusion-

weighted imaging (DWI) or functional MRI (fMRI), allow investigation of 

microstructural connectivity and functional brain mapping, respectively, allowing 

for further understanding of its neural circuitry. 
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CT uses X-rays to generate cross-sectional images of anatomical regions of animals 

in general, including rodents, such as the rodent head. CT offers higher spatial 

resolution and is particularly useful for visualizing bone structures, teeth, and 

calcified tissues. This imaging modality provides fine detail captures of the cranial 

skeleton (e.g., the skull, mandible, and dental structures), making it very useful in 

the study of cranial morphology, dental pathology, and maxillofacial disorders in 

rodents. In addition, CT can be combined with contrast agents to facilitate the 

differentiation of blood vessels, further expanding its use in the study of vascular 

anatomy in rodents, and therefore vascular anomalies. 

In summary, MRI and CT imaging techniques have revolutionized the understanding 

of the anatomical structures of the head region of rodents by providing high-

resolution, three-dimensional, noninvasive images. This allows for a 

comprehensive study of soft tissue structures and bone elements, thus making it 

possible to understand details of rodent neuroanatomy that would otherwise be 

impossible. 

Similarly, the literature review conducted for this PhD thesis will delve into specific 

applications, technical considerations and advances in the use of MRI and CT, how 

advanced imaging techniques enable knowledge of a wide range of research fields 

and their potential impact on translational medicine. 

Keywords: Hystrix cristata, rodent head anatomy, magnetic resonance imaging, 

MRI, computed tomography, CT, neuroanatomy, imaging techniques, noninvasive, 

soft tissue contrast, bone structures, dental pathology, vascular anatomy, order 

rodentia. 
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