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INTRODUCCION.

El orden Rodentia representa el grupo de mamiferos mas grande y extenso,
abarcando mas de 2200 especies divididas en 33 familias, lo que supone mas del
40% de todas las especies de mamiferos modernos (Samuelson, 2020; Mancinelli,

2016; Wilson, 2005).

La adaptabilidad a multiples habitats y colonizacion de multiples nichos
ecologicos, hace que nos encontremos ante morfologias, tamanos, habitos
alimentarios, comportamientos, fisiologias y anatomias 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 arbol y otro; existen roedores que han evolucionado por
separado hacia una morfologia cilindrica, extremidades pequefas con manos y
pies muy desarrolladas y ojos poco desarrollados, adaptados a una vida
subterranea, tal es el caso de las ratas topo ciegas o las ratas topo asiaticas, o los
gedmidos; otros roedores presentan extremidades posteriores aun mas 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 haciauna
anatomia esbelta, membranas natatorias entre las falanges de las extremidades y
la cola, pelaje impermeable, ocupando asi nichos acuaticos; o los ratones
espinososy 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, puas y pelos

erizados.

El conocimiento de la anatomia de los roedores es esencial para la investigacion
biomédica y la ecologia de la conservacion. El estudio detallado de la anatomia

permite avances en areas tan dispares como el desarrollo de nuevos tratamientos



médicos, la comprension de enfermedades, el comportamiento y la etologia

animal, asi como la conservacion de la biodiversidad.

La descripcion de las regiones anatdmicas del orden rodendia ha evolucionado
significativamente desde que comenzara con las primeras observaciones
empiricas de la antigiedad, hasta los actuales analisis genéticos y estudios de
imagen con técnicas avanzadas del siglo XX y XXI, reflejando el avance continuo

que la cienciay la tecnologia han experimentado en los dos ultimos siglos.

No hay evidencias en la bibliografia de autores antiguos que se hayan centrado
exclusivamente en la anatomia de los roedores. Aunque eran conocidos en la edad
media, mencionandose en textos de la época como animales que convivian en las
poblaciones humanas, no hay evidencias especificas de estudios anatémicos
detallados. La anatomia en general era un campo limitado y la diseccién de

animales no era una practica comun.

En el Renacimiento (siglo XVI), con la revitalizacién del interés por el
conocimiento, y por ende por el estudio de la anatomia y la biologia, comenzaron a
realizarse estudios sistematicos de diversos animales, incluidos los roedores.
Andreas Vesalius, un destacado anatomista de esta época, fue pionero en la
realizacion de disecciones humanas sistematicas, lo que sentd las bases para el

estudio descriptivoy anatomico en el resto de animales.

Elestudios de estos animales comenzd con los avances en la anatomia comparada

durante los S. XVII, XVIIl'y XIX.

Durante Siglo XVII y XVIII surjen trabajos mas especificos sobre anatomia de los
roedores. Diversos naturalistas y anatomistas comenzaron a describir con detalle
las regiones anatémicas de diferentes especies animales. Un ejemplo de ello, son
los trabajos de Marcello Malpighi (1628- 1694), conocido por ellos como el padre
de la histologiay la anatomia microscopica. Aunque no se centrara exclusivamente
en los roedores, sus estudios sobre tejidos animales contribuyeron al
conocimiento en general de la anatomia de una gran cantidad de especies,

incluyendo entre ellas pequenos mamiferos, semejantes a los roedores.



También en el siglo XVIIl, Carlos Linneo agrupé taxonédmicamente a los roedores
en su Systema Naturae, basandose en criterios morfolégicos, que al igual que
sucesivas clasificaciones se basé en la anatomia de la mandibula y de la
musculatura masticatoria. Caracteristicas morfolégicas que han llegado hasta

nuestros dias para la clasificaciéon de este Orden.

Durante el siglo XIX, con el avance de la medicina y la biologia, se realizaran
descripciones mas detalladas de la anatomia del orden rodentia. Cientificos como
Richard Owen (1804-1892) o Georges Cuvier (1769-1832) contribuyeron
significativamente al estudio de la anatomia comparada, incluyendo el estudio de
los roedores. En concreto, Cuvier es conocido como uno de los padres de la
paleontologia y la anatomia comparada. Sus trabajos engloban a muchas
especies, y aunque no se centrd exclusivamente en los roedores, su trabajo senté
las bases para futuros trabajos sobre anatomia comparada que incluiria a estos
animales. Por su parte, Owen fue un anatomista y paleontdlogo britanico que
realizé estudios detallados de muchas especies animales. Algunos de sus trabajos

en anatomia comparada incluye a los roedores.

Ya en el siglo XX, con el uso de los roedores como animales de laboratorio,
empiezan a aparecer estudios mas detallados exclusivamente de losroedores. Los
ratones y las ratas, en particular, se convirtieron en modelos cruciales para
estudios genéticos, fisioldgicos y patolégicos. Esto llevé a una comprension mucho
mas profunda de su anatomia, tanto a nivel macroscépico como microscépico.
Henry Donaldson (1857-1938) fue uno de los primeros en estudiar especificamente
la anatomiay la biologia del ratén blanco (Mus musculus) en su obra, publicada en
1915 vy titulada "The Rat: Reference Tables and Data for the Albino Rat (Mus
Norvegicus) and the Norway Rat (Mus Rattus)". Este trabajo se convirtié en la
referencia estandar para el estudio de la anatomiay la fisiologia de los roedores de

laboratorio.

A dia de hoy, la utilizacion combinada de los métodos de diagndstico por imagen
tradicionales, como son la radiografia o la ecografia, con las tecnologias de

vanguardia, como la tomografia computarizada (TC ) o la resonancia magnética
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nuclear (RMN), la microscopia o la gendmica, nos brinda una comprension
anatdmica integral de los individuos. Estas técnicas adquieren una importancia
significativa cuando se trata de individuos de tamafno reducido o constituciones
anatdmicas no frecuentes, como es el caso de numerosos animales salvajes o de
vida libre. La diversidad de la fauna silvestre y la importancia ecoldgica de estos
animales refuerzan el valor de estas técnicas. La diversidad de especiesy su papel
en los ecosistemas son fundamentales para el equilibrio ambiental, por lo que
entender sus anatomias y patologias es crucial para su conservaciony la salud del
ecosistema en general. Esta importancia adquiere un elevado valor por aportar el
conocimiento de las diferentes estructuras anatémicas de una manera no invasiva,
y por facilitar la interpretacion de las alteraciones anatdmicas en el diagnéstico y

posterior tratamiento de las lesiones que puedan cursar estos animales.

La radiologia tradicional destaca por su bajo coste, su accesibilidad y la facilidad
en el procedimiento de ejecucion de las pruebas y la rapida obtencion de los
resultados. Es adecuada para el estudio de las estructuras 6seas, sobre todo de

huesos largos.

La ecografia, por otro lado, es otra de las técnicas de diagndstico por imagen
frecuentemente empleada, se basa en la emisién y recepcién de ondas de
ultrasonidos mediante un transductor, y constituye un método de diagndéstico no
danino. Ademas, es accesible para gran numero de centros asistenciales, por su
sencilla infraestructura y la rapidez en la obtencién y lectura de los resultados. Su
aplicacion es especialmente interesante en la valoracion de tejidos blandos vy

érganos parenquimatosos.

Los métodos de diagndstico 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 diagndstico, tratamiento y prondstico de
numerosas lesiones, como para la descripcién de la anatomia de especies
animales anteriormente no estudiadas. La posibilidad de obtener secciones
corporales desde varios planos tomograficos sin la superposicion de estos,

proporcionando imagenes con una alta resolucidon, un gran contraste entre

4



diversas estructuras y muy buena diferenciacién tisular permite delinear mas
detalladamente las estructuras anatdomicasy la densidad de tejidos especificos, lo
que mejora la capacidad de interpretacion. Estas ventajas proporcionan un valor
importante para las investigaciones anatémicas de especies de mamiferos

domeésticos y exoticos.

LaTC se basa en laemision de radiacion electromagnética ionizante emitida desde
diferentes &angulos alrededor de las estructuras anatémicas a estudiar,
obteniéndose asi multiples imagenes que tras procesarlas permiten la
reconstruccion de la region en 3D. Su fundamento fisico es el mismo que el de los
rayos X, pero adiferencia de estos, se obteniene gran numero de imagenes. Por otro
lado, la RMN utiliza ondas de radiofrecuencia y potentes campos magnéticos para
obtener multiples imagenes 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 descripcion de forma no invasiva, de la
anatomia de especies animales que por sus peculiaridades, estos estudios

estarian limitados.

El uso rutinario de estos métodos diagndsticos en la medicina veterinaria plantea
algunos problemas, como el alto coste econdmico, el requerimiento de
determinadas instalaciones, o la limitacion de su aplicacion en algunas especies
por su volumen o constitucién tisular. La microtomografia 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
investigacion cientifica, y gracias a su resolucion se estan obteniendo interesantes

resultados en el estudio de estructuras de pequefio tamano.

Pese a estas posibles limitaciones, en la practica clinica veterinaria los usos de la
TC son diversos, ejemplo de ello son los estudios realizados sobre lesiones de
columnavertebral (Sharp et al., 1995; Jones et al., 1999; da Costa et al., 2010; Ruoff
etal., 2018; Ricciardi et al., 2018), del craneo (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
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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); asi como a procesos
que afectan al ojoy la érbita (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 térax (Yoon et al., 2004; Schrarz
et al., 2011; Cerquetella et al., 2013; Watton et al., 2017; McGratch et al.2022), y a
determinadas patologias osteoarticulares (Van Bree et al., 1993; Widmer et al.,

1994; Barret et al., 2009).

Por tanto, las posibilidades de utilizacion de métodos como la TC y la RMN en la
medicina veterinaria son numerosas, y no se limitan al diagndstico clinico. Los
estudios anatémicos realizados sobre especies exdticas y animales salvajes son
numerosos, y estan permitiendo obtener resultados muy interesantes en lo relativo
al conocimiento de la anatomia de estos, resultados que con otras técnicas no
seria posible obtener (Arencibia et al., 2000; Banzato et al., 2012; Witkowska et al.,
2014; Dagmawi et al., Martinez et al., 2021; 2022; Andrade et al., 2023). De especial
interés son los estudios que complementan las imagenes de TC y RMN con cortes
anatdmicos macroscoépicos, permitiendo asi una descripcioén e interpretaciéon mas
completa de la anatomia (Sanchez et al., 2007; Arencibia et al., 2011; Sucino et al.,

2013; Veladiano et al., 2016).

Si nos referimos al puercoespin crestado (Hystrix cristata, Linnaeus, 1758),
mamiferos sobre los cuales versan los estudios anatdmicos de este proyecto de
investigacidon, son escasas las descripciones del sistema nervioso central, y aln
mas limitados los estudios para tal fin con el uso de tecnologias avanzadas de

imagen como laTCy la RMN.



El puercoespin crestado, denominado de otras formas como puercoespin africano,
puercoespin norafricano o puercoespin europeo, pertenece al orden rodentia, es
un roedor histricomorfo, perteneciente a la familia hystricidae (puercoespin de
viejo mundo), el cual abarca tres géneros, Hystrix, Atherurus (puercoespines de
cola grande) y Trichys (puercoespines de cola larga). El género Hystrix a dia de hoy
incluye ocho especies, de las cuales dos son africanas y seis son asiaticas. Elresto
de puercoespines estan incluidos dentro de la familia Erethizontidae y son los

llamados puercoespines del nuevo mundo.

H. africaeaustralia

Subgénero Hystrix H. cristata

H. indica

H. brachyura

Genero Hystrix Subgénero Acanthion
H. javanica
H. crassispinis
Subgénero Thecurus H. pumila

H. sumatare

Figura 1. Clasificacion familia hystricidae. Fuente: Elaboracion propia

El puercoespin crestado, europeo o norteafricano (Hystrix cristata), es un roedor de
gran volumen, plantigrado, con globos oculares y pabellones auriculares de
pequefno tamano, con el dorso parcialmente cubierto de puas. El tamahfo corporal
esta 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 toracicas

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

Este roedor posee el craneo, cuello, hombros, extremidades y la parte inferior del
cuerpo cubiertos de cerdas gruesas de color negro o marrén. Una de sus
caracteristicas es poseer espinas a lo largo del craneo, cuello y regién dorsal de la
columna vertebral, pudiendo elevarse, formando una cresta. A su vez, se
identifican puas mas resistentes de unos 35 cm de longitud y 1 cm de diametro, a
lo largo de ambos costados y mitad posterior del cuerpo. Estos anejos dérmicos
constituyen un sistema de defensa ante depredadores. Las espinas generalmente
estan marcadas con bandas alternas oscurasy claras. Presenta puas de cascabel
al final de la cola, estas puas 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 estd en regresion), y las extremidades
posteriores, que miden entre 10y 11 cm de largo, tienen también cinco dedos cada
una. La regidon plantar (almohadillas), las premtan desnudas; como animal
plantigrado caminan sobre plantas con el taldon tocando el suelo. (Yilmaz, 1998;

Yilmaz, 1999; Grzimek, 2003;).



Este puercoespin se expande desde el oeste de Africa, en el rio Congo, hasta llegar
a las costas del Mediterraneo (Marruecos, Tunez, norte de Argelia y Libia), visible
frecuentemente en prados con sustrato calizo. A nivel europeo, se extiende en casi
todo el territorio de ltalia, norte de Grecia y Albania; también se pueden visualizar
en Sicilia. En laregion de Melilla se han evidenciado un cierto numero de individuos
proximas al monte Gurugu y en el inicio del Barranco del Rio Nano, cercano a
Marruecos. A nivel de Ceuta, se han identificado préoximos al embalse del
RenegadoydelInfiernoyenla cuenca del Arroyo de Calamocarro, entre los 50y 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 marroqui (Lista Roja de Especies Amenazadas de la UICN)

La tendencia de la poblacidon de estos animales en Europa es estable, aumentado
su numero en ltalia y expandiéndose hacia el norte en Italia continental, en Sicilia
esta especie estd muy extendida. En Africa subsahariana es una especie comun en
las areas por donde se distribuye, en el norte de este continente ha habido un
descenso en densidad y distribucién, estando amenazado en Marruecos vy
extinguido en Egipto, asi como en determinadas zonas de Uganda en donde
anteriormente la poblaciéon era muy densa (Lista Roja de Especies Amenazadas de

la UICN).
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Figura 3. Dirtribucién geografica del Hystrix cristata. Fuente: iucnredlist

Esta muy protegido por la normativa Europea, tanto nacional como internacional,
aun asi esos animales todavia son cazados furtivamente por su carne,

generalmente la caza se realiza con perros. Se encuentra protegida por el Apéndice
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Il delConvenio de Berna; tambiénincluida en el Anexo IV de la Directiva de Especies

y Habitats de la UE.

Por otro lado, en algunas partes de la geografia por la que se distribuye, se le
considera una plaga agricola, y se le pone cebos envenenados por los dafos 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 tradicionaly en la
brujeria, pudiéndose encontrar a la venta en mercados locales (Lista Roja de

Especies Amenazadas de la UICN).

Por la extensién de su poblacidn, a nivel mundial, y ain siendo un alimento para el
humano en muchas partes de su distribucién, esta catalogado como de

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

El puercoespin habita lugares con alta concentracién de matorral, y proximos
cauces de riachuelos con caudal continuo (Coppola, 2020), en el mediterraneo
habita matorrales secos, estepas, tierras de cultivo en desuso, zonas rocosas
secas, asi como zonas boscosas. En Africa vive en zonas forestales y de la sabana

boscosa (Lista Roja de Especies Amenazadas de la UICN)

Su alimentacién se basa en vegetales, buscando alimentos hozando el suelo.
Consume tantos tubérculos como rizomas, bulbos, cortezas, frutas vegetales
cultivados o caidos. También puede consumir pequefos vertebrados, algunos
insectos y carrofa. (Coppola, 2020; Lista Roja de Especies Amenazadas de la

UICN)
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Figura 4. Puercoespin en su habitat 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 esta bajo amenaza, se enrolla
haciéndosetipo bola, sacudiendo las puasytambiénvibrando la cola, produciendo
un sonido muy determinado (matraqueo), a la misma vez que puede acompanarlo
de gruiidos y saltos. Suelen vivir en solitario y se resguarda en pequefas
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 sintonia con la actual linea de investigacion desarrollada por el HCV-ULPGC y la
Unidad de Docencia de anatomia y Embriologia de la Facultad de Veterinaria de la
ULPGC, con la colaboracion del parque zooldgico “Rancho Texas”, ubicado en la
isla de Lanzarote, se presenta la presente Tesis Doctoral que profundiza en el
estudio anatdmico de diferentes regiones del craneo del puercoespin empleando

técnicas avanzadas de imagen y cortes anatdmicos macroscopicos.
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OBJETIVOS

Estudio de la anatomia normal del sistema nervioso central (SNC) del
puercoespin crestado y sus estructuras asociadas, utilizando de forma
combinada imagenes de RMN vy secciones anatdmicas especificas
coincidentes, que puedan aportar informacién util para la ensenanza de
anatomiay la practica clinica.

Describir anatdmicamente la cavidad nasal y de los senos paranasales del
puercoespin crestado mediante TC y secciones anatémicas especificas
coincidentes, y verificar las diferencias anatémicas especificas en
comparacion con otros mamiferos, incluidos los roedores.

Describir la aplicabilidad clinica de estas técnicas en un proceso de
rinosinusitis secundaria a un absceso dental, delimitando anatémicamente
elabscesoylaextension del proceso aotras localizaciones como la cavidad

nasaly la bulla timpanica.
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REVISION BIBLIOGRAFICA

GENERALIDADES DE LA ANATOMIA DE LOS ROEDORES

El orden Rodentia representa el grupo de mamiferos mas grande y extenso,
abarcando mas de 2200 especies divididas en 33 familias, lo que supone mas del

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

2016; Samuelson, 2020).

Figura 5. Varias especies de roedores que representan los diferentes subdrdenes (de izquierda a derecha, de
arriba a abajo) Anomaluromorpha, Myomorpha, Sciuromorpha, Castorimorpha e Hystricomorpha. Fuente:

wikipedia

La posibilidad de adaptacion de esta especie a una gran diversidad de ecosistemas
y el asentamiento de una gran cantidad de nichos ecolégicos, hace que nos

encontremos ante morfologias, tamanos, habitos alimentarios, comportamientos,
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fisiologias y anatomias 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 arbol
y otro; existen roedores que han evolucionado por separado, tendiendo a una
estructura corporal algo mas cilindrica y redondeada, extremidades de menor
longitud, con manos y pies muy desarrollados y ojos poco desarrollados,
adaptados a unavida algo mas subterranea, como son las ratas topo asiaticas, los
geomidos o las ratas topo ciegas; existiendo otras especies que evidencian
extremidades posteriores mas 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, coipus, 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 asi nichos acuaticos; o los puercoespines y los ratones
espinosos, que han desarrollado un sistema de defensa frente a depredadores,

consistente en un pelaje con espinas, puasy pelos erizados.

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

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

muy pequeno tamafio 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
tamano a nivel mundial, pudiendo tener una longitud del craneo a las coxigeas de
100 a 130 cm, pudiendo llegar pesar 50-60 kg. (Pineda 2020; Feldhamer, 2020). El
puercoespin crestado pertenece a los roedores de gran tamafo, sus medidas
corporales oscilan entre 57-68 cm craneocaudalmente; cola de 5-12 cm; y un peso

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

Las caracteristicas osteomorfoldgicas del craneo, las peculiaridades de la
musculatura masetérica, asi como los aspectos fisiomorfoldgicos de los dientes
incisivos, determinan los rasgos anatémicos de las especies pertenecientes a este

numeroso orden taxonémico.

El anatomia craneal del roedor destaca por un marcado desarrollo del aparato
masticatorio que va a determinar su configuracidon éseay muscular. (E. Mancinelli,
2016).

En el neurocraneo del puercoespin crestado se observa un hueso occipitalconuna

cresta occipital prominente, e impresiones pontinay medular marcadas.

Huesos parietales ligeramente concavos, orientados dorsolateral. Huesos
interparietales pequefnos, con forma de tridngulo. Existe la presencia de la cresta

sagital externa.

En los huesos de la base del craneo se presenta un basiesfenoides céncavo, con

un canal alar largo.
Los huesos temporales presentan una bulla timpanica bien desarrollada.

Los huesos frontales son ligeramente convexos y forma de cilindros. Con un
proceso cigomatico rudimentario, y agujero supraorbitario inexistente (Yilmaz,

1998)

En cuanto al esplacnocraneo, presenta un hueso nasal grande que se extiende
bastante rostral. El arco cigomatico tiene un gran desarrollo, caracteristica

principal de los roedores, y en concreto en el puercoespin crestado esta formado
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por la apdfisis temporal del hueso cigomatico o yugal, la apéfisis cigomatica del

temporaly un tercer hueso indeterminado (Yilmaz, 1998)

El hystrix cristata posee unas camaras/senos de aire prominentes en la cabeza, en
la maxilar, huesos lacrimales y conchas nasales. Otra funcién de estos senos se
desconoce, sin embargo facilitan la insercién de los muUsculos masticadores y se

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

El puercoespin crestado (Hystrix cristata) tiene el foramen infraorbitario muy
agrandado, caracteristica comun a muchos otros roedores histricomorfos (Yilmaz,

1998; Grzimek, 2003).

El cuerpo de la mandibula es estrechay 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 funcién muy importante en la clasificacién de
estos individuos. El musculo maseteroy el arco cigomatico del craneo, con su gran
desarrollo, tienen una disposicién anatémica muy distintiva en comparacién con el
de otros grupos de mamiferos. Se han podido identificar tres capas distintas del
musculo masetero (masetero superficial, masetero profundo y cigomatico-
mandibular), aunque existen inconsistencias en la nomenclatura y los detalles
anatdmicos. 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 subdérdenes basada en sus diferencias anatémicas 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 porcion superficial del musculo masetero esta
agrandada (en comparaciéon con myomorphos como la rata y los sciuromorphos
como la ardilla), lo que hace que mueva la mandibula hacia adelante y hacia atras,
mientras que la porcidn profunda esta reduciday aduce la mandibula, cerrando asi
la boca. Este movimiento propalino (el movimiento combinado lateral y
rostrocaudal; es decir, oblicuo) da como resultado una accién de trituracion
efectiva por parte de los molares y una accion de roer reducida por parte de los

incisivos (Mancinelli, 2016).

Parte del musculo 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
erupcion continuamente durante toda la vida, que carecen de una raiz
anatomica), son monofiodontos (tienen un solo juego de dientes) vy
simplicidentata (tienen solo un par de incisivos superiores). Los caninos esta
ausentes y entre los incisivosy los premolares existe una separacion provocada

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

Los dientes incisivos tienen una superficie oclusal en forma de cincel y estan
cubiertos por esmalte solo en lacaralabial. El esmalte tiene una pigmentacion
caracteristica de color amarillo anaranjado en la mayoria de los roedores. El
resto del diente se apreciarecubierto de dentina o cemento, el cual es mas blando,

de tal manera que al roer, el roce los incisivos superiores e inferiores desgasta mas

19



las caras palatinay lingual, respectivamente, mas blandas las labiales, generando
asi un perfil biselado que resulta ideal para cortar las fibras vegetales (Mancinelli,

2016; lyera, 2020)

Los molares y premolares de la mayoria de los roedores son anelodontas. Los
roedores parecidos a cobayas tienen denticion elodonta completa (los mas
similares a los lagomorfos ), y todos los demas roedores con incisivos elodontos
sus muelas anelodontas (Mancinelli, 2016).

El puercoespin 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 morfologia de la mandibula, la configuracién del
hueso yugal y arco cigomatico, la configuracion de los musculos maseteros y las
caracteristicas propias de la denticién, son propiedades que determinan la

pertenencia de un individuo al orden Rodentia.

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

Fuente: wikipedia (Lmalena: trabajo propio)

Uno de los aspectos mas descritos en relacion a la anatomiay fisiologia de la orden
Rodentia son las diferencias con los primates, y en concreto con los humanos,
debido a su condicién como animales de laboratorio. Las peculiaridades mas
relevantes descritas sobre el cerebro de los roedores, en concreto el de ratas y
ratones, en comparacion con el de los humanos, son que los cerebros de los
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roedores son pequenos (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 mas
grande (aproximadamente1.300 g), tiene una organizacion lobular facilmente
evidenciable desde el exterior, surcos y circunvoluciones prominentes y una
extensa sustancia blanca. La Unica fisura apreciable en los roedores es la fisura
longitudinal, que divide los dos hemisferios. Por tanto, es imposible delimitar
regiones especificas del cerebro de los roedores basandose en la superficie.

(Snyder, 2018)

La otra gran caracteristica 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, estan

equipados con bulbos y nervios olfativos extremadamente pequenos.

Los nucleos cerebelosos profundos de los roedores son relativamente mas
pequenos y menos definidos en comparacion con los de los humanos. A pesar de
estas distinciones cuantitativas en la estructura del cerebelo, la calidad de las

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

La mayoria de los roedores son nocturnos, en consecuencia, el sentido de la vista
es la menos desarrollada. Por el contrario, el olfato, el oido y el tacto son muy

agudos, y esta dotados de 6rgano vomeronasal.

Los histricomorfos presentan unas fosas nasales que suelen tener forma de S,
agrandadas, tienen un olfato agudo y drgano vomeronasal como todos los
animales pertenecientes al orden Rodentia. El labio maxilar se evidencia hendido y
el extremo rostral de la nariz esta aplanada y cubierta de pelos aterciopelados,

largos bigotes sensibles (vibrisas) en la cabeza. (Grzimek, 20083).
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Los histricomorfos suelen tener los ojos y orejas pequefos, con un sentido de la
vista deficiente pero un sentido del oido agudo, con la mayoria de los roedores.

(Grzimek, 2003).

El sistema musculoesquelético de las especies pertenecientes al orden Rodentia
corresponde, a grandes rasgos, con el de un mamifero cuadrupedo, con una cierta
forma redondeada, patas anteriores cortas y delgadas, con capacidad en muchas
de las especies para agarrar objetos; extremidades posteriores un poco mas largas
y robustas. Son plantigrados, es decir, apoyan toda la palma de las extremidades
anteriores y posteriores desde el carpo y desde el tarso respectivamente,
apoyandolos en el suelo durante la marcha, y presentan una cola de tamano

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

La columna vertebral esta compuesta por siete vértebras cervicales, trece
vértebras toracicas, seis vértebras lumbares, con niumero variable de vértebras
coxigeas. La morfologia de los cuerpos vertebrales difieren segun las especies, por
ejemplo, las especies que se desplazan corriendo o saltando, presentan las

apofisis de las vértebras lumbares de mayor tamano (Jerome, 2018; Yllera, 2020)

Por su parte, la formula vertebra del puercoespin crestado es: siete cervicales,
quince toracicas, cuatro lumbares, cuatro sacras y doce coxigeas. Tiene quince
pares de costillas, de las cuales nueve son esternales, y las dos ultimas flotantes.

El esterndn presenta seis esternebras y tiene forma cilindrica (Yilmaz, 1998).

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

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

En general la escapula suele ser estrecha con un acromion largo; en la mayoria de
las especies se identifica la clavicula, pero en ciertas especies se encuentra poco
desarrollada o no tienen. Las extremidades anteriores se identifican con una
marcada separacioén entre cubito y radio, facilitando la rotaciéon de la extremidad,;
la mayoria de las especies poseen cinco dedos y falanges relativamente
desarrolladas. En determinadas especies el dedo uno esta poco desarrollado o

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

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

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

La extremidad posterior presenta un fémur que posee tres trocanteres localizados
en cabezay cuello. Tanto la tibia como el peroné se desarrollan conjuntamente en
las especies que se desplazan saltando; el peroné no posee ninguna articulacion
con el tarso. Las extremidades posteriores de los jerbos, evidencian metatarsos
alargados, creciendo conjuntamente en algunas especies. Los dedos de dichas

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

En el puercoespin 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 calcaneo; presenta cinco metatarsianos. El
puercoespin 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 fisioldégicas que puedan presentar las diferentes
especies en el sistema gastrointestinal responden directamente a la dieta de los
animales. La mayoria de las especies pertenecientes al orden Rodentia son

monogastricas, con un estémago simple con areas glandulares.

En general las especies herbivoras estrictas, como las ratas almizcleras, tienen
tejido glandular en todo el estémago, 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 carnivoras como la rata de agua, alrededor
del 70 % del estdbmago esta cubierto por tejido glandular, de color rojizo, mientras
que un 30 % es aglandular, de color blanquecino (Samuelson, 2020; lyera, 2020).
Aunque la mayoriade las especies de roedores son monogastricos, existen algunas
especies pertenecientes a la familia Arvicolinae, como los lemmings o a la familia

Cricetidae como el hamster, que presentan dos cavidades: una seccion estomacal
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sin glandulas, denominada preestémago o proventriculo en la que desemboca el
eso6fago, y que realiza una predigestion de la fibras vegetales gracias a su riqueza
microbidomica; y otra glandular denominada ventriculo que realiza una digestion
quimica. Ambas cavidades estan separadas internamente por un relieve llamado
pilar, que se corresponde con un surco apreciable externamente. Diversas
especies realizan la cecotrofia, lo que consiste en la expulsidon de contenido
intestinal medios digeridos y los vuelven a comer para realizar una segunda

digestion. (lyera, 2020).

Por hacer mencidén a una especie del género hystrix, el puercoespin sudafricano o
del Cabo, perteneciente al mismo géneroy subgénero del Hystrix cristata, presenta
un estdomago completamente glandular y unilocular. El ciego resalta por su
musculaturay pliegues, responsable de la retencién selectiva de carbohidratos no

digeribles (Barthelmess, 2006).

Los roedores poseen un higado lobulado, variando el niumero de lébulos segun la
especie. La mayoria de las especies presenta vesicula biliar, aunque la rata carece
de ella, por lo que la bilis se excreta al intestino a medida que se segrega.

(Samuelson, 2020; lyera, 2020)

El pancreas es de tipo difuso, es decir, que no se aprecia como una glandula
compacta, sino como un tejido disperso entre los mesos (mesoduodeno en el lado
derechoy en el omento mayor, sujeto al estdmago, en el izquierdo), de tal manera

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

En lo relativo al sistema respiratorio, la nariz y los senos nasales presentan una
anatomia compleja. Factores evolutivos relacionados principalmente con la
funcién olfatoria y la denticién han definido la forma de los cornetes y el tipo y
distribucién 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 relacion 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 limitacion hace extremadamente
peligrosas las lesioness que puedan dificultar el transcurso del aire por la cavidad

nasal (Halkema, 2018; Yllera, 2020).

La traquea de los roedores tiene forma de C y contiene entre 15 y 25 (segun la
especie) anillos cartilaginosos incompletos. En la mayoria de las especies, el
pulmon derecho contiene cuatro l6bulos (craneal, caudal, medio y accesorio),

mientras que elizquierdo contiene solo uno (Samuelson, 2020).

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

pero con configuracion distinta de los genitales.

En lo relativo al aparato reproductor masculino, los testiculos de los roedores son
peculiares, ya que los machos son criptérquidos facultativos, es decir, que son
capaces de introducir los testiculos dentro de la cavidad abdominal a voluntad
propia, ya que estan dotados de un canalinguinal, que atraviesa la pared ventral de
la cavidad peritoneal y comunica el interior del abdomen y el escroto. Como
consecuencia de este hecho anatdomico, los testiculos podran estar en el escroto,
en el canal inguinal o dentro de la cavidad. Del mismo modo, poseen un grueso
cuerpo adiposo unido al epididimo, para evitar la aparicion de hernias inguinales
cuando las génadas estan en el escroto, a este tejido se le denomina anillo inguinal

interno (Yllera, 2020)

Otra caracteristica del aparato reproductor masculino de los roedores es la
presencia de hueso peneano o baculo (baculum), ubicado en la parte terminal del

pene (Yllera, 2020).

En lo referente a la prostata, los roedores poseen tres lobulos prostaticos pares:
uno dorsocraneal (glandula coagulante), otro dorsolateral y otro ventral que se
localiza ventral a la uretra. La glandula coagulante esta asociada fisicamente a las
vesiculas seminales, segrega la enzima vasiculasa, que coagula el semen

eyaculado que queda en la parte mas caudal del aparato genital femenino,
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formando asi el llamado tapén vaginal, que es visible desde el exterior tras la

copula (Yllera, 2020).

Otra peculiaridad de los roedores es la existencia de las glandulas del conducto
deferente, situadas junto a su terminacion, y las glandulas uretrales topografiadas

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

En cuanto al aparato reproductor femenino, la inmensa mayoria de los roedores,
menos la cobaya, estan dotados de un utero duplex o doble, cada cuerno
desemboca por separado en la vagina, y nunca llegan a fusionarse sus cavidades,
por lo que carecen de cuelloy cuerpo del Utero. La gestacién se desarrollara 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 elevacion de la piel a este nivel
denominada papila uretral. Como resultado de esta peculiaridad anatémica, los
roedores carecen de vestibulo vaginal, la vagina se abre al exterior mediante una

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

El clitoris no se localiza en la comisura ventral y oculto entre los labios, sino que lo
tienen en la terminacién de la uretra, concretamente en la papila uretral. La cobaya
€s una excepcion, teniendo el clitoris 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 esta en
celo, durante el parto, o cuando los animales cursan con una infeccion del tracto

reproductivo (Samuelson, 2020).

El sistema cardiovascular de los animales pertenecientes al Orden Rodentia no
difiere del resto de los mamiferos. Presentan un corazén con forma esférica u

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

Aexcepcionde lacobaya, presentan dos venas cavas craneales, unaderechayotra
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 corazén 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 segun las especies
puede variar desde unas 100 a 150 pulsaciones de las chinchillas hasta de 400 a

700 delraton (Riera, 2007).
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FUNDAMENTOS DE LA TOMOGRAFIA COMPUTARIZADA (TC).

La TC es un método de diagndstico por imagen avanzada que permite obtener
informacioén detalladas de las estructuras anatdémicas del paciente mediante el
uso de radiacion ionizante. Este método se fundamenta en la rotacion de un tubo
de rayos X alrededor del sujeto, emitiendo un haz de radiaciéon que atraviesa el
cuerpo en diversas direcciones. Una placa de detectores electronicos, situados en
posicion opuesta al tubo, registra la radiacidon recibida, que han atravesado el
cuerpo, asi como el angulo de proyeccion de estos. La informacioén recopilada es
procesada matematicamente por un ordenador, lo que permite calcular la
densidad o atenuacion de los diferentes puntos del tejido estudiado, de ahi la

denominacion de "computarizada" (Lattimer, 2020)

I

Figura: 10. Equipo de tomografia 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 anos sesenta cuando el
fisico Allan MaclLeod Cormack estableciese el desarrollo matematico de esta
técnica (Cormack, 1963); posteriormente, el cientifico G. Hounsfield publica en la
revista cientifica BJ, en el ano 1972, la descripcion del método diagnéstico TC,
consistiendo en el desarrollo de Cormack (Hounsfield, 1973; Bosch, 2004). Desde
entonces la evolucion de esta técnica de evaluacion y la implicacién en el

diagndstico médico han evolucionado de forma acelerada.
-Primera generacion.

Lo forman los primeros equipos fabricados, continuando el modelo de Hounsfield,
que se comercializa en el afio 1973. Este primer equipo se denomind EMI Mark 1, y
lo llevo a cabo EMI Ltd, el cual poseia una matriz de 80x80 pxls. y tenia una duracion
de 9 hrs. en realizar la valoracién de un crdneo humano (Hounsfield, 1980;

Beckman, 2006).

Las caracteristicas técnicas principales de estos primeros equipos son
(Hounsfield, 1973; Hernandez et al., 1997; Lee et al., 1999; Brosed et al., 2012;
Bushberg 2021,):

- Untubo de rayos X, que producia haz de rayos.

- Undetector localizado en el lado opuesto.

- Combinacién de un eje circular con movimiento de rotacion/traslacion de
los dos compuestos anteriormente descritos (Fig.7).

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

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

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

Unicamente para el estudio del craneo.
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Figura 11. Esquema de un tomografo de primera generacion. Fuente: Rojo 2020

-Segunda generacion.

La evolucion de las TCs de segunda generacion es que, aunque similares a los d
eprimera generacion, poseian unos treintena detectores en posicion lineal, los

cuales emitian 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 tomégrafo de segunda generacion. Fuente: Rojo 2020
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-Tercera generacion.

Las mejoras de esto tomdgrafos con respecto a los de segunda generacion se
centraron en reducir los tiempos del procedimiento, y la posibilidad de realizar el
estudio a toda la anatomia del paciente (Bushong, 1995; Schwarz et al., 2011;

Bushberg, 2012):

- Ausenciadel movimiento de rotacion-traslacion, eltubo derayos Xy la placa
de detectores eran fijos, rotando a la vez.

- Amplitud del angulo de haz de rayos, facilitando el escaneo de todo el
paciente.

- La capacidad de posicionamiento curvilineo de detectores y la posibilidad
de colimacion postprocesado, facilitd mejorary obtener mayor calidad de la

imagen.

El inconveniente de esta generacidon de tomadgrafos fue la aparicidén de artefactos
de anillo, provocados por la relacién curvilinea de los detectores y la fuente de

rayos X.

Figura13. Esquema de un tomadgrafo de tercera generacion. Fuente: Rojo 2020
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-Cuarta generacion.

La cuarta generacion de tomdgrafos se centré en disminuir los artefactos anulares,
para ello empleaba la geometria rotatoria- estacionaria, que consistia en que el
tubo de rayos X rotaba entorno al paciente, paro los detectores permanecian fijos

ydispuestos enforma de anillo. Su desventaja fue la elevada dosis de radiacidon que

recibia el paciente. Finalmente, esta generacion de tomodgrafos no haya

prevalecido frente a la tercera, que ha imperado con algunas mejoras como la
instalaciéon de nuevos hardware y algoritmos que han mejorado sus prestacionesy

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

Bushberg, 2012; Rojo, 2020).
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Figura 14. Esquema de un tomégrafo de cuarta generacion, se representa el anillo de detectores (en rojo los

que se activan al serirradiados). Fuente: Rojo 2020

La clasificacion de la cuarta generacion de tomadgrafos que ha sido expuesta, es la
propuesta por Swarz (2011) y Bushberg (2012). Sin embargo, algunos autores como
Ramirez et al., 2008; Espitia et al., 2016; Rojo, 2020, proponen una quinta, sextay

séptima generacion de TCs, en base a innovaciones y mejoras en los equipos de
TC.
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-Quinta generacion.

La quinta generacion se basd en la introduccién 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 anatdomicas objeto de estudio.

Estos tomoégrafos se emplearon en un principio para estudios cardiacos,
principalmente (Agatston etal., 1990; Moshage et al., 1995; Rumberger et al., 1998;

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

-Sexta generacion

Los tomégrafos de sexta generacion son los conocidos como tomadgrafos en
espiral o helicoidal, sus caracteristicas e innovaciones principales son (Schwarz,

2011; Kalender et al.,1990):

- Rotaciondeltubo de rayos X de forma continua, junto con el desplazamiento
del paciente por del gantry.
- Permiten unavelocidad de escaneo mucho mayor.
- Seclasifican en funciéon del numero maximo de cortes
o De corte unico
o Dedoble corte

o Multicorte

Aparicion del “pitch factor”: Es la relacion que tiene el movimiento del paciente a
través del gantry mientras transcurre el giro de 360° con respecto a la colimacién

deltubo, dando el espesor del corte (Kalender, 2006; Ramirez et al., 2008).

El inconveniente de estos tomdgrafos era el sobrecalentamiento si se realizaban

cortes mas delgados.
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-Séptima generacion.

Los tomodgrafos en séptima generacidon son los conocidos con el nombre de
tomoégrafos multicortes o multidetectores (MDCT, Multi-Detector Computed
Tomography, o MSCT, Multi-Slice Computed Tomography), y sus dos propiedades

a destacar son:
Multiples lineas de detectores.
Uso de haz con forma de cono (cone-beam)

Emplean geometria de tercera generacioén, pero gracias a estas innovaciones se
permite disminuir la cantidad de rotaciones del tubo (Ramirez 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

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

1.- Sistema recolector de datos: estd 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 estan 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 angulo entre el tubo de
rayos Xy el plano vertical, es decir, la inclinacion 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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o Generador: Este componente proporciona la energia eléctrica que se
necesita para la producir rayos X. Funciona suministrando un alto voltaje
(20-150 kilovoltios), determinando intensidad de los rayos X, asi como
unbajo voltaje, 10 kilovoltios aproximadamente, que favorece la emisién

continua de electrones (Zink, 1997).

e Tubo de rayos X: Tubo de vacio y genera la radiacion ionizante mediante la
produccién de un fotén a partir del movimiento de los electrones. Esta
compuesto por un catodo (filamento de tungsteno, que emite electrones
cuando se calenta), y un anodo (disco de tungsteno con un objetivo anular,
con el nombre de pista focal, que convierte estos electrones en radiacion
electromagnética. Durante la produccion de rayos X, el filamento del catodo
emite electrones mediante un fendmeno conocido como emisién
termoidnica, impulsado por la corriente generada por el generador. Dichos
electrones son enviados hacia el anodo debido a la diferencia de potencial
entre catodo y anodo. Cuando impacta en el punto focal del anodo, se
produce radiacion electromagnética. Cabe destacar que una reduccion en
el tamano del punto focal del anodo generalmente se puede mejorar de

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

El proceso de produccién de rayos X puede llevarse a cabo mediante dos
formas principalmente: la radiacidon caracteristica, donde un electrén
expulsa a otro de una capa interna del atomo, y por otro lado, radiaciéon de
frenado o Bremsstrahlung, que se produce cuando un electron libre es
desviado por el campo eléctrico de un nuicleo atémico. Eltubo de rayos X se
encuentra en el interior de una carcasa con aceite que lo aisla para disipar

el calory proteger contra la radiacion (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

sefal eléctrica, y finalmente procesan la sefial y la convierten en una sefial digital
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que sera interpretada por un ordenadordeterminado (Gonzalez et al.,1996;

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

Principalmente existen dos tipos de detectores: los de centelleo, con un tiempo de
desintegracion muy rapido, son los mas comunes;ylas camaras de ionizacion, que
estan menos utilizadas por su menor capacidad de deteccién (Schwarz et al.,

2011).

Colimadores y filtros: Son elementos cuya funcién es proteger de la radiacion Xy
mejorar la calidad de la imagen, disminuyendo “elruido de laimagen”, que genera
una disminucién del contraste entre las estructuras. Los colimadores pre-
paciente, que actuan como diafragma y estan ubicados entre el tubo de rayos Xy
el tejido a estudio, por lo que van a definir la regidén que seré irradiada dando forma
al rayo y evitando una dispersion de rayos; por otra parte los colimadores post-
paciente, que son como rejillas, estan situados entre el paciente y los detectores,
optimizan el perfil de sensibilidad del corte dandole una forma rectangular al rayo.
Adema3s, se fabrican en materiales absorbentes como el molibdeno. También se
utilizan filtros para eliminar la radiacion de baja energia. Este tipo de radiacion
influye en la dosis recibida por el paciente, pero no mejora la sefial 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 atenudan la
radiacion en la periferia, e incluyen en su composicion el teflon (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 laimagen
mediante calculos matematicos. Tal y como se expuso anteriormente, este
proceso se realiza a partir de la informacion captada y a su vez digitalizada por los

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

3.- EL Sistema de presentaciéon y almacenamiento de datos, que se compone de

un tablero de trabajo y de los discos magnéticos, opticos y laser.
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- Mesa de trabajo: Equipo manipulado por el técnico superior en radiodiagndstico,
y se compone de teclado y una pantalla de visualizacidon de imagenes. 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 parametros de la
exploracion, monitoreo y garantizar la seguridad del individuo. A su vez, sirve para

la regulaciény definicidon de las imagenes obtenidas en el estudio.

- Discos magnéticos, opticos o laser, Facilitan para almacenamiento de las

imagenes en formato digital (Gonzalez et al., 1996; Bushong, 1998; Hofer, 2001).

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

1992):

- Elareade exploracion, que esta aislada radioldgicamente e independiente
del resto de areas. Formadas por la camilla, el gantry, material y
equipamiento médico.

- Elareade control, dotada de una ventana donde se puede visualizar el area
de exploracion. Dotada de los controles del equipo para llevar a cabo el
procedimiento requerido.

- Elareadonde se localiza el equipo informatico.

Principios fisicos.

Para abordar la comprensién de los fundamentos fisicos y por ende de las bases
del procedimiento para el funcionamiento de la tomografia computarizada, es
fundamental tener claro los conocimientos de la interaccion de los fotones con la
materia al atravesarla. En este sentido, se pueden dar dos situaciones, que pasen
a través de la materia sin alteracion alguna, o experimentar una dispersién o
absorcién. En el campo de la diagnosis por radiologia y la medicina nuclear, las
interacciones relevantes de los fotones de rayos Xy gamma, son la dispersion de

Compton, la dispersion de Rayleigh y la absorcién fotoeléctrica.
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Dispersion de Compton.

Conocidatambién como no clasica o inelastica, es la mas frecuente de los fotones
de rayos gamma y X con los tejidos blandos dentro del rango de energia que se
emplea en los procesos de diagndstico. Estas interacciones generan la colision de
un fotén y un electrén de la capa periférica de un atomo, lo que resulta en la
expulsion del electron y la dispersion del fotén con un angulo diferente y una
energia reducida. Es importante destacar la no dependencia del niumero atdémico
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 numero atdmico presenta una desventaja en la produccién de imagenes
radiograficas, y es que los tejidos absorben rayos X de forma parecida, es decir, que
grandes diferencias de absorcion entre tejidos como el hueso y el musculo,
resultan en un buen contraste entre tejidos. Por lo tanto, cuando predomina la

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

Otro factor a considerar desde el punto de vista de la seguridad radiolégica, es que
los fotones dispersos generados por la dispersion de Compton representan un

riesgo adicional (Thrall, 2017).

Dispersion de Rayleigh.

Conocida también como clasica o coherente, se produce cuando un fotdn
interactia con un atomo, y provoca que el campo eléctrico de su onda
electromagnética induzca la oscilacion en fase de los electrones del atomo en su
totalidad. El resultado es que los electrones irradian la energia recibida, en forma
de un fotdén con una direccién algo diferente pero con igual energia. La calidad de
la imagen puede verse comprometida por los rayos X dispersos, lo que puede
provocar dificultades en el diagndstico. Esta interaccidon ocurre principalmente con
rayos X de escasicima energia, por lo tanto la frecuencia de aparicion de la misma
es escasa en el campo del diagnéstico clinico. La frecuencia de apariciéon de la

dispersion de Rayleigh cuando la energia supera los 70 keV, en el campo del
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diagndstico clinico de lesiones en los tejidos blandos, no llega al 5% de las

interacciones (Bushberg et al., 2012).

Absorcion fotoeléctrica.

Es la interaccion mas significativa en la generacion de imagenes radioldgicas. En
este caso, el fotén de rayos X es completamente absorbido por el tejido, por lo que
no se genera dispersion de rayos X, y la pelicula en esa region anatdmica queda

poco expuesta a los fotones.

Como consecuencia de la absorcion del fotén se produce la expulsion de un
electron de una capa interna de un atomo del tejido, este electrén expulsado se
denomina fotoelectrén, y el vacio dejado es ocupado por otro, provocando la
ionizacion del tejido irradiado. La probabilidad de que ocurra esta interaccion
aumenta proporcionalmente con la tercera potencia del numero atéomico, lo que
aumenta las diferencias de absorcién entre distintos tejidos de forma muy
amplificada. Esta relacién es crucial, ya que permite que la opacidad radiolégica
de los tejidos sea diferente, dando lugar al contraste en la radiografia, haciéndola

asi util para el diagndstico (Thrall, 2017).

El fendmeno generado por estos mecanismos de interaccién es conocido como
atenuacion, y consiste en que el haz de rayos gamma o X se ve reduccién en el
numero de fotones al atravesar un medio material determinado, debido tanto ala a
la dispersion como a la absorciéon en los fotones primarios. Este fendmeno 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 atenuacidon masico que resulta del coeficiente de atenuacion lineal
de todos los tejidos atravesados por el rayo y de la densidad y estado fisico de los

materiales absorbentes
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El coeficiente de atenuacion masico es una normalizacion del coeficiente de
atenuacion lineal a la unidad de densidad, por lo que es independiente de la

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

Formacion, tratamiento y reconstruccion de la imagen.

Para entender como se forma la imagen computarizada y poder razonary manejar
larepresentacion de sus datos espaciales yvisuales, es necesario comprender tres
conceptos fundamentales: la matriz, el voxel y el pixel. Como si de una fotografia
se tratase, las imagenes de tomografia estdn compuestas por unas unidades
individuales, conocidas como pixeles o elementos de imagen, generalmente
visualizado como un pequefo punto o cuadrado, se trata de la unidad minima de la
imagen en dos dimensiones, y tendra distintos valores dependiendo del grado de

atenuacion de la radiacion.

Los pixeles reflejan el contenido de los elementos volumétricos o voxeles. Es decir,
que el voxel amplia o lleva la representacion del pixel de forma tridimensional,
permitiendo mas detalle y presicion en las imagenes de las estructuras (Runge et
al., 2022). Cada voxel ha sido atravesado por radiacion de diferente intensidad, por

tanto, dependiendo del tejido, tendra también un valor de atenuacion especifico.

Por ultimo, la matriz es una representacion en el sistema de coordenadas
cartesianas, donde los pixeles y voxeles constituyen los datos de una imagen o
corte. Lasdimensiones de la matrizdeterminan sutamano, 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 pixeles y voxeles. Fuente: AVEPA

En otras palabras, la profundidad de los pixeles es el grosor del corte, y este grosor
es elvoxel. El coeficiente de atenuacion lineal del agua es una normalizacion de los
valores de los voxeles de la imagen durante la reconstruccion de la imagen por el
software, y se mide en Unidades Hounsfield (UH) (Sir Godfrey Hounsfield, Premio
Nobel de Fisiologia en 1979, por el desarrollo de la tomografia 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). Asi los diferentes tejidos tienen valores UH
caracteristicos (Schwarz et al., 2011; Calzado et al., 2010; Aguinaga, 2006).
Cualquier estructura o tejido que cause una mayor atenuacion de rayos X tendra un
valor de UH positivo, mientras que cualquier estructura o tejido que cause una
menor atenuacién de rayos X que el agua tendra un valor de UH negativo. El hecho
de que los liquidos y los tejidos blandos se puedan discriminar en funcion de sus
valores de UH confirma la TC tiene mayor resoluciéon de contraste con respecto ala

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

Estos valores constituyen una escala de grises, asi a mayor densidad de los tejidos
aparecen brillantesy convalores positivos porque existe mayor absorcién 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. Representacion de la escala de Hounsfield utilizada para establecer
la medida de contraste de los pixeles de una imagen de tomografia
computarizada. Fuente: Revista Colombiana de Ciencias Pecuarias.

Los 12 bits que suelen tener las imagenes 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
discernirelojo humano, necesitamos post- procesar a lasimagenes de TC para que
estas puedan ser visualizadas, las tablas de traduccion y ventanas son las
técnicas que posibilitan latraduccion de los valores de pixeles, es decir que ayudan

a ajustary optimizar como se visualizan las imagenes de TC.

Las tablas de traduccion transforman y optimiza el valor numérico de cada pixel
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 traduccioén:

1. Entrada de valores de pixeles: La tabla de traduccién tiene una entrada
para cada valor posible del pixel. Por lo que cada uno de estos valores
corresponde a un nivel especifico de intensidad en la imagen.

2. Ajuste de intensidad: Cuando se procesa una imagen, cada valor de pixel
pasa por esta tabla. La tabla ajusta o "traduce" este valor a una nueva
intensidad que sera la que finalmente se mostrara en la pantalla.

3. Conversion asenal analégica: Después de ajustar elvalor del pixel, latabla

de traduccién envia este nuevo valor a un convertidor digital a analdgico
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(DAC), que lo transforma en una senal de voltaje analégica 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
visualizacion de ciertos rangos de intensidades de pixeles en la imagen. Esto es
crucial porque las imagenes de TC suelen abarcar un rango muy amplio de valores
de intensidad, pero no todos esos valores son Utiles al mismo tiempo para observar

un oérgano o tejido especifico (Schwarz et al., 2011; Bushberg et al., 2012).

Funcionamiento de las ventanas:

1. Nivel de ventana (WL): Parametro que representa el brillo de la imagen. El
nivel de ventana se ajusta para que coincida con la intensidad mas comun
del 6rgano o tejido que se desea observar. Si el nivel de ventana esta
ajustado correctamente, el nivel de brillo u oscuridad de la imagen sera el
adecuado para que el tejido de interés se vea claramente.

2. Ancho de ventana (WW): Este parametro determina el contraste, es decir
la diferencia que existe en la imagen entre las areas oscuras y claras. El
ancho de ventana debe ajustarse para que abarque elrango de intensidades
del 6rgano o tejido que se esta visualizando. Un ancho de ventana mas
pequeio de lo necesario aumenta el contraste, haciendo que las
diferencias entre tejidos sean mas pronunciadas, mientras que un ancho de
ventana mas grande reduce el contraste, visualizandose todos los tejidos

con poca diferencia entre los oscuros y claros.

La eleccién correcta del nivel y ancho de ventana es fundamental para que el
radidlogo pueda interpretar laimagen tomografica de manera precisa, permitiendo

distinguir detalles especificos del 6rgano o tejido que se esta analizando.

En base a lo expuesto, en la TC la reconstrucciéon de las imagenes se basa en la
asignacion de un valor de atenuacion a cada voxel, que es la unidad tridimensional

de laimagen. Este valor de atenuacion es dependiente de las caracteristicas de los
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tejidos que son atravesados por los rayos X, produciéndose interacciones en
funcién del tipo de tejido, como el efecto fotoeléctrico y la dispersion. Estos
valores reflejan como diferentes partes del cuerpo absorben o desvian la radiacién
de forma diferente, permitiendo asi la creacidon de unaimagen detallada delinterior

del cuerpo.

La reconstruccion de las imagenes en TC, tras la exposicion de los tejidos a los
rayos, puede llevarse a cabo utilizando métodos analiticos o métodos iterativos.
Cada método tiene sus propias caracteristicas y aplicaciones, y ambos necesitan
de desarrollos matematicos complejos para lograr una representacion precisa de

los tejidos estudiados.

Métodos Analiticos

Es uno de los métodos mas ampliamente utilizados en la reconstruccion de
imagenes de TC. Se basa en el uso de férmulas matematicas para procesar los
datos de proyeccién obtenidos durante el escaneo. Este método, usa dos técnicas

principales:

o Retroproyeccion:
Es una técnica basica en la que se proyectan los datos obtenidos desde
diferentes angulos de vuelta en el espacio de la imagen. Tiene la desventaja
de que por si sola puede generar imagenes borrosas, porque acumula las

proyecciones sin aplicar ningun tipo de filtrado.

¢ Retroproyeccion Filtrada  (Filtered Back Projection, FBP):
La FBP es una evoluciéon de la retroproyeccion basica, ya que aplica un
filtrado matematico a los datos de proyeccién antes de la retroproyeccion,
de tal manera que elimina el desenfoque y mejorar la nitidez de la imagen
final. Esta técnica ha sido durante muchos afios el estandar en la
reconstruccion de imagenes de TC, por su capacidad para generar una alta

calidad en las imagenes de forma rapida y efectiva.
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Métodos iterativos

Los métodos iterativos emplean procedimientos mas avanzados, combinando
técnicas algebraicas y estadisticas 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 retroproyeccion. 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 precision de la
imagen, hasta que las diferencias entre la imagen calculada y los datos reales son

minimas.

Aunque los procesos iterativos son computacionalmente mas intensivosy requiere
mas tiempo de procesamiento, ofrece ventajas significativas, como una mejor
calidadenlaimageny portanto, la posibilidad de reducir la dosis de radiacion. Esto
hace que sean especialmente utiles en aplicaciones donde la precision es crucial

o donde se debe minimizar la exposicion del paciente a la radiacion.

Figura 17. Aplicacion de forma sucesiva de
retroproyecciones filtradas en diferentes angulos.

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

En determinados estudios radiograficos de tomografia computarizada requieren el
uso de compuestos quimicos con funcidn de contraste que posibilita tanto realce
en la diferencia entre los érganos en la imagen y los distintos tejidos, sino realizar
una valoracion de la funcionalidad de estos. Son especialmente interesantes en el

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

Un factorateneren cuentaen estetipo de técnicas son las reacciones adversas de
los compuestos empleados. Para minimizar estar reacciones se debe emplear los
compuestos que alcanzan mayor concentracion tisular con las menores

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

La clasificacién de los contrastes se hace en funcion a la composicién del
contraste, el tipo de imagen que generay la via de administracién. Los méas usados
en funcién de su composicion gquimica son los compuestos yodados, que
generalmente se administran por via intravenosa, y que tienen el triyodinato de
benceno como molécula principal (Prieto-Rayo et al., 2014). Segun la osmolaridad

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

- Ejemplo de contrastes idnicos: ioxitalamato de meglumina; ioxaglato de
meglumina.

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

Artefactos en laimagen de TC.

En las imagenes resultado de estudios de tomografia computarizada, como
consecuencia de un error de correspondencia entre los valores de atenuacion
reales de la region explorada y la imagen reconstruida, en ocasiones pueden

presentar alteraciones que dificultan o interfieren en su correcta interpretacion.

Segun su forma de percepcion diferenciamos entre los errores cuantitativos y los

cualitativos (Al-Shakhrah et al., 2003; Schwarz, 2011; Boas et al., 2012):

47



- Errores cuantitativos: no son perceptibles, por lo que la imagen es normal.
Son consecuencia de errores de atenuacién incorrectas.
- Errores cualitativos: son perceptibles en la imagen, y ejemplo de ellos

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

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

2004):

- Artefactos relacionados con fendmenos fisicos.
- Artefactos relacionados con el paciente.

- Artefactos relacionados con el tomodgrafo.

Artefactos relacionados con fenémenos fisicos:

Endurecimiento del haz de rayos. En funcion de la homogeneidad de la seccion

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

- Cupping en objetos uniformes

- Bandas oscuras o rayas en secciones muy heterogéneas

Por efecto de la modificacion en el perfil de atenuacion, se produce la absorcién
selectiva de los fotones de menor energia del haz a medida que este atraviesa la
region anatdémica, lo que conlleva un incremento en su energia media. Los
tomografos de ultima generacion incorporan filtros metalicos a la salida del hazy
aplican algoritmos de correccién matematica en la curva de atenuacién con el fin

de mitigar la aparicion. (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 pixel dentro del voxel resultara
de un promedio de ambas. Realizando cortes mas finos se puede reducir la

aparicion 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 reduccién en la cantidad de protones que llega a los

detectores despues de atravesar regiones muy atenuantes.

A priori este tipo de artefactos se podria paliar aumentando la corriente del tuno de
rayos X, con el consecuente efecto secundario de un aumento en la dosis irradiada
al paciente. Los tomdgrafos de ultima generacidon poseen diferentes alternativas

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

Aliasing. Como consecuencia de una frecuencia de muestreo mas baja de lo
necesaria que genera una pérdida de informacién, 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 blancasy negras, manchas, distorsion... 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 sedacioén. Para
paliar estos artefactos debemos sincronizar la ejecucién de los procedimientos

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

Materiales metalicos. En la imagen se muestran como bandas, y son
consecuencia de la existencia de objetos metalicos, como pueden ser proétesis,
implantes u otros dispositivos médicos alojados en el cuerpo del animal, estos
objetos causan artefactos de atenuacion por la aparicién de un halo de falsa

absorcidon alrededor de la estructura.

La solucion para evitar estos artefactos es retirar el objeto metalico cuando es
posible; y cuando no se puede retirar se soluciona aumentando el numero de

proyeccionesy la angulacion del gantry (Sartori et al., 2015).

Proyeccionincompleta. Se genera por el escaneo de una region anatdmica 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 colocacidon del paciente es (Barrett et al.,

2004).

Artefactos relacionados con el tomégrafo:

Artefactos de anillo. Esta generado por la descalibracién de algun detector en un
TC multidetector en espiraly se produce una lectura erronea de la posicion angular.

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

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

reconstruccion de laimagen (Veikutis et al., 2015).
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ESTUDIOS ANATOMICOS MEDIANTE TC EN MEDICINA
VETERINARIA.

La revision bibliografica de las publicaciones mas significativas relacionadas con
la TC en medicina veterinaria, focalizandonos en la regién de la cabeza, tanto del
esplacnocraneo como del neurocraneo, y la region del cuello. Asi, hemos revisado
los distintos 6rdenes o especies de animales en funcién de la fecha de publicacién.
La cronologia ve desde el inicio del uso de esta técnica en la segunda mitad del

siglo XX, hasta llegar al tiempo actual.

Figura 18. Estudio anatomico mediante tomografia computarizada de un
Hystrix cristata, mediante un equipo de 16 detectore del HCVULPGC.

Fuente: Equipo de investigacion del Servicio de Radiologia del HCV-

ULPGC.

Carnivoros domeésticos.

Las publicaciones relacionadas con la anatomia del neurocraneo de los
carnivoros domésticos se centran en el perro (Canis familiaris) y el gato (Felis
silvestris catus) en la mayoria de los estudios encontrados. Esto puede ser debido

a laimportancia que estas especies de animales tienen en la medicina veterinaria.
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Schlaafen 1962 obtiene las primeras imagenes tomograficas de la region de craneo
en una perro. Llama la atencién que lo hiciera antes de la publicacién de la
descripcionde la técnica por parte de Sir Godfrey Hounsfield en la década de los

setenta.

Al poco tiempo, en el ano 1964, Finkgraf escribe uno de los primeros articulos que

compara el craneo del perro por TC y radiografia.

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 craneo del perro, elaborados por Pozziy
Trucchi en 1973, y el atlas de radiologia y tomografia de la cabeza del perro, de

Hamond, en 1977.

En la década de1980 destacan los estudios de dicha region anatdomica de Zook et
al., los cuales agregaron la regién del cuello y compararon con cortes anatémicos,
realizando una descripcién mas detallada. Asi mismo Tipold (1991), Fike et al.
(1981a) y Kaufman et al. (1981), centran sus respectivos estudios en la anatomia

del cerebro del perro.

Burk et alen el ano 1992 realizan un estudio con TC donde incluyen una muestra
de cien perros y analizan diversas patologias nasales. En este mismo ano George

et al. describen el cuello y la cabeza de perros mesaticefalicos mediante TC.

Sobre la especie felina, Losonsky et al. en esta misma década, en el afio 1997
publica un articulo sobre la cavidad nasal, obtuvo imagenes de TC de la cavidad
nasal y los senos paranasales felinos de gatos adultos normales. Obtuvo una
buena resolucion y detalles anatdmicos de las imagenes de TC utilizando el

formato de tejido blando

Ya en el nuevo milenio, Rycke et al. en el afo 2003, mediante TC y RMN estudia los
senos paranasales y las cavidades nasales normales de perros mesaticefalicos,
concluyendo que la TC y la RMN proporcionan un medio adecuado para la

evaluacion consistente de todas las estructuras de los senos frontales y las fosas
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nasales, constituyendo técnicas que podrian ser Utiles para la evaluaciéon de

enfermedades que afectan la region nasal.

Tyson et al.(2005) realizan una descripcion con mediciones de la glandula pituitaria

del gato.

Schwarz y Saunders en el aino 2011 publican el libro Veterinary computed
tomography, que contiene una descripcion de la anatomia de distintas regiones
corporales del perro y el gato. Constituye una guia practica para los veterinarios.
Proporciona una base sdlida de la tecnologia de la TC, describiendo los principios
fisicos subyacentes, asi como los diferentes tipos de escaneres. El libro también
incluye principios del examen de TC, como orientacion sobre el posicionamientoy

coémo 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 aino 2015, en el que se combinan estudios de TCy
RM en pequenos animales. Este atlas esta muy bien organizado, yendo al grano y
conteniendo abundante informacidon sobre la anatomia y ademas de la mayoria de
los procesos patolégicos mayores y menores, con gran cantidad de imagenes de

CT/MR.

Asimismo Micheauetalenel2016 publicamédulo de anatomia veterinaria, nuevas
herramientas consistente en un atlas interactivos online (IMAIOS), con
descripciones anatémicas de secciones de TC, Rayos X, RM del craneoy la cabeza

del perro (huesos y musculos del craneo y cabeza, caray senos, y cerebro).

Recientemente, en el afio 2018 el profesor emérito de la Facultad de Medicina
Veterinaria de la Universidad Estatalde Carolina del Norte, Donald E. Thrall, publica
el libro Veterinary diagnostic radiology, que contiene una gran cantidad de
aportaciones a la anatomia fisiologica de los perros y gatos a través de la TC y de

otras técnicas de diagndstico por imagen.

Abumandour et al, en el ano 2022, estudiaron mediante TC y cortes anatdémicosy

microcopia electronica, los cornetes nasales del perro pastor de Anatolia.
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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

auna técnicas de radiografiay TC y radiografia.

Eluso de laTC en la medicina veterinaria ha sido clave para el avance en el estudio
anatdomico de los 6rganos de los sentidos. En este sentido, en relaciéon a las
estructuras orbitarias y oculares, de los primeros estudios fue el realizado por Fike
etal. (1984a), quienes utilizaron la TC para describir la anatomia normal de la 6rbita

y el ojo de la especie canina.

En afos posteriores, Barthez et al. (1996) aplicaron la TC en otra regién anatémica
relacionada con los 6rganos de los sentidos, centrando su estudio en el oido medio
de los perros. Su trabajo describe las estructuras normales de esta cavidad y
demostré el valor de la TC para el analisis anatdmico preciso del oido,
proporcionando una base sdlida para estudios diagndsticos futuros.
Posteriormente, Boroffka et al. (1999) retomaron el enfoque sobre la anatomia
oculary orbitaria en perros, utilizando también la TC para explorar la morfologia de
estas estructuras y reafirmando su utilidad para el diagndstico de enfermedades

oftalmoldgicas, taly como habian hecho Fike et al en 1984.

Russo et al en el aino 2002, ampliaron el objeto de estudio de la TC incluyendo el
oidointernojunto con eloido medio en perros. Permitiendo una mejor comprension
de la anatomia auditiva interna del perro. En esta misma linea, Defalque et al en el
ano 2005, llevaron a cabo un estudio especifico en en perros mesaticefalicos, para
medir el volumen del oido medio mediante TC, estableciendo parametros de

normalidad anatémica y facilitando la identificacién porterior de lesiones.

Eldesarrollo de técnicas mas avanzadas, como el uso de contraste, permitié a Cole
et al, en el 2007, evaluar con mayor detalle el conducto auditivo de perros
mesaticefalicos, obteniendo una visualizacién mas precisa de esta estructura en
condiciones normales y alteradas. Un afno después, Eom et al, usaron la
“otoscopia virtual”, una aplicacién innovadora de la TC que permitié obtener
imagenes detalladas del oido medio canino de forma no invasiva, marcando un

avance significativo en el diagndstico otologico.
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Otro equipo que estudio la anatomia ocular fuero Salguero etal, quienesenel2015
realizaron un analisis morfométrico del ojo del perros mediante TC. Aportaron
mediciones detalladas de las estructuras intraoculares, proporcionando valores
de referencia utiles para futuras evaluaciones oftalmolégicas. De manera similar,
Chiwitt et al, exploraron en el 2017, la biometria ocular en diferentes razas de
perros, analizando las variaciones anatémicas entre ellas, aportando informacion

clave para la investigacion comparativa en la oftalmologia 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
establecié parametros Utiles para su uso posterior en el diagnéstico de patologias
oculares de esta especie. Mas recientemente, Taher et al. (2022) se enfocaron
nuevamente en perros, proporcionando un analisis detallado de las dimensiones
intraoculares y orbitarias mediante TC, consolidando asi la importancia de esta

técnica para la evaluacion diagndstica en oftalmologia veterinaria.

Figura 19. Estudio de medidas oculares en TC, con

ventana tejidos blandos, en plano transversal. Fuente:

Taher et al. (2022)
Por ultimo, citando de nuevo a Micheau et al. (2023) es importante sefnalar que en
su recurso educativo interactivo en linea (IMAIOS), incluye la anatomia detallada
del hueso temporal y del oido medio e interno en perros, contribuyendo a la

ensefanza de la anatomia y a la comprension de estas complejas estructuras

mediante un moédulo de facil acceso para estudiantes y profesionales.

La TC a jugado un papel relevante en las investigaciones sobre la anatomia del

cuello en los carnivoros domésticos, aunque muchos estudios integran esta region
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con otras estructuras anatémicas. Uno de los primeros trabajos relevantes fue el
de Fike etalen 1980, sobre laanatomia de la cabezay el cuello. De forma parecida,
enelano 1992 George et al. también abordaron la anatomia de la cabezay el cuello
mediante TC, dando un enfoque integral que sentd las bases para investigaciones

posteriores en esta region.

A partir de la primera década del 2000, el estudio anatdomico de los 6rganos
especificos de la regién cervical crecié. Drost et al, en el 2004, estudiaron con TC
la evaluacion de la glandula tiroides en perros, describiendo ampliamente su
anatomia y funcionalidad. En la misma linea, Taeymans et al. en el 2008, siguieron
investigando la glandula tiroides en perros, redundando la importancia de esta
técnica, en este caso para el diagnostico de patologias endocrinas. Asimismo, Kara
et al. en el 2004, describieron con TC, la anatomia de la traquea en perros,
aportando una mejor comprension de la morfologia de esta regién; mientras que
Lim etal,yaenelano 2018, realizaron un estudio adicional sobre latraguea canina,

aportando mas datos sobre esta estructura.

En elano 2002, Rivero mediante TC hace un estudio amplio,con un estudio integral
del abdomen caudal, la cavidad toracica y cuello a través de TC, ofreciendo una
vision mas holistica de las relaciones anatémicas en estas regiones. Por su parte,
Gomez et al. (2004) llevaron a cabo una venografia por TC de la region del canal
vertebral cervical en perros, aportando una descripcion detallada de la anatomia

vascular en estas regiones anatémicas.

Kneissl et al, en el ano 2007 combinando las técnicas de plastinacion, con la TC
evaluan los linfonodos cervicales y craneales normales del perro, y aportan datos
anatomicos relevnates sobre estos tejidos linfaticos en estos carnivoros. Mas
recientemente, Tobdn et al. en el ano 2021, utilizaron la TC y la ecografia para
evaluar la anatomia de los linfonodos de las extremidades anteriores, de la cabeza
y del cuello, en gatos sanos adultos. Ya en el afio 2022, Belotta et al, se centraron
en la descripcion en perros sanos de los linfonodos retrofaringeos mediales y

mandibulares.
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Figura 20. Tomografia

computarizada (TC) en el plano
transversal de rostral a caudal.

Fuente: Belotta et al (2022)

Ungulados domésticos

En este apartado se muestra una relacion de los estudios mas relavantes de TC
relacionados con las regiones de la cabezay 6rgano de los sentidos, y cuello de los
ungulados domeésticos: 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 region de la cabezay estructuras adyacentes es la region sobre la

que versan la mayoria de los estudios anatémicos a través de la TC en esta especie.

En 1995, Dik realiza6d una descripcion de la cabeza del caballo mediante tomografia
computarizada, descripcidon que sirvio posteriormente para el estudio de lesiones
de esta regién anatdémica en esta especie en el campo de la medicina veterinaria.
Posteriormente, en el ano 200, Morrow et al ampliaron estos conocimientos con
su publicacion sobre la anatomia de la cabeza equina mediante imagenes de

tomografia computariazada.

Por su parte, Smallwood et al. (2002) desarrollaron un atlas anatémico en el que se
describia el craneo de potros mediante TC, ofreciendo una herramienta clave para

la interpretacion precisa de esta regién en equinos jovenes.
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Solano y Brawer (2004) continuaron esta linea de investigacion, detallando las
consideraciones técnicas y anatémicas de la TC en la cabeza equina, ademas de

documentar enfermedades comunes detectables mediante esta técnica.

De manera complementaria, estudios como los de Sasaki et al. (1999) y Marva
(2001) se enfocaron en las trompas auditivas, proporcionando informacion

relevante sobre estas estructuras.

En 2015, Cabrera et al. realizaron un estudio especifico sobre el cerebro de potros
neonatales mediante TC, lo que permitié profundizar en las caracteristicas
anatdmicas normales y en la deteccion temprana de anomalias. Ese mismo afo,
Gongalves con su equipo de investigadores, mediante TC y RM describieron los
nervios craneales y los foramenes del craneo, aportando detalles anatémicos

fundamentales para su uso en el diagndstico de lesiones neurologico.

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 areas, mejorando la comprensién de

patologias respiratorias y sus tratamientos.

Finalmente mencionar a McKlveen et al. (2003) que mediante TC realizaron
mediciones de la glandula pituitaria en caballos, subrayando la utilidad de esta

técnica en la identificacion de alteraciones endocrinas.

Los trabajos relacionados con los 6rgano de los sentidos, se destaca como objeto
de estudio la anatomia del ojo y la érbita. Como ejemplo, D'Aout et al en el ano
2015, usaron la TC y RMN para elaborar un atlas anatomico de los ojos de los
équidos, detallando las estructuras anatdémicas oculares de los caballos, vy
ofreciendo una guia fundamental para el diagndstico de enfermedades oculares.
Este trabajo fue complementado posteriormente por Hollis et al. en 2019, que
realizaron mediciones del érgano ocular del equino adulto mediante TC, estos
datos cuantitativos de los ojos son fundamentales para detectar y valorar
anomalias. Continuando con los 6rganos del los sentidos, Blanke et al en el afo

2016, se centran en la bulla timpanica, la membrana timpanica y en el canal
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auditivo externo, estos utilizan la TC para describir las caracteristicas de estas
regiones anatdémicas en caballos. Esta descripcion contribuyé a mejorar la
comprension de la anatomia auditiva equina, para su uso en el reconocimiento de

lesiones.

Por su parte, Sleutjens et al en el 2014, estudian la en la region del cuello, la
columna cervical equina mediante la comparacion de imagenes de RMy TC con
cortes anatémicos en los planos sagital, dorsal y transversal. De igual forma que
otras estudios anatdmicos, permitio establecer una base de referencia anatdomica

detallada para identificary valorar lesiones en estas regiones del caballo.

Finalmente, el aparato hioideo fue el objeto de estudio de Hartl et al, que en el afio
2021, compararon imagenes de TC, micro-TC e histologia para describir la

anatomia de esta estructura.

Este tipo de descripciones proporcionan una perspectiva mas profunda sobre la

morfologiay funcionalidad de estas regiones anatémicas.

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

experimentacion.

Citar los estudio de Todo y Herman (1986) quienes utilizaron la TC de alta
resolucion para estudiar los pulmones del cerdo, concluyendo que la TC es una
herramienta no eficaz para la descripcion anatdomica de las estructuras
pulmonares. Desde el punto de vista de la investigacion 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 investigacion

general, como en estudios preclinicos.

Posteriormente, Probst et al (1998) caracterizaron de forma no invasiva, el
pancreas de los cerdos utilizados en estudios médicos experimentales, mediante
eluso de TC. Lo que les permitia la comprension de la anatomia pancreatica de los
suidos, para suuso modelo animaleninvestigaciones sobre lesiones pancreaticas,

tanto en suidos como en humanos.
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En el mismo ano, Shryock et al (1998) compararon la morfometria de los cornetes
nasales obtenidos mediante la TC y mediante otras técnicas visuales. Este estudio
destaco la superioridad de la TC en la obtencidon de imagenes detalladas de la
region anatémica de la cavidad nasal, ayudando a la anatomia comparada con
otras especies y demostrando su utilidad para estudios de las areas respiratoriasy

olfativas.

Merece mencionar en este apartado determinados estudios que emplean la TC
para evaluar caracteristicas productivas tales como la composicién del canaly la
distribucion de la grasa en suidos. Kolstad (2001) estudidé la deposicion vy
distribucién de grasa en tres grupos genéticos de cerdos mediante TC, revelando
diferencias genéticas significativas en la disposicidon de los depdsitos grasos. Giles
et al. (2008) analizaron el crecimiento diferencial de los tejidos en cerdos con TC,
mostrando coémo esta técnica proporciona una visualizacion detallada del
desarrollo anatdomico. Carabus et al. en el 2011 emplearon la TC para estudiar la
composicion corporalen cerdos cruzados de 30 kg. Y en el 2015 este mismo equipo
deinvestigacion evalud mediante TC la canal de cerdos de tres cruces comerciales,
mejorando la precision en la estimacion 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 parametros genéticos que
influyen en la produccioén. Finalmente, Font-i-Furnols et al. (2015) compararon la
composicion de la canal en cerdos en crecimiento mediante TC, demostrando
coémo esta técnica permite obtener una evaluacion detallada de la composicion

corporal en diferentes genotipos.

Las descripciones anatémicas con TC relacionados con los rumiantes
domésticos, como la vaca, la oveja, la cabra y el camello, son escasos. A
continuacién se relaciona los referentes a las regiones en estudio de esta tesis,

cabezay 6rgano de los sentidos, y cuello.

Fiel a la linea de investigacion de esta tesis, se mostraran las investigaciones que
aporten valiosas referencias anatémicas en las regiones especificas de la cabezay

organos de los sentidos; y el cuello. En este contexto, los camellos son los que
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poseen un mayor numero de estudios, posiblemente debido a su relevancia en

regiones del norte de Africay Oriente Medio.

En cuanto a los estudio mediante TC en pequefios rumiantes, Pankowski et al.
(2021) describieron la anatomia de la glandula tiroides de cabras mediante TC,
mostrando la capacidad de esta técnica para identificar y medir las estructuras
tiroideas con alta precision. Y tal como se ha resaltado a lo largo de esta revision
bibliografica, este tipo de estudios representa una base fundamental para la

descripcion de las lesiones de enfermedades tiroideas en cabrasy otros rumiantes.

En cuanto alas ovejas, se nombraran dos estudios recientes que proporcionan una
descripcion anatdmica detallada de la cabeza, huesos y cavidades craneales. En
primer lugar, Masoudifard et al. (2022) sobre la descripcion anatdmica mediante
imagenes de TC de la cabeza de la oveja Ile de France. Este trabajo sirve como
referencia para la evaluacion de posibles alteraciones patolédgicas 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 anatémica mediante
imagenes de TC de estas regiones anatdmicas, y facilitando a los radidélogos el

diagndstico de afecciones respiratorias.

Figura 21. Iméagenes de tomografia computarizada en ventana osea. Plano

sagital (izquierda) y plano transversal (derecha). Con parametros

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 anatomia de
los senos paranasales en la raza Holstein, crearon cortes transversales de alta
resolucion mediante TC. Este estudio es de gran utilidad para los radiélogos
veterinarios ya que posibilita una comprensién minuciosa de la anatomia de la
cabeza bovina mediante estas técnicas, y establecer una relacién con trastornos

respiratorios y sinusales.

En cuanto a los camellos, Arencibia et al del departamento de morfologia en la
falcultad de veterinaria de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria, en el afo
2012 ya utilizan la TC y la RM para realizar una descripcién anatdomica de la
articulaciéon temporomandibular de los camellos. Un afio 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 macroscépicos,
sentando las bases para el estudio del craneo de esta especie mediante técnicas
de imagen avanzada. De la misma forma Alsafy et al. siguieron el anélisis
anatomico detallado de la cabeza del camello dromedario utilizando TC en su

publicaciéon del ano 2014.

Posteriormente, Ben et al. (2019) comparan mediante la TC y la RMN el cerebroy
las estructuras asociadas en camellos de una sola joroba, realizando también la
descripcién de la anatomiacomparada con otras especies. Este trabajo pone de
relieve laimportancia del uso de varias técnicas de imagen para comprender mejor
la anatomia cerebral, en este caso de los camélidos. Con un enfoque similar,
Emam et al. en el ano 2020, combinaron el uso de la TC, la RMN vy los cortes
anatdmicos para ofrecer una vision global de las estructuras de la cabeza en el
camello, incluido el craneo y los tejidos blandos, fundamental para estudios

clinicos y comparativos.

Finalmente, Ben Khalifa et al. (2021) utilizaron TC y radiografia para estudiar los
senos paranasales del dromedario, proporcionando una descripcién anatdmica

detallada que sirve de referencia para el diagndstico de patologias en esta region.

En conclusién, 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 comprensién anatémica de las regiones objeto de
estudio de este trabajo doctoral. Volver a recalcar que este tipo de trabajos
descriptivos anatémicos, independientemente de la especie en la que se realicen,
constituyen una herramienta esencial para la investigacion comparada entre
especies y sirven como marco de referencia para la identificacion de lesiones

anatdmicasy el posterior diagnéstico de procesos patologicos.

Animales exoéticos 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 desempefiado un papel crucial en la
investigacion anatdmica de diversas especies animales, proporcionando
descripciones precisas y tridimensionales de estructuras anatémicas complejas.
En este contexto, se han realizado estudios sobre roedores, lagomorfos, reptiles 'y
aves que, ademas de ampliar el conocimiento anatdmico, han permitido
establecer comparaciones con especies exéticas 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,
Unicamente se mencionaran los mas destacados y relacionados con esta tesis, es
decir, aquellos relacionados con las regiones anatomicas de la cabeza y 6rganos
de los sentidos, y aquellos que se refieren a roedores o lagomorfos, estos ultimos
por su similitud con los anteriores y por estar relacionados con los mismos por su

utilidad como animales de laboratorio en investigacion biomédica.

Figura 22. Vista lateral y rostro-caudal de iguana cornuda (Cyclura cornuta) en equipo de TC. Fuente: Equipo

de investigacion del Servicio de Radiologia 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 descripcidon anatémica, y sus posibilidades para
la medicina veteirnaria, sino también su uso en el campo de la investigacion
biomédica, por la posibilidad que brinda con su uso en estos animales de

laboratorio.

En el ano 1998 se publica un trabajo pionero por Chesney, que se centré en un
animal poco comun en la practica veterinaria, la chinchilla, usé la TC para describir
la anatomia de la cabeza, destacando ya en este ano la utilidad de la TC para
visualizar estructuras dseas y cavidades de pequeinos mamiferos, proporcionando
de esta forma un modelo anatémico detallado que ha servido para posteriores

investigaciones en otros pequefios mamiferos exéticos.

Toda una década mas tarde, Zotti et al en 2009, ampliaron el uso de la TC a los
conejos, y comparan la anatomia seccional del cuello y el tronco mediante la TC,
con la diseccion anatdomica en cadaveres. Los resultados pusieron de relieve la
utilidad en conejos de la TC, por la precision que tiene para identificar estructuras
anatomicas internas, y su utilidad para el diagndstico clinico y la investigacion.

Siendo de gran utilidad en la investigacion biomédicay la planificacidon quirdrgica.

En elano 2010 ve la luz un atlas anatémico tridimensional de la cabeza del conejo,
publicado por Van Caelenberg et al. que realizaron un analisis mediante TC. Este
trabajo es fundamental para estudios comparativos entre especies y para la

aplicacion clinica en medicina veterinaria.

Citar también a Mullhaupt et al, que en el 2017 realizan un estudio prospectivo de
las estructuras del torax, utilizando TC en conejos de raza New Zealand White.
Proporcionando referencias anatémicas importantes para el diagndéstico y

valoracion de enfermedades pulmonares en conejos.
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Otro avance en la aplicacion de la TC fue realizado por Doss et al. (2017), quienes
evallan el tamano cardiaco vertebral en chinchillas mediante radiografiay TC, con
el objetivo de desarrollar relaciones entre parametros anatémicos que han sido de

gran utilidad para la evaluacion de la salud cardiovascular en roedores.

Resaltar el estudio de Chen et al (2018) que utilizaron micro-TC para obtener
imagenes de alta definicion del cerebro de roedores. Laimportancia de este trabajo
esta enlacombinacién de la TC de alta resolucidon con procesamiento avanzado de
imagenes, lo que permitid una visualizacién detallada del tejido cerebral, y
establecié un marco de conocimiento para la investigacion en neurociencia de

otras especies.

Mas recientemente, Mahdy (2022) correlaciond imagenes de TC, RMNy laanatomia
seccional de la cabeza en cobayos (Cavia porcellus), ofreciendo una descripcién
exhaustiva de las estructuras craneales, y proporcionando un marco anatdémico

para estudios comparativos y para su aplicacion en investigacion biomédica.

Figura 23. Cortes anatomicos, TC y RMN en plano
transversal del craneo de una coballa. Fuente:
Mahdy (2022)

65



Por dltimo, Zehtabvar et al. (2023) que investigan la anatomia de los pulmones,
bronquios y traquea en cobayos adultos mediante TC, destacando esta técnica en
la evaluacion de las vias respiratorias y en el diagndstico de enfermedades

respiratorias.

Reptiles

Arencibia et al de la Facultad de Veterinaria de la Universidad de Las Palmas de
Gran Canaria, en el ano 2005, fueron pioneros en describir anatdmicamente la
cabeza de la tortuga boba (Caretta caretta) mediante la TC. Este trabajo fue
complementado por un estudio mas detallado del mismo equipo en el ano
siguiente, donde se profundizé en la anatomia craneal de la tortuga. Sendos
trabajos constituyeron, en esos anos, un marco de conocimiento para la
evaluacion de estructuras craneales en especies marinas, tan abundantes en las
aguas del archipiélago Canario y la Macaronesia, destacando nuevamente la
aplicabilidad clinica de la TC en la identificacion de lesiones y en el estudio de la

anatomia comparada de las especies.

En el primer ano de la segunda década del nuevo milenio, Banzato et al. realizaron
una comparativa entre imagenes radiograficas, cortes de TC y la disecciéon de
cadaveres, para describir la anatomia de la cabeza de la boa constrictor. Este
estudio es una muestra de la sensibilidad que la TC tiene, para obtener imagenes
detalladas de estructuras 6seas y blandas, en este caso en reptiles, mejorando la

comprension de su anatomia craneal.

Por su parte, Sousa et alen el afno 2015, emplearon la TC para estudiar el sistema
lagrimal de serpientes, ademas, complementaron esta técnica con analisis
histolégicos. Este enfoque en el estudio de las estructuras anatdmicas contribulld

al entendimiento de las adaptaciones morfoldgicas en reptiles.

Mas recientemente, estudios como el de Pérez et al. (2021) y Mohamad et al.
(2023), equipos de investigacion de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria,

han utilizado reconstrucciones tridimensionales por TC para comparar la anatomia
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craneal de especies como el dragén de Komodo (Varanus komodoensis) y laiguana
verde (/guana iguana), y para describir la anatomia del craneo de la iguana
rinoceronte (Cyclura cornuta cornuta). Estos trabajos han proporcionado

importantes descripciones anatémicas comparadas.

Figura 24. Ejemplar de Cyclura cornuta cornuta Fuente: Elaboracion propia

Aves
En el estudio de las aves, Antinoff et al. (1996) realizaron una evaluaciéon entre laTC
y la anatomia de los senos psitacidos, obteniendo una descripcion detallada de

estas estructuras respiratorias en este tipo de aves.

Diez anos después, Holliday et al mediante inyecciones vascularesy TC describen
la anatomia vascular de la cabeza de los flamencos, poniendo de relieve las

adaptaciones evolutivas de esta especie.

Mas recientemente, Veladiano et al. (2016) estudiaron la anatomia craneal de
guacamayos, loros grises africanos y cotorras mediante TC, generando un atlas
tridimensional que ha sido de gran utilidad para la practica clinicay la investigacion

veterinaria en aves exoéticas.
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Hwang et al. (2021) , por su parte, investigan la morfologia ocular del buitre negro
mediante TC, lo que aportd informacioén clave sobre la anatomia del ojo en grandes

aves de rapifa.

Finalmente, estudios recientes en el frailecillo atlantico (Fratercula arctica) como
los realizados por Fumero-Hernandez et al. (2023), de la facultad de Veterinaria de
la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria, han descrito la estructura cranealy
ocular utilizando TC, ofreciendo nuevas perspectivas sobre la anatomia de esta
especie marina y subrayando la importancia de la imagenologia avanzada en la

conservacion de aves.

Figura 25. Reconstruccion multiplanar
transversal relacionada con el bulbo ocular de
Fratercula Arctica con una medida del espesor
del anillo esclerético. Fuente: Fumero-Hernandez

etal. (2023).
En conclusion, la TC ha demostrado ser una herramienta no invasiva, fundamental
para la investigacion anatémica en una amplia gama de especies animales. Los
estudios citados han contribuido significativamente al conocimiento de la
morfologia craneal, ocular, toracica y del sistema respiratorio de roedores,
lagomorfos, reptiles y aves, estableciendo modelos anatdmicos detallados,
esenciales para la medicina veterinaria, la conservacion y la biodiversidad de las
especies, y la investigacion biomédica. Y constituyeron la base para los estudios
presentados en esta tesis y realizados sobre la anatomia del Hystrix cristata. Del
mismo modo resaltan la relevancia de esta técnica en el campo de la anatomia

comparada.
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ESTUDIOS CLINICOS MEDIANTE TC EN MEDICINA VETERINARIA.

El uso en las ciencias bioldgicas y en medicina veterinaria de las técnicas
avanzadas de obtencion de secciones anatdmicas de imagenes como la TC, como
es de suponer, no solo se limita a la descripcién de la anatomia 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 diagnodstico, tratamiento como para el prondéstico de
numerosas patologias. La posibilidad de obtener secciones corporales desde
varios planos tomograficos sin la superposicion de los mismos, proporcionando
imagenes con una alta resolucién, un alto contraste entre diferentes estructurasy
una excelente diferenciacion tisular, posibilita delinear mas finamente los detalles
anatémicos y la densidad de tejidos especificos, lo que mejora la capacidad de

interpretacion.

A continuacién, se abordaran las aplicaciones clinicas principales de la TC en
medicina veterinaria publicadas en la bibliografia consultada. Se agruparan en las
regiones anatdmicas en las que nos hemos centrado a lo largo de este trabajo de

investigacion.

Estudios clinicos relacionados con carnivoros domésticos.

El uso de la TC en el diagndstico de tumores intracraneales y orbitarios en
medicina veterinaria se remonta a los anos 80, cuando LeCouteur et al en el ano
1981 publican un estudio sobre su aplicacion en la identificacion de tumores
cerebrales en la fosa caudal de perros. Estos estudios demostraron que la TC era
eficaz para delimitar los margenes y caracteristicas de los tumores intracraneales.
Un ano después, este mismo grupo de investigacion, LeCouteur et al. (1982),
amplian su aplicacion a tumores orbitarios, demostrando que la TC podia
identificar con precisidn masas orbitarias y contribuyen al diagndstico diferencial

en patologias de la orbita. Asi como en el 88 Whelan et al publica un estudio
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comparativo de imagenes 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 comparacion
de hallazgos radiograficos e imagenes de TC, concluyendo las ventajas de la TC
para evaluar la extension de la neoplasia. Otra publicacion de unos anos después,
de Park et al (1992) redundan en estas conclusiones, indicando que la TC ofrecia
mayor sensibilidad que la radiografia para detectar cambios inducidos por

neoplasias malignas nasales.

Los avances en el diagndstico y manejo de tumores intracraneales y lesiones de
craneo avanza durante la década de 1990, cuando se profunda en el diagnéstico
de tumores cerebrales en perros mediante TC. En este sentido, Iwamoto et al.
(1993) evaluan tumores cerebrales espontaneos, destacando la importancia de la
TC en la planificacion de tratamientos. A principios del segundo milenia, Hathcock
y Newton (2000) documentaron las caracteristicas tomograficas de tumores 6seos
multilobulados que afectan el craneo, especialmente en la base del craneo y el
arco cigomatico. Estos estudios concluyeron que la TC era critica para identificar
las caracteristicas estructuralesy la localizacion precisa de las masas. Enelmismo
afo Bergman et al realiza un paper de tomografia 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 imagenes vy
caracteristicas anatomopatolédgicas. Posteriormente, en el afno 2003, el mismo
equipo de investigacion amplié este estudio, y describieron las caracteristicas
tomograficas de tumores intracraneales primarios, centrandose en la utilidad de la

TC para diferenciar tipos especificos de neoplasias.

La TC también ha sido ampliamente utilizada para el diagndstico de patologias
infecciosas y uso de TC en enfermedades fungicas 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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permitia visualizar la degeneracion 6sea y la extension de la infeccion en las
cavidades nasales. En estudios posteriores, el mismo Saunders junto a Van Bree
en 2003, y en el 2004 con su equipo, compard la TC con la radiografia y la
resonancia magnética (RM), concluyendo que la TC es una herramienta superior

para el diagndstico de aspergilosis y otras infecciones crénicas nasales en perros.

En lo relativo a felinos, Karnik et al (2009) describen las imagenes realizadas con
TC de casos de rinitis y sinusitis fungica, 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 imagenes tomograficas de aspergilosis sino-
nasal y sino-orbital en gatos, volviendo a demostrar la utilidad de la TC para

describir la extension de estas infecciones.

A principios de los afios 2000, se encontraron algunos estudios que comparan la
eficaciade laTCyla RMen el diagndstico 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 afnio 2004, evaluaron masas orales
de perros y concluyeron que la TC y la RM eran complementarias en la
caracterizacién de dichas masas, especialmente en la determinacién de su
tamano y localizacién exacta. También se encontrd la publicacion de finales de la
década, en el ano 2009, de Drees y sus colegas, que analizaron neoplasias
intranasales, y observaron que ambas modalidades de imagen ofrecian ventajas
diagndsticas, pero que la TC destaco por su rapidez y disponibilidad en relacion a

la RM, cuyo uso esta menos disponible en la medicina veterinaria.

En cuanto a estudios comparativos y asociaciones entre la TC y otras técnicas
diagnosticas no de imagen, como la biopsia o la rinoscopia, Moissonnier et al.
(2002) introdujo la técnica de biopsia estereotactica guiada por TC para lesiones
intracraneales, demostrando que el procedimiento mejoraba la precision
diagndstica al permitir larecoleccidon de muestras de zonas especificas del cerebro
en perros; asi como Giroux et al., 2002 mas centrado en el disefo, construcciony
precisiéon en la colocacién de la aguja. Finck et al. (2015) evaluaron la TC y la

rinoscopia como métodos de diagndstico de primera linea para tumores nasales,
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concluyendo que la TC permitia una evaluaciéon mas precisa de la extension

tumoral en comparacion con la rinoscopia.

En la misma linea relacionada con la toma de muestras citaremos los trabajos
relacionados con el diagndstico histopatoldgico a través de la toma de biopsias de
alteraciones a nivel cerebral, de Moissonier et al., del afio 2000, llamado Biopsia

cerebral guiada por TC estereotaxica en el perro.

En cuanto a las lesiones cerebrovasculares en caninos, se encontraron estudios
mas recientes: Arnold et al. en 2020 investigaron el uso de la TC para el diagndstico
de enfermedades isquémicas y hemorragicas del cerebro, obteniendo imagenes
que les permitian visualizarlos infartos y areas hemorragicas cerebrales de forma

muy precisa.

Figura 26. TC de cabeza de perro, reconstruccion del plano
dorsal. Lesion triangular en la cara lateral derecha del
cerebelo, compatible con lesién isquémica consecuente
de unictus, bordes bien definidos hipoatenuantes. Fuente:

Arnold et al. (2020)

También se encontré el estudio de Stadler et al, que en el afo 2017 publicaron una
comparacionde la TC y la RM para cuantificar gliomas intracraneales en perros, en
este articulo se muestra que ambas técnicas de imagen permiten evaluaciones
cuantitativas, pero encontraron limitaciones en la prediccion del grado vy tipo

tumoral.
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El uso de la TC también se ha documentado en el diagndstico y manejo de
alteraciones temporomandibulares de los carnivoros domésticos mediante
estudios que han investigado su aplicacion y efectividad, y contribuyendo a un
manejo clinico cada vez mas preciso de estas patologias. Ejemplo de estos estudio

son:

En 2007, Beam et al usaron la TC tridimensional para el diagndstico y tratamiento
de un caso de bloqueo mandibular con la boca abierta en un gato, en este estudio
de TC se observo como esta técnica avanzada de imagen, facilita la visualizacion
detallada de las estructuras Oseas de la articulaciéon temporomandibular,

ayudando una intervencion terapéutica adecuada.

En 2009, Soukup, Snyder y Gengler sobre esta misma alteracion de bloqueo
mandibular en felinos, se centraron en eluso de la TC en la intervencion quirdrgica
de coronoidectomia parcial. Los autores destacaron la utilidad de la TC para guiar
intervenciones quirdrgicas precisas. Este trabajo desmostro la aplicabilidad de la
TC como herramienta en el abordaje quirdrgico de las patologias

temporomandibulares.

En 2013, Arzi et al realizaréon un estudio con una muestra de 58 casos, tanto en
perros y gatos. Este trabajo incluyé diferentes tipos de alteraciones
temporomandibulares, como por ejemplo, luxacionesy displasias, demostrando la
eficacia de la TC en la identificacién de anomalias estructurales de esta region
anatdmica en estas especies. La investigacion concluyé en que la TC posibilita una
evaluacion completa y no invasiva de las alteraciones de esta articulacion,

fortaleciendo su uso como herramienta diagndstica clave.

En el ano 2021, McKay et al exploraron el uso de la tomografia computarizada de
haz conico (CBCT) en perros para diagnosticar cambios degenerativos en la
articulacion temporomandibular, y concluyeron que la CBCT permite una
observacion detallada de las alteraciones 6seasy articulares, pudiendo diferenciar
signos de degeneracion, y proporcionando una alternativa utily menos invasiva que
las técnicas convencionales. Este avance permitio la identificacién temprana de

procesos degenerativos.
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En elano 2023 el estudio de Novales et al, presenta una innovacién en el uso de la
TC, el desarrollo de modelos tridimensionales para la evaluacion de esta
articulacioén en perros. De este modo se obtiene informacion detallada sobre las
relaciones espaciales de los elementos articulares de esta articulacion,
especialmente util en casos complejos de alteraciones temporomandibulares. La
técnica de renderizado volumétrico tridimensional marca una evolucion en el uso
de la TC, ampliando sus aplicaciones en el diagndstico y monitoreo de patologias

articulares.

En relacion a los desdrdenes de la cavidad oral y traumatismos craneofaciales
en carnivoros domeésticos, la TC constituye una herramienta fundamental para el
abordaje clinico, gracias a que permite la visualizacion detallada de estructuras
complejas, mejorando tanto el diagndstico inicial, como el pronéstico en casos de

traumay otras alteraciones en la cabeza de perros y gatos.

Comenzamos nombrando una publicacién 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 cdmo esta técnica permite una deteccidon mas sensible de las
lesiones intracraneales y maxilofaciales que las radiografias convencionales, lo

cual facilita una evaluacion clinica mas precisa en casos de traumatismo craneal.

En el afio 2008, Bar-Am et al, compararon las imagenes obtenidas por TC y
radiografias convencionales, para valorar traumatismos maxilofaciales en perrosy
gatos. La conclusién de este articulo muestra que la TC ofrece un diagndstico mas
completo de fracturas maxilofaciales y de las estructuras adyacentes,
demostrando su valor en la evaluacién de la extension y la complejidad de estas
lesiones. Se reitera que este enfoque de diagndstico no invasivo permite una mejor

planificacidon quirdrgicay recuperacion de los pacientes.

En el 2012, Wunderlin et al se centraron en los traumatismos craneoencefalicos
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
evaluacion de las estructuras éseas 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 tomograficos, para valorar el prondstico tras un
traumatisco craneoencefalico. Este sistema permite a los clinicos estimar el
prondstico de los pacientes craneotraumatizados, en funcién de la localizaciéon y
la extension de las lesiones observadas mediante imagenes de TC, lo cual ha es util

en la jerarquizacién de las decisiones en situaciones de urgencia.

Posteriormente, en 2019, Knight y Meeson con una muestra de 75 gatos con
traumatismos craneoencefalicos evaluados mediante TC, facilitaron el
establecimiento de patrones comunes de estas lesiones en esta especie vy

mejoraron el enfoque terapéutico en estos casos.

En el ano 2020, Amengual-Batle et al. mediante un estudio comparativo entre
perrosy gatos de los signos neuroldgicas y los hallazgos tomograficos, en casos de
fracturas craneales traumaticas, identificaron diferencias entre estas dos especies
en la presentacion de la clinica especifica y el impacto neurolégico de estas
fracturas, lo que proporciona una herramienta que sirve de guia para la
diferenciacién en cuanto a la atencion veterinaria de este tipo de lesiones segun la

especie.

Finalmente, en 2021, Wyatt et al. matizan el uso de la TC como herramienta de
prondstico, concluyendo en su limitacion para este aspecto, y resaltando su valor
paras laidentificacion de lesiones iniciales tras una lesion cerebral traumatica. Por
lo que esta investigacidon proporciona una perspectiva mas amplia sobre el uso de
la TC, destacando sus beneficios y limitaciones en la valoracidon de traumas

craneales.

La TC también tiene utilidad en el diagnéstico del hiperadrenocorticismo
hipofisario de perros y gatos, permite una apreciacion mejor de la glandula
pituitaria y las glandulas suprarrenales. Uno de los primeros estudios en este
campo fue realizado por Emms et al, en el ano 1986, resaltaron la importancia de
la TC para observar cambios estructurales en las glandulas suprarrenales y en el
cerebro, diferenciando entre hiperadrenocorticismo dependiente de la hipéfisis y

otras etiologias.
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En 1988, Voorhout publicé dos estudios relacionados con el uso de la TC en el
diagndstico del hiperadrenocorticismo en perros. Por una parte, en su tesis,
expone como se mejora la visualizacion de las glandulas suprarrenales y glandula
pituitaria con las técnicas de imagen,ayudando al diagndstico en pacientes con
hiperadrenocorticismo. En otro trabajo, publicado ese mismo afo, Voorhout
(1988b), describe el uso de la TC en perros con hiperadrenocorticismo que no
responden a la supresion con dexametasona, exponiendo como la TC puede

ayudar a identificar casos mas complejos y de dificil manejo clinico.

En 1995, Widmer y Guptill contindan con el uso de la TC en el diagndstico del
hiperadrenocorticismo en perros y gatos, su trabajo redundd en las ventajas de la
TC para obtenerimagenes detalladas de las glandulas suprarrenales y para evaluar
el crecimiento y alteraciones en la hipodfisis, ayudando a diferenciar entre

hiperadrenocorticismo hipofisarioy adrenal dependiente.

Kooistra et al, en el ano 1997, estudian la relacion entre el tamano de la glandula
pituitaria 'y el hiperadrenocorticismo hipofisario, correlacionando el
agrandamiento de la pituitaria con una retroalimentacion alterada de
glucocorticoides en perros. La TC la usan para medir el tamano de la hipdfisis y

relacionarlo con la funcionalidad de la misma en los trastornos hipofisarios.

En el ano 2010, Corgozinho con su equipo publicaron un case report de un
adenoma hipofisario en un gato con hiperadrenocorticismo, y muestran imagenes

de TC identificando el adenoma pituitario.

La TC también se ha convertido una técnica de diagndstico esencial para el
diagndstico y manejo de las alteraciones en los 6rganos de los sentidos de
carnivoros domeésticos. Los 6rganos de los sentidos, como los oidos y los ojos,
estan compuestos por estructuras anatdmicas complejas. En lo que se refiere al
oido, la TC permite una visualizacidon precisa de las estructuras éseas y de los
tejidos blandos circundantes, ayudando en el diagndstico y en la planificacién

terapéutica.
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Hoskinson a principios de la década de los novent, en 1993, usd diferentes técnicas
de imagen para diagndsticar diferentes lesiones del oido medio, destacando la TC
para ofrecer imagenes detalladas de las estructuras 0seas. Posteriormente, Love
et al., en 1995, realizaron un estudio comparativo entre la radiografiay la TC, para
evaluar la otitis media en perros, y llegaron a la conclusion de que la TC
proporcionaba una mejor visualizacién de la extension de la enfermedad y la

afectacion de las estructuras 6seas de la bulla timpanica.

Barthez et al., en 1996, publicaron un importante estudio en el que describieron
mediante imagenes de TC, la apariencia de la bulla timpanica, sefalando que esta
lesion puede dar lugar a una falsa percepcién de engrosamiento de la pared de la
bulla, lo que demuestra la importancia de una interpretacion cuidadosa de las

imagenes.

Por otro lado, Ziemer et al., en el afno 2003, con una muestra de tres perros,
describieron el uso de la TC en la identificacion de otolitos, demostrando que la
tomografia permite diferenciar estas opacidades minerales de otras lesiones

patoldgicas.

En lo relativo a las inflamaciones, Cook et al., en el 2003, reportaron un caso de un
poélipo inflamatorio en el oido medio de un gato se complicé con una
meningoencefalitis secundaria, y mediante las imagenes de TC se observd un

material hiperatenuante en la bulla timpanica.

También, Garosi et al. en el mismo ano usa la radiografia, la TC y la resonancia
magnética en la descripcion de las patologias del oido en perros y gatos, y destaca

como la TC puede ser esencial para la planificacidon preoperatoria.

En cuanto a estudios relacionados con procesos inflamatorios secundarios a
enfermedades sinonasales, Detweiler et al. en el 2006, confirmaron el diagndéstico
de la efusion en la bulla de gatos con obstrucciones inflamatorias o neoplasicas
deltubo auditivo, utilizando TC. En el mismo afo, 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 radiografia, en el diagndstico de enfermedades del
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oido, ya que la TC permite visualizar cambios estructurales en la bulla timpanica

que la radiografia no captura.

King et al. (2007) volvié a someter a la TC con otras técnicas de diagndéstico por
imagen, con la realizacion de un estudio que comparo la ecografia, la radiografia y
un solo corte de TC para la identificacion de fluidos en la bulla timpanica felina. Sus
resultados sugieren que la TC ofrece una evaluacion concluyente de la presencia

de liquidos, util tanto para el diagndstico como para el seguimiento clinico.

En cuanto al uso de la TC en la identificaciéon y caracterizacion de las neoplasias

del oido, se han encontrado diversos trabajos que merecen ser citados:

Lim et al. (2008) documentaron un caso de adenocarcinoma de glandula
ceruminosa en un perro maltés. El tumor fue identificado mediante TC, también se

evalud su extension, asi como la afeccion de las estructuras adyacentes.

Yoshikawa et al. (2008) que describen un carcinoma de células escamosas en el
oido medio de un perro. La descripcién mediante TC muestra detalladamente la

masay su relaciéon con otras estructuras.

En lo que se refiere a casos de traumatismos en la region del oido, Rubin et al.
(2013) presentaron un caso de fractura de bulla timpénica en un perro
politraumatizado, con multiples fracturas mandibulares y cigomaticas. La
descripcién la realizaron usando TC, en ella se visualizan claramente las fracturas.
EL trabajo también incluye un seguimiento de la recuperacion del paciente,

mediante imagenes de TC.

Travetti et al. (2010), describen las ventajas de la TC en el diagndstico del
colesteatoma del oido medio, que muestra la masay la afeccidon de las estructuras
adyacentes. El poder describir la afeccidon de las estructuras adyacentes es clave
para la planificaciéon quirugica. 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
diagndstico diferencial preciso. Es una muestra mas de la importancia de esta

técnicaen el diagnéstico diferencial de casos complejos en esta regién anatdmica.
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Kim et al. (2021), documentaron mediante imagenes de TC, un caso de una atresia
del conducto auditivo externo congénito en un perro con otitis media. También

observaron falta de permeabilidad y acumulacién de liquido en la bulla timpanica.

En base a estos estudios, podemos subrayar como la TC constituye una
herramienta fundamental para el diagndstico, tratamiento y seguimiento de las

patologias del oido en carnivoros domésticos.

La TC también se ha establecido como una herramienta clave en la evaluacién de
patologias oculares y orbitarias en carnivoros domésticos, especialmente en el
diagndstico de tumores y en la identificacién de alteraciones anatémicas que
afectan la orbita y estructuras adyacentes. En el caso en concreto de tumores
orbitarios, Lecouteur et al. (1982) investigaron el uso de esta técnica para la
deteccién de tumores en perros, observando la posibilidad de definirlos
claramente, por su densidad y la distorsiéon anatémica resultante. Esta técnica
también ha sido aplicada en el estudio del exoftalmo, una condicion que implica la
protrusion anormal del globo ocular, la cual McCalla y Moore (1989) analizaron en
perrosy gatos, destacando laimportancia de las técnicas avanzadas de imagen en
la identificacion de sus causas subyacentes. Ramsey et al. (1994) compararon la
ecografia, la radiografia, la TC y la RM en un caso de exoftalmo en un gato,
determinando que la TC, asi como la RM, proporcionaban la mejor visualizacion de
las estructuras retrobulbares, permitiendo asi una evaluacion mas detalladay una

mejor planificacion del tratamiento.

Daniel y Mitchell (1999) en su libreo de técnicas clinicas en pequenos animales,
tratan las aplicaciones de la TC en los ojos y 6rbitas documentando hallazgos
normales junto con ejemplos de casos representativos, demostrando coémo estas
técnicas permiten evaluar condiciones inflamatorias y neoplasicas. En un analisis
exhaustivo de las técnicas de imagen seccional en oftalmologia veterinaria,
Penninck et al. (2001) proporcionaron una guia detallada sobre los hallazgos
normales y anormales en la drbita y las estructuras oculares, permitiendo una

comprension mas profunda de los cambios comunes en estas patologias.
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Los trabajo sobre la descripcién 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 imagenes de TC.

Yi et al. (2006) reportaron un caso de melanoma ocular maligno en un perro, como
representacion de tumores intraoculares. En este trabajo se muestra la ecografiay

la TC como herramientas para revelar una masa que afectaba toda la Uvea.

Bell et al. (2011), describen la ayuda que significa la TC en la descripcién de la
extension y la descripcion de las caracteristicas de la masa producida por el
sarcoma miofibrobldstico restrictivo de la 6rbita en gatos, facilitando el diagnéstico

diferencialy permitiendo una planificacion terapéutica adecuada.

Como conclusién, se puede afirmar que los estudios revisados ilustrancémo laTC
ha revolucionado la capacidad diagnoéstica en el campo de la oftalmologia
veterinaria de los carnivoros domésticos, proporcionando una visualizacién
precisa y detallada de tumores, inflamaciones y alteraciones anatdmicas;
apoyando el diagndstico diferencial; y optimizando la planificacion de los

tratamientos.

Estudios clinicos relacionados con ungulados domésticos

Como se ha ido recalcando de forma reiterada a lo largo del apartado de estudios
clinicos de esta revision bibliografica, la TC se ha posicionado como una
herramienta esencial para el diagndstico de diversas patologias, y en équidos

resaltan los dirigidos a la regién de la cabeza.

En el campo de las patologias dentarias, Veraa et al. (2009) analizaron los dientes
superiores en caballos con cambios infundibulares e infecciones apicales,
observando que la TC permitia una visualizacién detallada de las alteraciones en
los dientes molares. De forma complementaria, Windley et al. en el mismo ano,

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 anatomia del esmalte,
infundibulos y pulpa en dientes con lesiones macroscépicas y hallazgos de TC, lo
cual enriguecid el conocimiento sobre las estructuras internas y las posibles

alteraciones patoldgicas en los dientes de los caballos.

Por su parte, Barakzai en el ano 2012, revisd la utilidad de la TC en el diagndstico de
patologias dentales y sinusales, destacando su eficacia para la identificacion de

lesiones ocultas y su utilidad en la planificacién quirurgica.

En un estudio retrospectivo de 49 caballos, Buhler et al. en elaino 2014 describieron
las caracteristicas tomograficas de infecciones apicales en los dientes molares
superiores, subrayando la capacidad de la TC para diferenciar lesiones y guiar la
intervencién clinica. Un ano después Barakzai y Barnett (2015) también analizaron
el uso combinado de TC y centelleografia para la evaluacion de enfermedades
dentales, mostrando cdémo ambas técnicas pueden mejorar la precision

diagndstica en el ambito de las patologias dentales.

En relacién con las neoplasias bucales, Strohmayer et al. (2020) examinaron las
caracteristicas tomograficas e histopatolégicas de los carcinomas escamosos
orales y sinonasales en équidos y felinos, destacando que la TC facilitaba una
evaluacion detallada de la extension tumoral y permitia una planificacion

adecuada del tratamiento en casos avanzados.

Figura 27. Imagenes de TC transversales y

sagitales, de un paciente equino diagnosticado
con carcinoma escamocelular oral localizado
en la mandibula derecha. Fuente: Strohmayer et

al. (2020).
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Las alteraciones de los senos nasales y paranasales son otro campo donde laTC
ha demostrado gran utilidad en équidos. Asi, Cissell et al. (2012) investigan la
apariencia tomografica de las neoplasias sinonasales en caballos, documentando
coémo la TC proporcionaba unavisualizacion precisa de las masasy surelacién 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 permitid definir sus bordes y su relacidon con otras

estructuras, facilitando asi el diagndstico diferencial.

La presencia de hematomas, especificamente en laregion etmoidal, fue estudiada
en el ano 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 extension, pudiendoestablecer una planificacion de los tratamientos.

Respecto a las patologias del sistema nervioso en équidos, Vink-Nooteboom et
al. ya en el ano 1998 utilizaron TC para describir los granulomas colesterinicos en
el plexo coroideo de los caballos, destacando cdmo esta técnica facilitaba la
visualizacion 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 anos después, en el 2008, quienes realizaron una biopsia asistida por TC

en un caballo con un granuloma colesterinico, confirmando su diagnéstico in vivo.

Sogaro-Robinson et al. (2009) establecieron factores predictivos de resultados
anormales de TC en caballos con alteraciones neurolégicas, estableciendo que
estatécnicaeravaliosa paraidentificar problemas estructurales en el cerebro. Mas
recientemente, Lloyd-Edwards et al. (2020) documentaron cémo la TC permitié
identificar granulomas colesterinicos asociados con un aumento en la altura de los

ventriculos 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 mielopatia estendtica cervical, usan la TC con
contraste y mielografia, para mostrar una visualizaciéon clara de la compresion
medular y de las estructuras éseas circundantes. Por otro lado, en una muestra
clinica mas amplia de 51 caballos, Gough et al, en el afio 2020, usan tmbién TC
cervical con mielografia, y evaluan detalladamente la médula espinaly los factores
contribuyentes en casos de estenosis cervical. También, otro caso representativo
de publicacion en este sentido, con una muestra de 180 casos, es el realizado por
Lindgren y sus colaboradores en el afno 2021, los equinos de esta muestra
presentaban una espina cervical equina, que fue identificada mediante TC y
mielografia, el trabajo describe como la TC facilita la identificacién de lesiones
medulares complejas, y constituye una herramienta para la planificacion de

intervenciones clinicas.

Enelcasode los suidos, la TC ha sido empleada en estudios sobre osteocondrosis
y evaluacion de la composicidon corporal en la produccién animal. Aasmundstad et
al. (2013) aplicaron la TC para diagnosticar osteocondrosis en cerdos, evaluando
la heredabilidad de esta condicidon y su correlacion genética con la ganancia de
peso en intervalos de edad especificas, un ano después, Aasmundstad et al.
extenden esta investigacion a la raza Duroc, empleando matrices de parentesco

gendmico para analizar la heredabilidad en esta patologia.

En relacion con otra patologia en suidos, Posa et al. (2013) analizaron las lesiones
pulmonares en cerdos expuestos a la combinacion de Mycoplasma
hyopneumoniae 'y micotoxinas de fumonisina mediante TC y revision
histopatolégica, concluyendo que la TC permitia identificar la extension de las

lesiones pulmonares en estos animales.

En rumiantes domeésticos, cabra, oveja y vaca, la TC ha sido empleada para
diagnosticar diversas patologias. A continuacion expongo una muestra de ellos: En

la década de los noventa, Barrington y Tucker (1996) documentaron eluso de la TC
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en el diagnéstico de sinusitis en una cabra, subrayando la utilidad de esta técnica
en la visualizacion de la extension de la infeccidon 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 precision
lesiones intracraneales. En ovinos, Gonzalo-Orden et al. (2000b) analizaron un
caso de cenurosis ovina, justificando las manifestaciones clinicas con los cambios
en elsistema nervioso observados enlasimagenes de TCy RM; por su parte, GOmez
et al. (2007) documentaron cenurosis cerebral crénica en una oveja joven,

observando hidrocefalia secundaria mediante TC.

En ganado vacuno, existen trabajos de TC para el diagndstico de afecciones
respiratorias. Marco y col. (2000) reportaron una rinitis atréfica 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 diagnodstico

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 cria de alpaca mediante
TC, facilitando el diagnéstico diferencial de esta obstruccion nasal. Dos anos
después, Britt et al (2005) utilizaron la TC para identificar un ameloblastoma
maxilar en una alpaca adulta, definiendo con las imagenes de TC la extension
tumoral y su relacién con el hueso circundante. Un ano después Anderson (2006)
estudid abscesos periapicales en alpacas y llamas, mediante imagenes de TC,
identificando de forma precisa estas infecciones dentales y facilitando la
planificacidon de un tratamiento. Finalmente en el 2007, Byers et al. documentaron
un granuloma fungico en el seno frontal de una llama mediante TC, se trata del uso
de esta técnica para la identificaciéon de infecciones que afectan estructuras 6seas

profundas.
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Estudios clinicos relacionados con animales exoticos y de vida
libre.

Dada la tematica de esta tesis doctoral relacionada con un miembro de la orden
rodentia, nos centraremos fundamentalmente en los roedores. En lo referente a al
aspecto clinico, los animales pertenecientes a este orden son de los mas
estudiados debido a su gran utilidad en el ambito del estudio de la biomedicina, y

su extrapolacion a la especie humana.

Dentro del campo de la tomografia computarizada (TC) en animales exdticos 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
anomalias en los dientes molares de chinchillas. En cobayas, Souza et al. (2006)
diagnosticaron un absceso radicular mediante micro-TC, lo cual permitié una
evaluacion minuciosa de la afeccidon y un diagndstico 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 detectary caracterizar lesiones dentales subclinicas.

El uso de la micro-TC ha permitido también estudiar el sistema vascular y
neurolégico en modelos roedores en investigacion biomédica. Seo et al. (2008)
emplearon la micro-TC para visualizar in vivo la vascularizacién cerebral en
roedores, tratdndose de un analisis no invasivo del sistema vascular en modelos
experimentales; del mismo modo Engelhorn et al un afio después se centra en un
glioma de una rata. Langheinrich et al. (2010a, 2010b) evaluan la oclusién 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 analisis relacionado,
Schambach et al. en el mismo ano, usaron la micro-TC para realizar imagenes
vasculares en roedores, optimizando la visualizacion de estructuras vasculares en
animales pequefos. Mientras que Hayasaka et al. (2012) aplicaron la microTC para
estudiar modelos de isquemia cerebral y hepatica en roedores, ofreciendo una

evaluacion secuencialy comparativa de estos modelos experimentales.
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En cuanto a patologias en especies exéticas, Budgeon et al. en 2014, utilizaron la
TC para diagnosticar y tratar quirdrgicamente un tricoepitelioma maligno en el
canal auditivo de un conejo, reflejando la utilidad de la TC en la planificacion
prequirurgica de tumores complejos. Asimismo, De Matos et al. (2015)
describieron caracteristicas de enfermedades del oido medio en conejos
domésticos, destacando que la TC permitié identificar y caracterizar tanto

patologias clinicas como subclinicas en 88 casos estudiados.

Mas alla de los roedores y lagomorfos, la TC también ha demostrado su
aplicabilidad en otras especies exoticas y de vida libre. Gross-Tsubery et al. (2010)
estudiaron casos de hiperostosis craneal en leones cautivos, sefalando que laTC
permitié observar las caracteristicas de las lesiones 6seas con un nivel de detalle
elevado. Chien etal. (2013) diagnosticaron un meningioma meningotelialen un oso
malayo mediante TC, facilitando una visualizacion clara del tumor y de su relacion
con estructuras cercanas. En un estudio sobre linfoma en hurones, Suran y Wyre
(2013) emplearon TC, ecografia y radiografia para caracterizar la presentacion de
esta patologia en 14 individuos, concluyendo que la TC ofrece una gran ventaja en
la evaluacioén de la extension de los linfomas. Lacitignola et al. (2021) llevaron a
cabo un estudio retrospectivo en zorros rojos con lesiones craneales crénicas,
donde la TC resulté crucial para identificar y evaluar el dafo craneal a nivel de

estructura 6seay tejido circundante.

En casos menos comunes, Karli et al. (2013) documentaron la expansion
extracraneal de un meningioma en un felino mediante TC, mostrando la capacidad
de esta técnica para evaluar la extensién tumoral mas alla del craneo. En especies
de gran tamano, Fugazzotto et al. (2022) aplicaron la TC en un caso de
espondilomielopatia cervical en un tigre de Bengala, destacando la precision de la
técnica en la identificacion y seguimiento de lesiones en la columna vertebral en

animales exoticos de gran tamano.
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FUNDAMENTOS DE LA RESONANCIA MAGNETICA NUCLEAR (RM).

La RM es un método de diagndéstico porimagen no invasivo que emplea energia de
radiofrecuencia (RF) no ionizante. Su fundamento fisico se basa en un fenémeno
que permite a los nucleos atémicos, al ser sometidos a un campo magnético,
absorber y posteriormente liberar la energia de RF en una frecuencia especifica

(Dance, 2014).

El desarrollo de esta tecnologia ha sido resultado de multiples investigaciones a lo
largo del siglo XX. En 1946, Felix Bloch y Edward Purcell describieron este fendmeno
basandose en los estudios previos realizados por Isidor Rabi en 1938, lo que les
valié el Premio Nobel de Fisica en 1952. Posteriormente, en 1973, Paul Lauterbur
desarrollé un método para codificar la sefal de RM, mientras que Peter Mansfield
establecié una técnica para representar la estructura espacial de los sélidos. En
reconocimiento a sus contribuciones, ambos cientificos fueron galardonados con
el Premio Nobel de Medicina en 2003. Finalmente, en 1980, se lograron obtener en
Inglaterra las primeras imagenes clinicas mediante RM, lo que marcd un punto de

inflexion en la imagenologia médica (Dance, 2014; Grover, 2015).

Figura 28. Equipo de resonancia magnética de alto campo
(1,5T) Canon Medical System. Modelo Elan. Hospital

veterinario Los Tarahales. Fuente: Elaboracion propia.
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Principios fisicos

El fundamento de la resonancia magnética radica en la interaccion de los nucleos
atémicos con los campos magnéticos generados por el sistema. Los nucleos
atomicos estan 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 hidrégeno es el elemento mas relevante en la RM, ya que es el mas abundante
en los tejidos bioldgicos, especialmente en el agua y la grasa, y proporciona una
sefal de mayor intensidad en comparacién con otros elementos (Dennis, 1995;
Sierra i Vinuesa, 2023). La disposicion de los atomos de hidrdgeno en los tejidos
influye en la respuesta magnética, dado que aquellos que no forman parte de
macromoléculas presentan una orientacion aleatoria de sus protones (momento

magnético nuclear), lo que impide la observacion de magnetizacion espontanea.

Cuando se aplica un campo magnético externo (B0) a los tejidos bioldgicos, los
nucleos atdmicos tienden a alinearse con dicho campo. Los espines nucleares
pueden adoptar dos estados energéticos: uno de menor energia, en paralelo con
BO, y otro de mayor energia, en sentido antiparalelo. Tanto en liquidos como en
sdlidos, la mayoria de los espines se orientan en la direccidon del campo magnético

externo, lo que genera un vector de magnetizacion neta (M0) alineado con BO.

Un fendmeno crucial en la RM es la precesién, que describe la oscilacion de los
nucleos en torno al eje del campo magnético aplicado. Este movimiento es similar
al de un trompo girando sobre su eje con una inclinacién que describe una
trayectoria conica. La velocidad de precesion esta determinada por la ecuacion de

Larmor: wo =V Bo
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Donde es la frecuencia de precesién (medida en Hz o MHz), es la constante
giromagnética del material y la intensidad del campo magnético aplicado

(Bushberg, 2012; Thrall, 2017).

Este fendmeno puede representarse en un sistema de coordenadas tridimensional
(X, Y, Z), en el cual el eje Z esta alineado con BO. En el plano transversal (X, Y), la
suma de las proyecciones de los vectores de los protones en precesion es nula,
debido a su distribucidn aleatoria en direcciones, aungue con la misma frecuencia
de precesion. En cambio, en el eje Z se observa un ligero predominio de espines
alineados con el campo magnético, lo que genera una magnetizacion longitudinal

(M2).

En estado de equilibrio, el vector de magnetizacion 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 comparacioén con la intensidad del campo magnético
aplicado, lo que hace que su cuantificacion sea compleja, debido a que la sefal
que genera es también débil. Para medir esta magnetizacion, es necesario
proyectar MO en un plano perpendicular a BO, donde la intensidad del campo no

interfiera con la medicion.

La alineacion de los protones con el campo magnético es mayor en aquellos que
se encuentran en un estado de menor energia. Este principio es fundamental para
la generacion de imagenes por resonancia magnética nuclear. La diferencia entre
los dos estados de energia (paralelo y antiparalelo a B0O) es proporcional a la
intensidad del campo magnético. Si se aplica una cantidad de energia equivalente
a esta diferencia, los protones pueden cambiar de nivel energético y modificar su
orientacién, perdiendo la alineaciéon con BO. Este fendmeno, conocido como
resonancia, se produce cuando la energia es suministrada en forma de un pulso de

RF.

Una vez que el pulso de RF cesa, los protones regresan a su estado inicial,
realineandose con el campo magnético y liberando la energia absorbida. Este

proceso, denominado relajacién, genera una senal eléctrica que es detectada por
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las antenas del equipo y utilizada para la formacién de las imagenes en un estudio

de resonancia magnética nuclear (Bushberg, 2012).

Densidad protdnica, Tiempos de relajacion T1y Tiempo de relajacion T2

En la resonancia magnética (RM), tres parametros fundamentales determinan la

senal obtenida: la densidad protdnica, el tiempo de relajacion T1 y el tiempo de

relajacion T2.

Densidad protonica (Dp): Representa la concentracion de protones
(dtomos de hidrégeno) en cada voxel de tejido. Es el pardmetro mas basico
en la RM y esta directamente relacionado con la cantidad de agua en un
tejido, lo que significa que diferentes tipos de tejidos generaran distintos
niveles de senal en funcion de su contenido hidrico (Valencia-Calderén et

al., 2004; Mezer et al., 2016).

El proceso de relajacion es aquel mediante el cual el espin de los protones regresa

a su estado de equilibrio tras haber absorbido energia de radiofrecuencia (RF). A

continuacién, se detallan los dos principales tipos de relajacion, enrelacién con su

representacion cartesianaen los ejes X, Yy Z.
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Tiempo de relajacion T1: También denominado relajacidon longitudinal o
espin-red, describe el tiempo que tarda el sistema en recuperar el 63% de
su magnetizacion longitudinal tras recibir un pulso de 90°. Durante esta
relajacion, la energia absorbida se transfiere al entorno del nucleo. La
duraciéon del T1 puede modificarse ajustando los intervalos entre pulsos, un
parametro conocido como tiempo de repeticion (TR), medido en
milisegundos. Ademas, T1 varia segun factores como la temperatura, la

intensidad del campo magnético y la presencia de macromoléculas.
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Figura 29. Gréfica del tiempo de relajacién T1. Fuente: SERAM, 2018.

Tiempo de relajacion T2: También denominado relajacion transversal o
espin-espin, corresponde al tiempo en que la magnetizacion transversal
(Mxy) disminuye hasta el 37% de su valor original tras cesar la
radiofrecuencia. Factores como la temperatura, la viscosidad y la
interaccion con macromoléculas pueden influir en el valor de T2. En la
practica, se usa el parametro T2*, que incorpora variaciones en el campo

magnético externo y otras irregularidades.

Figura 30. Grafica del tiempo de relajacion T2. Fuente: SERAM, 2018.



Secuencias de pulsos

Las secuencias de pulsos en RM permiten obtener imagenes con distintos niveles
de contraste, proporcionando informacién sobre las caracteristicas estructurales
de los tejidos analizados. Una secuencia se compone de una serie de pulsos de
radiofrecuencia y la recoleccion de la sefial emitida por los protones tras la
relajacion. Existen diversas secuencias optimizadas para destacar la densidad
protdnica, larelajacion T1 o la relajacion T2, ajustando el tiempo de repeticion (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 parametros clave en la formacion del contraste de las imagenes de RM son:

¢ Tiempo de repeticion (TR): Intervalo entre dos pulsos sucesivos de RF,
medido en milisegundos. Su ajuste permite controlar la recuperacioén de la
magnetizacion longitudinal y, por lo tanto, influye en el contraste de la

imagenen T1.

o Tiempo de eco (TE): Periodo que transcurre entre la aplicacion del pulso de
RF y la deteccion del eco de la senal. Modificar el TE afecta el contraste en

T2, destacando variaciones en la composicién del tejido.

La manipulacién de estos parametros permite obtener imagenes potenciadas en
T1, T2 o densidad proténica (Dp), cada una con aplicaciones clinicas especificas

(Westbrook et al., 1998; Brown et al., 1999; Bitar et al., 2006).

Las imagenes potenciadas en T1 son valiosas para la evaluacion anatdémica
detallada, mientras que las imagenes potenciadas en T2 suelen utilizarse con fines
diagndsticos debido a su capacidad para diferenciar estructuras y fluidos. Las
secuencias potenciadas en densidad de protones (DP) combinan caracteristicas

de ambas modalidades (Roca, 1992; Riesco, 2009).
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Corsisi LCR, orina, quistes,
Henatvegio sobugind agua libre, tumores de :I'I.'bE;:I.IJ:;

Apua Contraste paramagnético

Grasa Sustancia Manca
Tejido dseo medular Sustancia gris, bazo
Grasa

LCR | Sustancia gris

~eics gre Higado, bazo, pincreas
Corteza renal Sustandia blanca

Médula renal
Musculo
Musculos, lesiones con agua Péncreas, higado
Ligamentos, tendones Muasculo
Tejido oseo cortical Tendones, fibrosis, vasos Tejido dseo cortical, tendones
Aire sanguineos, aire Aire, vasos sanguineos

Figura 31. Escala de grises en secuencias potenciadas en densidad proténica (A), T1 (B) o T2 (C). Fuente:
Alonso, 2015.

A continuacién, se describen las secuencias mas utilizadas en resonancia

magnética nuclear (RM):

Spin-eco (SE)

Esta es una de las secuencias mas utilizadas en RM. Se basa en un pulso de
excitacion de 90°, seguido por un pulso de 180° que refocaliza la senal, permitiendo
obtener un eco claro. Suimplementacion requiere tiempos de repeticion (TR) mas
largos para la recuperacion de la magnetizacion longitudinal. En algunos casos, se
emplean pulsos adicionales de refocalizacién para adquirir multiples ecos en un
mismo TR, lo que se conoce como spin-eco rapida (Lépez, 2002; Yousaf et al.,

2018).

Recuperacion de inversion (IR)

Esta es unavariante de la secuencia SE que incorpora un pulso de inversion de 180°
previo al pulso de excitacién, con el fin de suprimir sefales de componentes
especificos, como el agua o la grasa. Se introduce el parametro de tiempo de
inversion (Tl), que es el intervalo entre el pulso de 180°y el pulso de excitacion de

90°. Si Tl es corto, se cancela la senal de la grasa, técnica conocida como STIR
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(Short Time Inversion Recovery). En cambio, con tiempos de inversiébn mas
prolongados, se atenua la sefal 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 inversion de 180°, se
emplea un gradiente de campo magnético con inversion de polaridad. Ademas, el
pulso inicial es de menor duracion, generando un angulo de inclinacion inferior a
90° en la magnetizacidon de los protones. Esta configuracién permite reducir el
tiempo de adquisicion de laimagen, facilitando estudios mas rapidos (Rivera et al.,

2011; Bushberg, 2012).

Parametros que influyen en la imagen de RM

Durante la realizacion de un estudio de resonancia magnética (RM), es
fundamental configurar diversos parametros para garantizar la obtencién de
imagenes de alta calidad y 6ptima interpretacion. A continuacién, se describen los

mas relevantes:

¢ Tiempo de repeticion (TR): Es el intervalo entre dos secuencias de pulso,
expresado en milisegundos. Determina la frecuencia de excitacion del
sistema y su ajuste influye en el contraste en T1. Valores mas cortos
aumentan el contraste en T1 y reducen el tiempo total del estudio, mientras
que TR prolongados permiten una mayor recuperaciéon de la magnetizacion
longitudinal, incrementando la sefial y el numero de cortes obtenidos (Gili,

1993; Lépez, 2002; Pirko et al., 2005; Orellana, 2010).

¢ Tiempo de eco (TE): Define el lapso que transcurre entre la emision del
pulso de radiofrecuencia y la recolecciéon del eco de la sefnal. Su ajuste
modula la potenciacion de laimagen, donde TE largos resaltan el contraste

en T2y TE cortos mejoran la intensidad de la sefal (Pirko et al., 2005).
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Angulo de basculacion: Hace referencia a la inclinacién con la que se rota
el vector de magnetizacién longitudinal. Un aumento en este angulo genera
mayor contraste en laimagen (Limousin et al., 2001; Nitzetal., 2010; Alvarez

etal., 2012).

Numero de excitaciones o adquisiciones (NEX o Nadq): Corresponde al
numero de veces que se mide la senal. Este parametro influye directamente
en la relacidon senal-ruido y, a su vez, es inversamente proporcional a la

duracién del estudio (Alonso, 2015; Orellana, 2010).

Ancho de banda: Representa el rango de frecuencias incluidas en cada
pulso y esta relacionado con la cantidad de datos transmitidos o recibidos
en un determinado tiempo. Un mayor ancho de banda permite adquirir mas

informacién en menor tiempo (Rinck, 2019).

Numero de cortes y separacion entre cortes: Estos factores afectan la
resolucion de la imagen. Un mayor numero de cortes mejora la resolucion,
pero si se reduce la separacion entre ellos, la resolucidon del contraste

puede verse afectada.

Grosor de corte: Puede determinarse en funcion del ancho de banda o de
los gradientes de campo. Un mayor grosor de corte incrementa la sefal,
pero reduce la resolucion espacial. Por el contrario, disminuirlo mejora la
resolucidn espacial, aunque con unareduccién en la senal obtenida (Lépez,

2002).

Campo de vision (FOV - Field of View): Se refiere al area del cuerpo
representada en la imagen. Un FOV mayor incrementa la sefal y reduce
artefactos de solapamiento, pero disminuye la resolucién espacial. En
cambio, un FOV reducido mejora la resolucién, aunque puede intensificar la

presencia de artefactos (Lopez, 2002).

Matriz de adquisicién: Hace referencia al nimero de elementos que

conforman la imagen. Un aumento en la matriz mejora la resolucion



espacial, pero reduce la senaly prolonga el tiempo de exploracién. Reducir

la matriz genera el efecto opuesto (Lépez, 2002).

El tiempo total de adquisicién de la imagen en RM se determina considerando el
tiempo de repeticion (TR), elnumero de codificaciones de fase (pixeles de la matriz)
y la cantidad de adquisiciones (NEX). Se expresa mediante la siguiente ecuacion:

T=TRxNxNEX

Componentes del equipo de RM

Parala obtencion de imagenes por resonancia magnética, es esencial la aplicacion
de un campo magnético, el uso de pulsos de radiofrecuencia (RF) para modificar la
magnetizacion de los protones, la deteccion de la senal resultante y su
procesamiento para generar laimagen. Los principales componentes de un equipo

de RM incluyen:

< Imanprincipal: Genera elcampo magnético estable y uniforme requerido para
la obtencién de imagenes. La intensidad del campo magnético influye
directamente en la relacion sefal-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 clinicos utilizan campos de 1.5T 0 3 T, mientras que
en investigacion se han desarrollado equipos que alcanzan los 7 T (Suraj et

al., 2021).
Los imanes utilizados en RM pueden clasificarse segun su composicion:

o Imanes permanentes: Fabricados con materiales ferromagnéticos, no
requieren energia externa para generar un campo magnético. Son mas
econdmicos, aungue su peso puede alcanzar las 100 toneladas. Su
principallimitaciéon es la bajaintensidad de campo, que no suele superar los

0.3T.
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o Imanes resistivos: Funcionan mediante el paso de corriente eléctrica a

través de bobinas, generando un campo magnético. Son mas ligeros, pero
requieren un alto consumo energético y sistemas de refrigeracion.

Generalmente, su intensidad maximaes de 0.7 T.

e Imanes superconductores: Utilizan bobinas enfriadas con helio liquido

para reducir la resistencia eléctrica y permitir la circulaciéon de altas
corrientes. Son los mas utilizados en RM médica, alcanzando intensidades
superiores a 1 T. Su mantenimiento es costoso debido a la necesidad de

sistemas criogénicos.

¢ Imanes hibridos: Combinan caracteristicas de imanes resistivos y
permanentes, generando campos de hasta 0.4 T y reduciendo el peso del

equipo.

En funcidn de la intensidad del campo magnético generado, los imanes pueden

clasificarse en (Hayashi et al., 2004):

KD
0.0
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Alto campo:>1T

Medio campo: 0.5-1T

Bajo campo:<0.5T

Bobinas de gradiente: Permiten la codificacion espacial de la sefal generando
campos magnéticos adicionales al campo principal, cuya intensidad varia en
los ejes X, Yy 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 emisidon de pulsos de RF y la recepcion de las sefiales de resonancia
magnética emitidas por los tejidos. Se clasifican en bobinas de volumen, que
captan sefiales de grandes regiones, y bobinas de superficie, disefadas para
obtener sefiales localizadas con mayor sensibilidad (Mclury et al., 1994;

Hernandez et al., 2003; Rinck, 2019).



< Sistema informatico: Controla los pulsos de RF y los gradientes de campo,
ademas de recopilar y procesar los datos obtenidos. Emplea la Transformada
de Fourier para convertir la sefal en imagenes 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

sefnal (Rinck, 2019).

Medios de contraste en RM

Los medios de contraste utilizados en resonancia magnética (RM) permiten
mejorar la diferenciacion de estructuras anatémicas y la deteccidon de diversas
patologias al modificar las propiedades magnéticas de los tejidos. Estos agentes
se administran antes o durante el procedimiento y afectan los tiempos de
relajaciéon de los protones, lo que resulta en variaciones en la intensidad de la senal
obtenida en las imagenes. Desde la primera aplicacién de un medio de contraste
en RM, llevada a cabo en la década de 1980 con cloruro férrico, y la introduccioén
del gadolinio en 1984, el uso de estos compuestos ha aumentado
significativamente en el ambito clinico (Young et al., 1981; Carr et al., 1984; Tang et

al., 2013).

Figura 32. Imagenes 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 mas empleados son aquellos basados en gadolinio 'y
particulas 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 relajacion T1 y T2. En imagenes potenciadas en T1, su presencia
incrementa la intensidad de la senal, mientras que en secuencias potenciadas en
T2 produce unareduccion de la senal (ver Fig. 15). Los contrastes basados eniones
metalicos de transicion, como manganeso (ll) y hierro (lll), también influyen en la
relajacion T2, alterando el contraste en las imagenes (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 metalicos libres. Para minimizar estos efectos adversos, se emplean
complejos quelados, como los utilizados en el gadolinio (lll) y los iones lantanidos
(Thunus et al., 1999). Las principales vias de administracién de estos agentes
incluyen la administracion oral, empleada principalmente en estudios del tracto

gastrointestinal, y la via intravenosa (Tang et al., 2013).

Las investigaciones actuales estan explorando el uso de nuevas sustancias como
medios de contraste en RM. Un ejemplo de ello son las nanoparticulas de 6xido 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 bioldgicos para

validar su eficaciay seguridad en aplicaciones clinicas (Avasthi et al., 2020).

Artefactos en laimagen de RM

Los artefactos en resonancia magnética son anomalias o distorsiones que pueden
afectar la calidad de las imagenes, dificultando su interpretacion clinica. 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 adquisicion de la sefal. A continuacion, se describen algunos de los

artefactos mas comunes en RM:

100
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Artefactos por movimiento: Suelen ser causados por el desplazamiento
del paciente durante la adquisicion de la imagen, lo que genera imagenes
borrosas o con bandas repetitivas. En medicina veterinaria, la anestesia o la
sedacion suelen emplearse para minimizar este efecto. También pueden
aparecer artefactos debido a movimientos fisioldégicos involuntarios, como
la respiracion, el latido cardiaco, el flujo sanguineo o el movimiento del
liguido cefalorraquideo (LCR). Para reducir estos artefactos, pueden
aplicarse técnicas de sincronizacion con los ciclos respiratorios y
cardiacos, el uso de secuencias rapidas con contencion de la respiracion, o
la administracién de farmacos que disminuyan el peristaltismo
gastrointestinal (Sobejano et al., 1992; Karis, 2000; Lopez, 2000; Millan,
2000).

Figura 33. Muestra de artefactos de
movimiento (flechas) en la direccién de
codificacion de fases (de derecha a izquierda)
consecuencia del movimiento respiratorio.
Fuente: Mai, 2018.



101

Artefactos por desplazamiento quimico: Se generan en interfaces entre
tejidos con diferente composicion quimica, como grasay agua, debido a la
diferencia en sus frecuencias de precesion. Este efecto puede manifestarse
en la imagen como bandas de intensidad variable. Para minimizar su
impacto, se pueden aplicar técnicas de supresidon de grasa o ajustar el

ancho de banda durante la adquisicion (Alvarez et al., 2012).

Artefactos de susceptibilidad magnética: Son causados por variaciones
en la magnetizaciéon de diferentes tejidos o por la presencia de objetos
metalicos dentro o fuera del paciente, como implantes quirdrgicos, grapas,
placas u otros dispositivos ferromagnéticos. Estos artefactos generan
distorsiones en la imagen, pudiendo ocultar estructuras anatémicas o
alterar el contraste. La prevencion de estos artefactos requiere una
evaluacion previa del paciente y, en algunos casos, el ajuste de los

parametros de adquisicion (Lopez, 2019).

Artefactos de superposicion (aliasing, wrap around, foldover): Ocurren
cuando estructuras situadas fuera del campo de visién (FOV) son
proyectadas dentro de la imagen, produciendo distorsiones visuales. Este
efecto puede evitarse aumentando el tamafo del campo de visién,
empleando filtros de supresion o ajustando la direccion de codificacion

espacial (L6pez, 2002).

Artefactos de truncacion (o de Gibbs): Se producen debido a una
limitacion en la codificacién de las frecuencias espaciales, lo que genera
imagenes 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 areas con transiciones bruscas de
intensidad de sefial. Para reducir su impacto, se recomienda aumentar la
matriz de adquisicién o aplicar filtros en los datos brutos antes de la

reconstruccion de laimagen (Millan, 2000; Alvarez et al., 201 2).



ESTUDIOS ANATOMICOS MEDIANTE RMN EN MEDICINA
VETERINARIA.

A continuacidn, se han recopilado los estudios anatémicos de mayor interés
realizados en animales, mediante el uso de la resonancia magnética como técnica
de imagen avanzada. Al igual que con la tomografia computarizada, la revision
bibliografica de las publicaciones mas significativas relacionadas con la
resonancia magnética en medicina veterinaria, se han centrado en las regiones
anatomicas cefdlicas, tanto del esplacnocraneo como del neurocraneo,
resefiando también publicaciones relacionadas con la region del cuello; y se han
estructurado estructurado realizando concreciones de estas regiones en los
distintos 6rdenes o especies de animales en funcion de la fecha de publicacién. La
cronologia va desde el inicio del uso de esta técnica en la segunda mitad del siglo
XX, hasta la actualidad. Es decir, la informacion se ha organizado por regiones
anatomicas principalmente del craneo y secundariamente del cuello, donde en
cadaregion se ha subdividido en grupos de animales, ordenando las publicaciones

de las mas antiguas a las mas actuales.

Figura 34. Realizaciéon de un estudio de imagen
por RMN en una cacatla de cresta amarilla

(Cacatua galerita). Fuente: elaboracion propia
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Carnivoros domésticos

Como en otras especies, la RM ha sido muy usada en el estudio de la anatomia de
la cabezay del sistema nervioso central en carnivoros domésticos. A principios
de los anos ochenta, en 1982, Buonanno et al emplearon un equipo de 1,44 T para
describir la anatomia del craneo de un gato, con esta publicacién mostraron la
capacidad que tenia la RM para visualizar estructuras complejas del craneo. Por su
parte, en la misma década, ano 1989, Kraft et al. estudiaron mediante RM la
anatomia cerebral de un perro, estableciendo las caracteristicas anatémicas
normales de diferentes regiones cerebrales y proporcionando una base de

referencias anatémicas para futuras evaluaciones diagndsticas.

Respecto a los parametros y metodologia para el uso de la RM en este campo,
tenemos los estudios de Karkkainen et al. (1991) que definieron los parametros
fisicos adecuados para el estudio del sistema nervioso central del perro utilizando
equipos de bajo campo, aportando un método de estandarizacién de los estudios
en caninos. Asicomo el de Stewart et al. (1992) que desarrollaron una metodologia
de RM para la evaluacion de problemas neuroldgicos en perros, mientras que
Tidwell et al. (1994) evaluaron técnicas de imagen en pacientes pediatricos,

valorando los beneficios y limitaciones de la RM en animales jovenes.

Otra publicacion interesante es la de De Haan et al., de 1994, que describieron el
sistema ventricular del perro, empleando gadolinio para mejorar la visualizacion de
los ventriculos laterales en perros de raza Labrador, proporcionando informacién
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 jovenes,
estableciendo parametros especificos para estudios detallados en pacientes
pediatricos. Por su parte, Arencibia et al. (1995) presentaron una topografia
craneoencefalica del perro en diferentes planos mediante un equipo de 0,5 T,

mientras que Kii et al. (1997) valoraron los ventriculos laterales en perros tipo
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Beagle, utilizando un equipo de 0,2 T para evaluar las variaciones en estas

estructuras.

En estudios anatdmicos enfocados en el cerebro canino, Leigh et al. (2008)
describieron la anatomia clinica del cerebro del perro mediante RM,
proporcionando un analisis detallado de la estructura cerebral y su disposicion
anatomica. Posteriormente, Kang et al. (2009) realizaron estudios en el cerebro
canino utilizando un equipo de 7 T, logrando una visualizacién sin precedentes de
las estructuras cerebrales y destacando los beneficios de los equipos de campo
alto para el estudio anatdmico detallado. Martin-Vaquero et al. (2011) continuaron
este analisis mediante RM a 3y 7 T, comparando la resolucién 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 etal. (2011)
compararon la anatomia transversal del cerebro canino mediante RM y estudios
anatdmicos. Y ya Datta et al. (2012) desarrollan un atlas digital del cerebro del
perro, proporcionando una herramienta util para la interpretacién y el analisis

anatdmico de esta estructura.

Estudios relacionados con el cerebro de los felinos domésticos, se resenan a
Thames et al., que en el aino 2010 desarrollan un marco referencial de parametros
morfométricos de imagenes de RM para diferenciar animales normales de aquellos
con atrofia cerebelar. Para ello utilizaron un equipo de 1,5 T. Un afio después, en el
2012, Mogicato et al, describieron la anatomia cerebral normal de los gatos
mediante RM, estableciendo un estandar anatomico para imagenes de RM de
referencia. Por su parte, Huizing etal., en el 2017, estudia laforma del cerebeloy el
hueso occipital en una muestra de 200 gatos de diferentes razas, de tal modo que
son capaces de demostrar como la RM puede revelar variaciones anatdmicas

relevantes entre razas.

La RM también ha permitido avanzar en el estudio de la anatomia y topografia de
los nervios craneales en carnivoros domésticos. En este campo se resefna a
Couturier et al., que en el ano 2005 publican un analisis detallado de la forma en la

que emergen los nervios craneales y de los foramenes craneales en los perros. Para
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ello utilizan tanto la RM como la TC. En esta publicacion se describen las
ubicaciones y disposiciones de estos nervios en el craneo. Sobre las mismas
estructuras anatomicas, Gomes et al. en el afio 2009, y en esta ocasién sobre
gatos, usando RM y TC, documentaron la forma en la que emergen los nervios
cranealesy sus foramenes asociados, proporcionando las referencias anatdmicas
especificas, esta vez para la especie felina. Y en un estudio sobre el nervio
trigémino, Pettigrew et al, en el afio 2009, aplicaron realce de contraste en una RM
para visualizar este nervio en perros sin signos de neuropatia, describiendo las

caracteristicas anatdmicas de este nervio en condiciones normales.

En el caso de la glandula pituitaria, la RMN ha sido una herramienta crucial para la
evaluacion anatomica y funcional en animales de compafia, ejemplo de ello
tenemos: Graham et al. (2000) que realizaron estudios dinamicos de la pituitaria
normal en perros, proporcionando una visualizacidon en tiempo real de su fisiologia;
Kippenes et al. (2001) que desarrollaron una técnica de mensuraciéon para la
glandula pituitaria en perros mediante RM, obteniendo valores de referencia que
facilitan la identificacion de variaciones patoldgicas en esta estructura; en la
especie felina, Hausler et al. (2018) que midieron la glandula pituitaria en gatos
braquicefalicos y mesocéfalos, destacando diferencias morfolégicas entre estos
tipos craneales, mientras que Kim et al. (2023) analizaron el tronco encefalico en
perros de razas pequefas, de forma diametral, mediante RM, proporcionando
datos que contribuyen a una mejor comprension de la relacién entre la el sistema

nervioso central y glandula 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 anatomia de los
senos paranasales y las cavidades nasales en perros mesaticefalicos. Esta
publicacién proporciona una descripcidon muy concreta de las estructuras
normales. El establecer un marco anatémico de imagenes de RM facilita la

evaluaciones diagndsticas de lesiones en las areas descritas.
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En cuanto al uso de la RM sosbre los ganglios lifaticos, Kneissly Probst en el ano
2006, describieron con la RM los ganglios linfaticos de la cabeza y el cuello en
perros en condiciones fisioldgicas normales, y tal y como venimos afirmando en
esta revision, todo este tipo de descrpciones anatdémicas a través de RM, sirven de
referencia para estudios que involucren lesiones en las regiones anatdmicas

estudiadas, en este caso los ganglios linfaticos en la regiéon del cuello y la cabeza.

La RM también ha sido aplicada en el estudio detallado de los érganos de los
sentidos de los carnivoros domésticos, permitiendo la visualizacion detallada de
estructuras auditivas, oculares y nerviosas. En la descripcion de la anatomia del
oido, se referencia a Allgoewer et al, que en el ano 2000, emplearon la RM para
describir el oido medio de los gatos, lo hicieron comparando caracteristicas
anatdmicas de oidos sanos y enfermos. También se encuantra a Kneissl et al., que
en 2004 exploraron las caracteristicas de las imagenes de RM del oido medio e
interno de los perros, en este caso utilizando equipos de bajo campo. En un estudio
posterior, del afio 2011, Wolf et al, optimizaron la calidad de imagen de RM en el
estudio del oido de perros sanos, logrando una mejor definicion de las estructuras

auditivas.

Elestudio anatdomico de los ojos y sus estructuras relacionadas ha sido también un
campo de interés en la aplicacion de la RM en animales de companhia, ejemplo de
ello son los estudios de Grahn et al. (1993) que realizaron una descripcién detallada
del globo ocular, la 6rbita y el nervio éptico 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 6rbita en
ambas especies, ofreciendo una base comparativa entre campos bajos y altos en
la evaluacion de la anatomia ocular. Otra publicacidon encontrada en esta revision
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
imagenes de RM con detalles precisos de la estructura retinal. En perros, se resefa
la publicacion Boroffka et al. (2008), que analizaron el nervio 6ptico mediante RMy
la de Lodzinska et al. (2021) que realiza un estudio del globo ocular y la vaina del

nervio optico en gato, este trabajo consiste en la realizacion de una comparacion
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de las caracteristicas de estas estructuras anatémicas en presencia o ausencia de
hipertension intracraneal. En el mismo ano, esta vez sobre perros, Manchip et al.
emplean una secuencia ponderada enT1 para obtenerimagenes detalladas del ojo
en perros. Yilmaz y Durmaz, por su parte, en el ano 2021, publican un articulo con
imagenes de RMy 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
elano 2022, lvany colaboradores, utilizan RM de alta resolucién a 3T para examinar
el ojo canino, y comparan las imagenes con las obtenidas mediante ecografia
convencional y biomicroscopia ultrasénica, como conclusiéon resaltan la

capacidad de la RM para detallar estructuras oculares complejas.

Sobre laregién del cuello, la RM ha sido aplicada fundamentalmente en el estudio
de las glandulas y los linfonodos. Asi se referencia a Kneissl y sus colaboradores,
que en el 2006, aplican la RM para evaluan los linfonodos en caninos, y contribuyen
a establecer una base de conocimiento para la posterior comparaciéon con
estudios de linfopatologia. En el ano 2008, Taeymans et al analizan con RM la
glandula tiroides en perros, visualizan detalladamente su morfologia fisioldgica y

su relacién con las estructuras cervicales circundantes.

Ungulados domésticos

La investigacion sobre la anatomia de los équidos mediante RM ha sido menos
prolifica en comparacion con los estudios en pequefios animales, y siendo el
caballo la especie donde se centran la mayoria de los estudios. En concreto la
anatomia de la cabezay cuello son areas de gran importanciay 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 afio
1993, realizaron un analisis de la anatomia del ojo y la 6rbita en caballos mediante

RM, proporcionando una referencia anatdomica detallada de esta region en
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condiciones normales. En el ambito de la neuroanatomia, Chaffin et al. (1997) en
la misma década de los 90, exploraron el cerebro de potros neonatos mediante RM,
ofreciendo unavisualizacion precisa de las estructuras cerebrales y estableciendo
parametros normales para el desarrollo neurolégico en esta etapa temprana de

vida.

En cuanto a la RM de las cavidades nasales y senos paranasales en caballos,
Arencibiay 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 anatdmicas
con las imagenes de RM. Un afno después, se publica un estudio similar por Marva
etal(2001), estudid los diverticulos de las trompas auditivas en caballos, utilizando
una combinacién de RM y TC junto con cortes anatdomicos para mejorar la

visualizaciony comprension de estas estructuras.

En cuanto al analisis de la estructura cerebral en équidos adultos, Vazquez et al.
(2001) realizaron un estudio anatdmico de dos cerebros equinos mediante RM,
mientras que Arencibia et al. en el mismo afno, y un ano después de su publicacion
de los senos paranasales, publicaron un analisis méas extenso de la anatomia
cerebral equina, estableciendo referencias sobre la disposicion de los l6bulos y

estructuras cerebrales en caballos adultos.

En cuanto a la anatomia general de la cabeza equina, ha sido objeto de estudios
detallados en diversas publicaciones. Tuckery Farrell también en el 2001 revisaron
el uso de la TC y la RM, en el estudio de la cabeza de caballos, describiendo las
caracteristicas anatdomicas y el uso de ambas técnicas en un contexto clinico. En
otro estudio anatdmico del ano 2003, Passino y su equipo evaluaron la cabeza
equina mediante RM, describiendo las estructuras anatdémicas 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 anatdémicas.

En los ultimos afnos la descripcidon del sistema nervioso ha experimentado un

avance extraordinario gracias a la RM de alto campo. En este sentido Schmidt et
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al, en el ano 2019, mediante un equipo de 3 T, visualiza el cerebro del caballo,
obteniendo un nivel de detalle sin precedentes en la neuroanatomia equina,
ofreciendo un material muy valioso para el estudio de la anatomia comparada. Otra
publicacién interesante es la del ano 2022, de Hobbs et al, que mediante RMN,

estudiaron la glandula pituitaria normal en caballos mediante RM.

Figura 35. Imagenes transversales (A) precontraste

ponderadas en T1 y (B) ponderadas en T2 de

glandulas pituitarias equinas.

La mayoria de los estudios anatdmicos con RM en suidos estan relacionados con
la experimentacién biomédica, y ha sido aplicada principalmente en estudios
anatomicos y de neuroimagen para mejorar la comprension 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 estereotaxicas, utilizando RM
para obtener una visualizacion precisa de la morfologia cerebral, lo que facilito el
estudio detallado de la estructura cerebral en esta especie. Mas recientemente, Fil
etal. (2021) publicaron un atlas basado en RM de altaresolucion de cerdos jévenes
y adolescentes, proporcionando una herramienta muy util para el analisis del
desarrollo cerebral en esta especie y ofreciendo una referencia morfolégica

detallada para futuros estudios comparativos.

La vascularizacién cranealy 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 Yucatan para explorar la vascularizacion de la

cabeza y el cuello, logrando una visualizacidon detallada de los vasos y su
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disposicidn anatémica, lo cual resulta fundamental para investigaciones en

angiografiay estudios de perfusién en animales modelo.

En un enfoque amplio de la anatomia craneofacial, Kyllar et al. (2014) compararon
la radiografia, tomografia computarizada (TC) y RM para examinar las estructuras
craneofaciales del cerdo, concluyendo que las ventajas de la RM para la evaluacion
de tejidos blandos y la estructura interna del craneo son notorias, peroque laTCy
la radiografia son mas idéneas en la visualizacidon de detalles dseos. Este enfoque
comparativo permitié obtener una visiéon mas integral de la anatomia craneofacial

en suidos.

Schmidt (2015) explord la anatomia comparativa del cerebro del cerdo, mediante
un estudio de RM detallado con especial atencion a la morfologia externa de la
corteza cerebral. Este estudio destaca las similitudes y diferencias anatdmicas
entre el cerebro de los suidos y el de otras especies, proporcionando un contexto
valioso para investigaciones en neurociencia y estudios comparativos sobre la

organizacion cortical.

La aplicaciéon de la RM en el estudio anatémico de rumiantes domésticos ha sido
limitada en comparacion con otras especies, centrandose principalmente en la
evaluacion de estructuras craneales y encefalicas. Resaltar las dificultades
técnicas asociadas al tamano de estos animales, asi como su uso para la
produccién animal, lo que hace que determinadas técnicas como las técnicas

avanzadas de imagen, se limiten a la investigacién, y no a la practica clinica 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 anatémica oculares en esta especie. Veinte afios
después, Schmidt et al, en el 2009, realizaron mediante RM de alta resolucion, un
analisis neuroanatomico detallado del cerebro del terneros, describiendo con

precision las estructuras cerebrales y su disposicién anatdmica.

En camélidos, los estudios han abordado la anatomia craneoencefalica tanto en

neonatos como en adultos. Asitenemos a Arencibia et al. (2004), del departamento
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de morfologia 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 anatomia de las estructuras craneoencefalicas en camellos
adultos, detallando la morfologia del encéfaloy surelacion con el craneo mediante

técnicas de RM.

La especie caprina también ha sido objeto de estudios anatdmicos mediante
imagenes RM. De entre estos estudios se destacan: el de Kassab en el 2011, que
utilizo la RM junto a cortes anatémicos macroscopicos para describir el cerebro de
la especie caprina (Capra hircus), proporcionando imagenes detalladas de sus
estructuras encefalicas y proporcionando una comprension mayor de la
neuroanatomia caprina. En un estudio comparativo, Schmidt et al. en el 2012,
analizaron la anatomia cerebral en diferentes rumiantes domésticos, mediante la
RM identificaron similitudes y diferencias morfoldgicas entre especies, haciendo

énfasis en la variabilidad anatémica inter-especifica.

En cuanto a la especie ovina, Staudacher et al, en el aino 2014 publicaron un
articulo en el que con imagenes de RM guian el acceso estereotaxico al tronco
encefalico, demostrando la precision de esta técnica para intervenciones
quirdrgicas, en este caso sobre la especie ovina. Ademas, Lee et al., en el 2015,
aplican sobre el cerebro de ovejas, técnicas de RM funcional y de tensor de
difusién, consiguiendo una evaluacion detallada de la conectividad y funcionalidad
cerebral en esta especie, lo que crea un precedente de estudios sobre plasticidad

y patologias neurolédgicas en rumiantes.

Animales exoéticos y de vida libre

En el caso de los roedores, el uso de la resonancia magnética (RM) en estudios
anatomicos del sistema nervioso y drganos internos ha sido principalmente
orientado hacia la investigacion biomédica, con datos extrapolables a la especie
humanay, por tanto, de menor relevancia desde una perspectiva veterinaria. Sin
embargo, algunos trabajos enroedores aportan informacion anatémicavaliosa 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 fisiologia del sistema renal, se resefna a Heilmann et al. (2012)
que utilizan la RM para cuantificar el nimero y tamano 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
deposicion de gadolinio en el cerebro de ratas mediante RM cuantitativa, la
informacioén que esta publicacién aporta puede ser de utilidad para la realizacion

de futuros estudios sobre el puercoespin con el uso de medios de contraste.

En investigaciones con aplicaciones anatdmicas directas, Hansen et al. (1980)
logranimagenes invivo de la anatomia de larata mediante RM, proporcionando una
visualizacion detallada de estructuras internas de los roedores, lo que ofrece una
referencia Util en especies de este orden, como el Hystrix cristata. En un estudio
relacionado con la circulacién cerebral, Maki et al. (1991) emplearon RM para
observar cambios en el flujo sanguineo cerebral en la respuesta tras la exposicion

al diéxido de carbono.

Otra area de interés anatémico en esta tesis es el ojo. Cecker et al. (1991) lo
examinan en conejos mediante RM, y documentan la disposicion de las estructuras
oculares, informacion que podria ser relevante en estudios futuros sobre el ojo del
Hystrix cristata. En el contexto de investigaciones anatdémicas post-mortem,
Shutter et al. (1995) evaluaron los efectos del sacrificio en el higado, rinény 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 laisquemia hepatica, empleando un agente de contraste para delinear las
zonas afectadas. Esta metodologia podria adaptarse a estudios de drganos

internos en el Hystrix cristata.

En investigaciones mas recientes, Dimitrov, en el afo 2021, emplearon la RM para
estudiar la glandula prostatica en conejos, visualizando detalladamente los
detalles anatémicos de esta estructura y aportando datos que podrian inspirar

estudios comparativos en otros roedores, como el Hystrix cristata.
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Fuera del orden rodentia, RM ha sido aplicada en estudios anatémicos,
permitiendo una exploracion detallada de estructuras anatémicas clave. En esta
revision bibliografica, y en coherencia con los objetivos de este trabajo doctoral,
enfocado a determinadas regiones anatdémicas del puercoespin (Hystrix cristata),
se ha priorizado el analisis de publicaciones que versan sobre el craneo, sistema
nervioso, 6érganos de los sentidos y cuello, regiones anatémicas relacionadas con
el objeto de estudio de esta tesis por compendio. Aunque estos estudios suelen
estar limitados a especies especificas y presentan un menor volumen de
publicaciones en comparacion con animales de compafia, los resultados
obtenidos han proporcionado unas referencias anatémicas valiosas para la

investigacion veterinaria.

En cetaceos, Marino et al. en el ano 2002 realizaron una descripcion detallada de
la neuroanatomia del delfin comun (Delphinus delphis) mediante RM, un ano
después este mismo grupo de investigacién, Marino et al. (2003a), llevaron a cabo
un estudio similar en la marsopa (Phocoena phocoena), revelando caracteristicas
anatdmicas del cerebro de estos mamiferos marinos. En otro trabajo, Marino et al.
(2003b) estudiaron el cerebro de un cachalote enano (Kogia simus),
proporcionando imagenes detalladas de las estructuras cerebrales y su
morfologia. Por su parte y sobre este grupo de animales, Ridgway y colaboradores,
en 2006, aplicaron la RM funcional para estudiar el flujo sanguineo en el delfin
mular (Tursiops truncatus), esto permitido comprender determinados aspectos de

la funcidon cerebral de estos animales.

También resenar a Montie et al, que en el 2009, utilizaron la RM para estudiar la
neuroanatomia 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 neuroanatomia de los animales

marinos.

En carnivoros exéticos, el tigre de Bengala (Panthera tigris tigris) ha sido objeto de

varios estudios anatdmicos mediante RMN. Arencibia et al. (2015) emplearon esta
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técnica para examinar la articulacién de la rodilla en un tigre de Bengala,

proporcionando imagenes detalladas de la estructura anatémica de esta regién.

Figura 36. Imagenes dorsal de RMN de la articulacién de la rodilla.

Fuente: Arencibia (2015)

Tres anos después, en el ano 2019, Arencibia et al vuelven a publicar sobre el tigre
de bengala, y evaluian la articulacion del tarso, para ello utilizando tanto imagenes
de TC como de RM para ofrecer una vision integral de esta articulacién. Por su
parte, Encinoso y colaboradores, en el aino 2019, de la Falcultad de Veterinaria de
la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria, igual que Arencibia, estudian la
articulacion del codo en el tigre de Bengala mediante RM y disecciones
anatdmicas, mostrnado una descripcidon maés precisa de la morfologia articular en

grandes felinos.

En reptiles, los estudios anatémicos utilizando RM son muy escasos. Se resefia a
Contreras (2005) que llevd a cabo un estudio de la cabeza de la tortuga boba
(Caretta caretta) mediante RM, en este articulo se describe la morfologia cranealy
sus relaciones anatdmicas internas. Este estudio ofrece una referencia importante
paraelestudio de laanatomia de los reptiles, donde el uso de RM sigue siendo poco

frecuente.

Estos estudios anatdmicos en animales exdticos no solo contribuyen a un mayor
entendimiento de la anatomia de estas especies, sino que también establecien
bases metodoldgicas y anatdmicas que pueden extrapolarse a investigaciones en
especies con estructuras anatdémicas similares, es decir el estudio de la anatomia
comparada, y ademas proporciona unmarco de referencias utiles para la

aplicacion de la RM en la medicina veterinaria.
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En elcampo de los estudios anatémicos en aves mediante RM, aligual que en otros
grupos de animales, la mayoria de las publicaciones se centran en el analisis del
craneo, el sistema nervioso central y los 6rganos de los sentidos, en linea con las
areas de interés de esta tesis. Asi, la RM ha permitido visualizar la anatomia interna
y tridimensional de diferentes especies de aves, aportando datos valiosos tanto
para la investigacién anatémica como para estudios comparativos en

neuroanatomia:

Morgan et al. (1994) analizan mediante RM el ojo y la 6rbita de un buho chillén (Otus
asio), proporcionando una base descriptiva de las estructuras oculares de las aves

rapaces.

Romagnano et al. (1996) realizan un estudio anatémico del cerebro y la cavidad
celédmica de las palomas domeésticas (Columba livia), aportando una comprension
amplia de la morfologia interna y la disposicién de determinados drganos en esta

especie.

Verhoye et al. (1998) mediante RM 3D obtienen imagenes in vivo del cerebro de

pequefas aves cantoras, como el canario (Serinus canaria).

Van der Linden etal. (1998) emplean RM de alta resolucidn 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 especimenes post mortem mediante RM, obteniendo detalles
tanto de la morfologia interna como del volumen cerebral, lo cual resultd util para
estudios comparativos en aves. En otro trabajo de ese mismo afio, Poirier et al.
(2008) desarrollaron un atlas tridimensional del cerebro del pinzén cebra
(Taeniopygia guttata) en coordenadas estereotaxicas, lo cual facilité el estudio de
la estructura cerebral de esta especie y permitié la elaboracion de mapas
cerebrales especificos. 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 cebray el

canario, estableciendo una referencia detallada de los circuitos neuronales.

Jirak y sus colaboradores, en el afio 2015, utilizando la TC y la RM estudian
cuantitativamente el SNC del faisan de cuello anillado (Phasianus colchicus), y
aprovechando las ventajas de ambas técnicas obtienen datos anatémicos muy
exactos. Por su parte, De Groof et al, un ano después, en el 2016 publicaron un
atlas digital tridimensional del SNC del estornino (Sturnus vulgaris),
proporcionando un modelo anatdmico de alta resolucion para el estudio

comparativo de la neuroanatomia en aves cantoras.

Mas recientemente, Stanczyk et al. (2018) analizan el sistema nervioso central, el
ojoy el oido interno en aves rapaces, incluyendo el ratonero comun (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 equipode 3.0T.

116



ESTUDIOS CLINICOS MEDIANTE RMN EN MEDICINA VETERINARIA.

Carnivoros domésticos

La resonancia magnética nuclear (RMN) se ha consolidado como la técnica de
eleccion para el diagndstico y caracterizacidon de alteraciones cerebrales en
carnivoros domésticos, permitiendo una visualizacién precisa de diversas

patologias intracraneales.

En el ambito de los quistes intracraneales, Vernau et al. (2002) describieron
mediante RM dos casos de quistes intraaracnoideos con hemorragia intracisticaen
perros, logrando identificar las caracteristicas y la localizacién anatdmica
especifica de estos quistes. Posteriormente, Matiasek et al. (2007) exploraron las
caracteristicas clinicasy las imagenes obtenidas por RM de quistes cuadrigéminos
en perros, destacando la capacidad de esta técnica para diferenciar los quistes de
otras alteraciones intracraneales. Mas recientemente, Alves et al. (2018) realizaron
un estudio retrospectivo en 26 perros, diagnosticando quistes aracnoideos
cuadrigéminos mediante RM y tomografia computarizada (TC). Este estudio volvié
a demostrar la utilidad de la RM para identificar con precision la extensiéon y
morfologia de los quistes, contribuyendo al manejo clinico adecuado de estos

pacientes.

La RMN se ha consolidado como una herramienta clave para la diferenciaciony el
diagndstico de alteraciones infecciosas e inflamatorias del sistema nervioso

central de carnivoros domésticos.

Lowrie et al, en el afio 1989, realizan un estudio preliminar sobre un caso
experimental de meningitis canina, evaluando la utilidad de la RMN, con esta
publicacion queda paatente que la RMN se puede usar para identificar signos
iniciales de inflamacién en el sistema nervioso. Brennan y colaboradores en el
1993, analizaron un caso de necrosis por radiacion con edema en el cerebro de un

perro, para ello combinan la tomografia por emisién de positrones (PET) con RM,
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para ofrecer una visién completa de los cambios patoldgicos en los tejidos

cerebrales afectados por procesos inflamatorios y de necrosis.

Afinales del siglo XX, 1999, Lotti et al documentaron un caso clinico de encefalitis
necrosante en un Yorkshire Terrier, donde gracias a la RM se pudo visualizar la
gravedad del proceso inflamatorio, y ademas se pudieron relacionar los signos
clinicos con hallazgos de imagen. Lamb et al, en el 2005 estudiaron las
caracteristicas de lasiméagenes de RM en perros con elementos inflamatorios en el
liquido cefalorraquideo. Sobre procesos inflamatorios del SNC también se resena
a Cherubini et al., que un ano después de Lamb, con una muestra de 11 perros,
describieron los hallazgos especificos de meningoencefalomielitis granulomatosa,
y concluyen que con las ventajas en la precision de la RM para identificar distintos

patrones de inflamacién 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 aflo después, Furtado et al. (2014) se centraron en la
inflamacioén nasal, resaltando el valor de las imagenes de la RM en casos de
etiologiaincierta. En un estudio mas reciente, Duperrier et al. (2020) documentaron
un caso de diabetes insipida central en un gato, asociada a un quiste en la silla
turca, donde la RM fue fundamental para localizar la etiologia primaria de dicha

diabetes.

Im et al., en el ano 2020 analizaron los patrones de imagenes de RM en 32 perros
con meningoencefalitis de etiologia desconocida, revelando hallazgos que
contribuyen a un diagndéstico orientativo en casos de clinica inflamatoria sin causa

clara.

Figura 37. Imagenes 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 resefiar cambios estructurales en el sistema nervioso de
carnivoros domeésticos. Se resefa a Mariani et al. (2001) que documentaron un
caso de degeneracion esponjosa del sistema nervioso central en un labrador
retriever, destacando como la RM permitio identificar las areas de dafo neuronal
asociadas con esta enfermedad. En el ano 2020 Dewey et al estudiaron la
disfuncidon cognitiva canina en perros mayores, encontrando una reduccion
significativa en elvolumen del hipocampo en perros afectados en comparaciéon con
los sanos, lo que refuerza el valor de la RM en la deteccion de cambios
degenerativos especificos. También cabe resenar a Lewis et al. que en el afio 2021
emplearon técnicas avanzadas de RM, como laimagen por tensor de difusion, para
analizar la mielopatia degenerativa en perros, mostrando alteraciones en la

estructura cerebral que subrayan el deterioro neurodegenerativo.

En relacidon con las patologias cerebrovasculares, la RM se presenta como una
herramienta fundamental para el diagndstico de infartos y hemorragias cerebrales.
Ya en el afo 96, Thomas et al. (1996) describieron casos de infartos cerebrales en
perros, proporcionando unabase paraeluso de laRMen laidentificacién temprana
de estas lesiones. Un ano después, Thomas et al. (1997) publicaron los hallazgos
sobre una hemorragia intracraneal secundaria a una malformacién vascular,
donde la RM permitié visualizar la hemorragia y evaluar su impacto en el tejido
circundante. Mas adelante, McConnell et al. (2005) investigaron accidentes
cerebrovasculares cerebelosos en 12 perros, confirmando la eficacia de laRM para
identificar la localizacion y extension de los danos. Garosi et al. (2006) también
analizaron las caracteristicas de la RM en casos de infartos cerebrales en 40
perros, documentando tanto la topografia como las manifestaciones clinicas de

estas lesiones vasculares.

En investigaciones mas recientes, Arnold et al. (2020) se centraron en la
identificacion de enfermedades isquémicas y hemorragicas en el cerebro de
perros, destacando las diferencias en las imagenes de la RM entre ambos tipos de
eventos vasculares. Por ultimo, Olszewska et al. (2020) reportaron un caso de

colapso ventricular hemisférico y hemorragia subaracnoidea espontanea 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 ambito en el que la resonancia
magnética (RM) ha demostrado ser una herramienta de diagndéstico esencial en
carnivoros domésticos. Kitagawa et al. (2005) documentaron el caso de un
hematoma intracerebral traumatico en un perro, utilizando la RM para describir las
imagenes obtenidas y responder las caracteristicas clinicas. Un ano después,
Tamura et al. (2006) realizaron un estudio secuencial de RM para monitorizar la
evolucion 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,
evaluandolo mediante la RM. Mas recientemente, Whitlock et al. (2021)
describieron las caracteristicas de RM de hematomas intra-axiales en perros,
utilizando un equipo de 1.5 Tesla para obtener una visualizacién precisa de las

areas afectadas.

De la misma forma, las patologias 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 ano
1997, analizaron la ventriculomegalia cerebral en beagles adultos sanos utilizando
RMN cuantitativa para evaluar el tamano de los ventriculos cerebrales. En otro
ejemplo, Targett et al. dos anos 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 anatémicas. Por nombrar otro ejemplo,
Johnson et al. (2001) investigaron un caso de ataxia cerebelosa familiar con
hidrocefalia en bullmastiffs, en el cual la RM reveld caracteristicas hereditarias de

la patologia.

La RMN también ha permitido la identificacidon 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. Mas recientemente, Gunther et al. (2020)
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describieron la formacién de un meningoencéfalocele tras la extirpacién de un
meningioma en el lébulo frontal de un gato, constituyendo un ejemplo de cémo la
RM ayuda a visualizar complicaciones posquirurgicas. Otro ejemplo de que la RM
constituye una herramienta esencial en cirugia es el articulo de Nozue et al. (2020)
en el que detallaron el tratamiento quirdrgico de un meningoencéfalocele
intranasal en un gato, y cédmo la RM desempefd un papel fundamental para

planificar la cirugia y evaluar la extensioén de la lesion.

En la linea de las patologias de la cavidad nasal, la RMN ha facilitado el
diagndstico de enfermedades complejas en carnivoros domésticos. El estudio de
Saunders et al. (2004) es un ejemplo de ello, donde en perros con aspergilosis
nasal, evaluan las caracteristicas radiograficas, de RM, tomograficas vy
rinoscopicas de la enfermedad, dejando palpable la versatilidad de la RM en la
deteccioén de infecciones fungicas invasivas. Posteriormente, Miles et al. (2008)
establecieron una la correlacién entre los hallazgos de RM y el diagndstico
histolégico en perros con enfermedades nasales, con una muestra de 78 casos y

resaltaron la precision de la RM para diferenciar entre diversas patologias nasales.

Enun casoreciente, Petitetal. (2023) documentaron un meningioma de grado I con
lisis concurrente de la lamina cribiforme en un perro, mediante la RM y la TC
visualizaron la extensién de la neoplasiay su impacto en las estructuras nasales y

adyacentes.

En el estudio del globo ocular y sus estructuras adyacentes de los carnivoros
domésticos, la RMN ha permitido una evaluacion precisa de las patologias
oculares y de la orbita. Ejemplo de ello son los articulos de hace ya 30 afnos, 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 6ptica y celulitis
orbitaria, y muestran la eficacia de esta técnica en el diagndstico de lesiones
orbitarias. Un afno después, Cytryn et al, mediante RM realizan un diagnéstico

diferencial entre el linfoma orbital y el sindrome inflamatorio orbital.
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Tidwelly 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 contribuyé a demostrar la importancia sobre el valor de la RMN
en el diagndéstico de anomalias intracraneales vinculadas a patologias oculares.
Por su parte, Dennis en una publicacion del ano 2000 se centra en la utilidad de la
RM en el estudio de enfermedades orbitarias en pequefios animales, brindando
una revision detallada de sus aplicaciones. En un caso de melanoma ocular, Kato
et al. (2005) usaron la RM para evaluar la extension de la neoplasia en el ojo de un
perro, mientras que Kitagawa et al. (2009) aplican esta técnica en el diagndstico de
una meningoencefalomielitis granulomatosa ocular, mostrando la precision 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 mas evidencias sobre la
capacidad de esta técnica de imagen para visualizar tanto estructuras
intracraneales como orbitarias. Mencionar también un estudio de diagndstico
avanzado, de Lavaud et al. (2019), que utilizaron una bobina de alta resolucién en
RM para localizar un cuerpo extrano 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 O6ptica y pseudotumores orbitarios, respectivamente,
redundando en su efectividad para evaluar diversas patologias inflamatorias y

neoplasicas en los 6rganos de los sentidos.
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Figura 38. Imagenes de RMN en proceso

inflamatorio orbitario. Fuente: Lee et al. (2022)

En lo relativo a las patologias del oido, 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 evaluacion de laregion del oido medio en comparacion con otros
métodos de imagen. Garosi et al. (2003) publicaron una revisién sobre el
diagndstico de enfermedades auditivas en perros y gatos; por su parte, Sturges et
al. (2006) investigaron infecciones otdgenas intracraneales en perros y gatos,
donde la RMN fue esencial para observar la extension de la infecciéon desde el oido

hacia el sistema nervioso central.

Casi 10 anos después, Harran et al. (2012) documentaron el uso de la RMN para
identificar colesteatomas en el oido medio de un perro, mientras que Zhalniarovich
et al. en el 2017 publicaron el diagndstico 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 inflamacién créonica del oido.

En un estudio relativamente reciente, del 2022, Dutil y colaboradores, describen
los hallazgos en las imagenes de RMN en casos de otitis media e interna de gatos,
y establecen un patron de relacion con la eleccion del tratamiento y sus resultados
clinicos. Mas reciente aln es el estudio de Everest y sus colaboradores que en un
estudio del 2023, publican una descripcion de la enfermedad vestibular en gatos,
para ello empleanron RMN para identificar una atenuacion de la sefal en el oido

interno.
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La RMN también ha desempenado un papel importante en el diagndstico y
tratamiento de las patologias en la region del cuello de carnivoros domésticos,
sobretodo en los casos en los que la visualizacion de las estructuras internas de
esta region es fundamental. Boswood et al. en el afo 2003, reportan el caso de una
estenosis nasofaringea en un gato tratado mediante dilatacion con balén, y utilizan
la RMN para evaluar la extension 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 regidn y en las vias respiratorias

superiores.

En elcampo de laoncologia, se resefia una publicacion del ano 2013, de Taeymans
et al. que compararon los hallazgos clinicos y de imagenes de ecografia, TCy RMN
en perros con sospecha de carcinoma tiroideo. La RMN posibilité la diferenciacion
entre procesos neoplasicos e inflamatorios, y la evaluacion de la extension del

carcinomay su relacion con las estructuras adyacentes del cuello.

Johnson y colaboradores, en 2016, publican un articulo que relaciona las
caracteristicas clinicas y las imagen de RMN, de las lesiones en los linfonodos
retrofaringeos mediales de perros y gatos, el objetivo de este trabajo fue comparar
las lesiones de origen inflamatorio y neoplasico. Este estudio reafirma la utilidad de
la RMN para la diferenciacion entre ambas lesiones, Tal y como se ha ido
evidenciando en este trabajo de doctorado, este aspecto evidencia elhecho de que
la RMN es eficaz para un diagndéstico preciso y una planificacién del tratamiento
adecuada en alteraciones complejas, en este caso de masas linfonodales en la

region del cuello.
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Ungulados domésticos

Los estudios encontrados sobre la RMN en équidos, se centran fundamentalmente
en el andlisis de patologias craneales, asi como porciones craneales del cuello,
también en la revisidn bibliografica realizada se encontraron numerosas
publicaciones sobre las extremidades, quedandose estaregién anatdémicafuerade

la tematica de este trabajo de doctorado.

Sandersy colaboradores en el afo 2001, investigan la encefalomalacia nigropalida
en caballos, trastorno relacionado con la ingestidon de plantas toxicas. Este estudio
utilizé gadolinio como agente de contraste en un equipo de 1T, proporcionando
imagenes detalladas de las lesiones. A continuacion, Ferrell et al. (2002)
emplearon también un equipo de 1 T con contraste de gadolinio para evaluar

enfermedades neurolégicas en una muestra de doce caballos.

Del mismo modo, Junker et al. un ano después, ano 2002, contribuyeron con un
estudio del area de la cabezay el cuello en caballos, poniendo de relieve como la
RMN permite visualizar las caracteristicas morfolégicas de estos segmentos
anatomicos, posibilitando asi el diagndstico especifico de ciertas patologias. Otro
estudio significativo fue el de Walker et al. (2002), en el que se investigd la
osteoartropatia temporohioidea en 33 caballos, un problema asociado a una
degeneracion oOsea de la articulacion temporohioidea, y que las técnicas
avanzadas de imagen como la RM constituyen una herramienta fundamental en su

diagndstico.

En casos de abscesos cerebrales, y siguiendo con el orden cronoldgico en el uso
de la RMN en el diagndstico y manejo de determinadas patologias de laregién de la
cabeza de los équidos, Spoormakers et al. en el ano 2003, describieron abscesos
en el cerebro de caballos como una manifestacion metastasica del estreptococo,
empleando la RMN como una herramienta clave en el diagndstico temprano de
estas complicaciones graves. De la misma forma, Audigie et al un afo después,
2004, examinaron usando imagenes de RMN un absceso cerebral en una potra de
diez meses de edad, lo que permitié un analisis detallado de las caracteristicas

internas de la lesion.
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En otra linea, 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 diagnéstico temprano de neoplasias en las cavidades nasalesy
los senos paranasales, utilizando la RMN como método de diagndstico preferente
en estos casos, debido a su capacidad para diferenciar las caracteristicas internas

de las lesiones.

En el diagndstico desérdenes neurolégicos en équidos, los estudios han
abordado un conjunto diverso de condiciones anatdomicas y clinicas en la region
delcraneoyelsistemanervioso. Dyson et al. en 2007 describieron el uso de la RMN
en un poni con meningioma del tronco encefalico, analizando signos de ataxiay la
afectacion de los nervios craneales. En esta publicacién se detallaron cuadros
clinicos, relacionandolos con imagenes de RMN vy resultados histopatologicos,

obteniéndose una caracterizacion del tumory sus efectos en el sistema nervioso.

En 2008, Bischofberger et al, aplicaron la RMN para estudiar un angiosarcoma
ocular en un poni, las imagenes obtenidas junto a los hallazgos histopatolégicos
sirvieron para resaltar el valor de la RMN en la identificacién de masas oculares y

en el seguimiento de su prondstico.

Por su parte, Mitchell y colaboradores en el 2012, examinaron mediante RMN
caballos con ataxia espinal, obteniendo una interesante informacion para el
diagndstico de trastornos de médula espinal en équidos, este diagndstico presenta

dificultades debido al tamafio y la anatomia de la columna equina.

Sobre el caballo pura sangre arabe, es interesante nombrar el estudio de Cavalleri
et al. (2013) que se enfocd en la abiotrofia cerebelosa en caballos arabes,
combinando la RMN con pruebas genéticas. La importancia de esta investigacion
radica en el enfoque sobre una patologia hereditaria, y su relacion con la

consanguinidad de la raza.

En el afo 2013, relacionada con alteraciones nasosinusales, y elaborada por

Tessier et al. (2013) se publica un estudio que muestra como la RMN puede
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distinguir entre diferentes tipos de desdérdenes nasales y sinusales,
proporcionando imagenes detalladas de las estructuras afectadas y describe los

cambios morfoldgicos acontecidos.

Posteriormente, Manso-Diaz et al. (2015) realizé un estudio extenso con una
muestra de 84 casos de patologias de la cabeza en caballos, este estudio se realizé
a lo largo de tres afnos, describiendo muchos tipos de desdrdenes craneales
mediante la RMN. Este trabajo ofrecié una vision amplia de las aplicaciones que

tiene la RMN en el diagndstico de patologias craneales equinas.

El mismo grupo de investigacion, Manso-Diaz et al. en el aino 2021, y en la misma
linea que el estudio citado en el parrafo anterior, recalcaron la utilidad de la RMN y
la tomografia computarizada en la practica veterinaria equina, estableciendo
pautas para el uso de estas técnicas de imagen en la identificacion de diferentes

afecciones.

Figura 39. Imagenes de resonancia magnética transversal ponderada en T2 (T2W). Fuente: Manso-

Diaz et al. (2021).

En suidos, los estudios con RMN se han enfocado principalmente en el uso de
estos animales como modelos experimentales para la investigacion de patologias
humanas. Son escasos los trabajos relacionados con hallazgos clinicos
especificos de medicina veterinaria, un ejemplo de ello es el estudio de Chawla et
al. (2004), en el que se investigd la neurocisticercosis porcina. En este estudio, se
empled la resonancia magnética para correlacionar hallazgos de imagen con

resultados histopatolégicos, la RMN proporciond detalles estructurales precisos
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que fueron esenciales para evaluar la extension de la infeccidon y sus efectos en el

cerebro.

En rumiantes domésticos, particularmente en pequefios rumiantes, ovejas y
cabras, la RMN ha sido empleada para el estudio de diversas patologias

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 estan centrados en la identificacion de los quistes cerebrales y la

valoracion de la extension de las lesiones producidas.

Por nombrar algun trabajo relacionado con cabras, tenemos el de Gygi et al. (2004)
que emplean la RMN para esclarecer la etiologia de una paraplejia en una cabra
enana. El de Blogg et al. (2004) que examinaron los efectos neuroldgicos de la
exposicién hiperbarica en cabras mediante la RM, detectando cambios
neuropatoldogicos que ayudaron a evaluar los efectos adversos de estas

condiciones en el sistema nervioso.

Mas recientemente, Precht et al. (2020) realizaron un estudio que combiné la RMN
y la histopatologia para analizar la romboencefalitis causada por Listeria en
pequefos rumiantes, mostrando mediante RMN iméagenes de las lesiones

caracteristicas de esta infeccién bacteriana.

Finalmente nombrar a Li et al., que en el afno 2022 publica el diagndstico de
tumores nasales en cabras, utilizando imagenes de RMN, TC y radiografia. Su
trabajo destaco la capacidad de la RMN para evaluar lesiones en el area nasaly
diferenciar entre procesos neoplasicos y otras condiciones infecciosas, siendo
particularmente util en el diagndstico de tumores asociados al virus nasal

enzoodtico.

En bovinos, los estudios mediante resonancia magnética que incluimos en este
trabajo de doctorado, abordan diferentes patologias neurolégicas y anomalias

congénitas que afectan principalmente al sistema nervioso central.
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Gordon y Dennis (1995) realizaron un diagnéstico 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 jovenes.

En el 1999, Tsukay Taura identificaron un absceso en el tronco encefalico de una
vaca mediante RMN con contraste, lo posibilitd a localizar y caracterizar esta
infeccion intracraneal, un ejemplo del valor de la RM en el diagndstico de lesiones

inflamatorias en el cerebro de los bovinos. .

Wemheuer et al. ya en el presente milenio, afio 2004, emplearon la RMN para
estudiar una vaca que presentaba sintomas compatibles con encefalopatia
espongiforme bovina (EEB). Identificandose, gracias a las imagenes obtenidas, un
tumor maligno de vaina nerviosa, habiendo usado la RM como método para

diferenciar entre EEB y otras enfermedades neurolégicas.

En estudios mas recientes, como el de Hori et al. (2019) analizaron un caso de
estenosis delacueducto en unternero, comparando los hallazgos de RMN y TC con
los de terneros normales, lo que posibilitd la evaluacidon precisa de esta
obstruccioén en el sistema nervioso central. O el de Veenema et al., que en el 2021
documentaron una anomalia cerebral congénita compleja en un ternero cruzado
de Azul Belga (Belgian Blue) con Frisona (Holstein Friesian), que mediante RMN
caracterizaron los hallazgos anatémicos, correlacionandolos con los signos

clinicos.

Finalmente, mencionar a Tsuka et al. (2022) que presentaron en este estudio, eluso
combinado de ultrasonografia y RMN para diagnosticar disgenesia del segmento
anterior en un ternero. Este estudio mostr6 como ambas técnicas pueden
emplearse para evaluar y caracterizar malformaciones congénitas en el sistema

oculary laregion craneal de los bovinos.
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Animales exoéticos y de vida libre.

Roedores y otros mamiferos pequenos.

Centrandonos 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 patolégicos realizados mediante RMN. Sin embargo, como se
ha sefnalado previamente, la mayoria de estos trabajos no tienen una aplicacién
directa en el ambito veterinario debido al uso frecuente de estos animales como

modelos experimentales en diversas disciplinas cientificas.

Figura 40. Armadillo de seis bandas (Euphractus sexcintus).

Fuente: elaboracion propia

Enelcasode las cobayas, la resonancia magnética ha sido aplicada en estudios de
patologias articulares degenerativas. Ejemplo es la publicacién 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 progresién de la
patologia dsea. Casi una década y media después, Bowyer et al. (2009) evaluan la
accion de la doxiciclina en disminucion de la pérdida de cartilago tibial en cobayas
con osteoartritis, utilizando biomarcadores obtenidos por RMN, obteniendo un

analisis detallado de los efectos terapéuticos de la intervencion en el cartilago.

En cuanto a los conejos, animales que no pertenecen al orden rodentia, sino
lagomorfa, pero que guardan relacién con los roedores por su uso como animales
de experimentacion, y su similitud anatdomica, nombrar el estudio de Mata et al.
(2007) que experimentaron sobre el enfisema pulmonar, utilizando gases
hiperpolarizados (*He y '*°Xe) en resonancia magnética, para valorar la gravedad y
progresion de este trastorno. Este enfoque permitidé una comparacion entre las
imagenes de RMN y las mediciones morfométricas, destacando el potencial de la

RMN en el diagndstico precoz y seguimiento de patologias pulmonares cronicas.

Los estudios clinicos mediante RMN en especies exoéticas los he abordado
principalmente los que se han empleado para investigar patologias relacionadas
con el sistema nervioso, cabeza y 6rgano de los sentidos, en coherencia con el
enfogque anatdmico de este trabajo doctoral. Los siguientes estudios ejemplifican
como la RMN ha sido empleada para el diagndstico de enfermedades neurolégicas

y de oido en mamiferos exéticos:

Schulz et al. (2003) utilizaron la RMN para diagnosticar una leucoencefalopatia en
un guepardo (Acinonyx jubatus), ejemplo de la utilidad de esta técnica para evaluar

enfermedades neurolégicas complejas en felinos exoticos.

Van Bonn et al. (2013) exploran la enfermedad de las burbujas de gas en el cerebro
de un ledn marino de California ( Zalophus californianus ) vivo, aplicando la RMN
para detectar estas formaciones gaseosas en el sistema nervioso, y posibilitando

la monitorizacidn de esta condicion sin recurrir a métodos invasivos.

Desprez et al. (2019) diagnosticaron una otitis interna en un ejemplar de hurdn
(Mustela putorius furo) empleando un equipo de 1,5T. En otra investigacién con

hurones, Yarto-Jaramillo et al. (2022) documentaron tres casos de cordoma
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cervical en hurones domésticos, donde la RMN resultdé fundamental para
identificar y localizar la masa tumoral en la regién cervical, mejorando asi las

opciones de tratamiento para estos animales.

Estos estudios subrayan el potencial de la RMN en el diagndstico avanzado de
condiciones patolégicas en animales exéticos, brindando una herramienta de
diagndstico en especies con opciones limitadas para la evaluaciéon clinica

detallada mediante técnicas avanzadas de diagndstico, en este caso de imagen.

Los estudios de RMN en aves han permitido avanzar significativamente en el
diagndsticoy comprensién de diversas patologias neurolégicas y de otros sistemas
corporales de estas especies. A continuaciéon, se detallan algunos estudios
relevantes que ejemplifican el uso de la RMN en aves exdticas y su eficacia para

detectar enfermedades dificiles de diagnosticar con otras técnicas.

Fleming et al. (2003) diagnosticaron hidrocefalia severa en un loro gris africano
(Psittacus erithacus ) mediante RMN de alta resolucion (4.7T). La técnica permitié

observar la dilatacion de todos los ventriculos.

En un estudio relacionado, Stauber et al. (2007) evaluaron a tres aguilas calvas
(Haliaeetus leucocephalus) con sintomas neurolégicos, determinando que la RMN
superaba a la radiografia en la evaluacion de traumatismos medulares. El estudio
mostro evaluacion entre los hallazgos histopatoldgicos y de necropsia con los
resultados de RMN, lo que confirma su idoneidad en el diagndstico de lesiones de

meédula espinal en aves.

Beaufrére et al. (2011) documentaron un caso de presunto accidente
cerebrovascular en un loro gris africano (Psittacus erithacus) que presentaba
movimientos tdnico-clonicos, y mediante la RMN se detectan dos infartos

cerebrales. Los analisis de sangre y radiografias no revelaban anomalias.

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 sintomas de inclinacion de la cabeza y

movimientos en circulos.
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Grosset et al. (2014) identifican un sindrome vestibular central en una guacamayo
azul y amarillo (Ara ararauna) causado por un accidente cerebro vascular (ACV)
encefalico, siendo el primer reporte de aneurisma cerebral en un ave. El

diagndstico por RMN fue clave para visualizar las lesiones internas en el cerebro.

Figura 41. Imagenes de RMN del guacamayo con
infartos cerebrales multifocales, con una orientacion
clasica (lado derecho del paciente a la izquierda de la

imagen). Fuente: Abumandour et al, 2022.

En otro estudio de RMN en seis aguilas calvas, de Francisco et al. (2016)
identificaron mediante RMN cerebral las lesiones histolégicas por envenenamiento
con plomo. Se pudieron observar en areas del tronco del encéfalo, el cereveloy el
mesencéfalo, cambios en laintensidad de laimagen, , lo cualindicé dafo vascular,

probablemente derivado del envenenamiento.

Estos estudios evidencian cémo la RMN se ha convertido en una herramienta de
diagndstico fundamental para detectar y caracterizar patologias complejas en
aves, facilitando un diagnéstico mas preciso y ampliando las posibilidades de

tratamiento.
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Simple Summary: Advanced imaging diagnostic techniques, such as magnetic resonance imaging
with anatomical sections, were used to evaluate the head of the crested porcupine (Hystrix cristata).
These techniques were very helpful to delineate the main formations that compose the central nervous
system (CNS), as well as its associated structures. To the authors’ knowledge, the present study is the
first to describe this area using anatomical sections and magnetic resonance imaging (MRI) in crested
porcupines.

Abstract: This paper aimed to describe an atlas of the crested porcupine (Hystrix cristata) head by
applying advanced imaging techniques such as MRI. Furthermore, by combining the images acquired
through these techniques with anatomical sections, we obtained an adequate description of the
structures that form the CNS and associated structures of this species. This anatomical information
could serve as a valuable diagnostic tool for the clinical evaluation of different pathological processes
in porcupines, such as abscesses, skull malformations, fractures, and neoplasia.

Keywords: magnetic resonance imaging; anatomical sections; rodents; head anatomy; CNS; crested
porcupine

1. Introduction

In recent years, advanced diagnostic imaging techniques have facilitated the visualiza-
tion of several diseases in captive and wildlife medicine. Traditionally, standard radiog-
raphy was the choice more frequently used by clinicians, biologists, and researchers [1].
Nevertheless, the results of previous studies have demonstrated that computed tomogra-
phy (CT) and magnetic resonance imaging (MRI) provide more information with which
to improve diagnostic accuracy, prognosis, treatment of diseases, and anatomic knowl-
edge [2-4]. These modern techniques avoid the superimposition of adjacent anatomical
structures and delineate the anatomic detail of specific tissue densities more finely, which
improving the capacity for interpretation [2]. These benefits provide important value for
the anatomic investigations of specific regions, providing essential knowledge of domestic
and exotic mammal species [2-5]. Among these species, we highlight the crested porcupine
(Hystrix cristata), which is one of the most well-known members of the family Hystricidae
and is included in the [UCN red list as least concern since they are regionally or locally
threatened, mainly due to the fact that they are hunted illegally for food and killed because
they are considered as an agricultural pest [6,7]. Consequently, these animals require appro-
priate conservation policies in regional and local contexts. It is a species of rodent native to
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Italy and Sicily, as well as a broad central strip ranging from Senegal west to Somalia and
east to Kenya and Tanzania, but very little is known regarding its geographic variability in
Africa [6-8]. These animals are found in forests, rocky areas, mountains, croplands, and
sandhill deserts, and protect themselves in caves, aardvark holes, and burrows that they
dig themselves [6,7].

Porcupines are characterized for presenting strong and pointed quills covering the tail,
sides, and top of the body that can be raised into a crest and used for defensive purposes.
Concerning their heads, they are large and robust with enlarged infraorbital foramina
so that portions of the masseter extend through it and arise from the frontal side surface
of the snout. In addition, the nasal cavities are enlarged [9]. Interestingly, Hystrix show
prominent pockets in the skull, maxillary, lacrimal, and turbinate bones, which could be
used for attachment of the masticatory muscles.

Some valuable literature on the anatomical, physiological, and pathological study of
pet rabbits and rodents is already broadly available [10-16]. Among these, we highlighted
those studies that deal with brain and head MRI anatomy, which are available at reduced
resolution from low field-strength and anatomical cross-sections, and more recently, with
a high field-strength magnet in excised and fixed rabbit brain for research and clinical
guidance in animals with diverse pathological processes [14,15]. To the best of the authors’
knowledge, only a few publications have been conducted on porcupines, which have been
focused on their biclogy, morphometric geographic variability, and some clinical conditions
such as upper respiratory tract disease [6,8,9,13]. However, no description of the brain has
been reported in this specific rodent. Therefore, this study aimed to describe the normal
anatomy of the CNS of the crested porcupine and its associated structures, using specific
anatomical sections that better matched the images obtained by MRI. The combination of
MRI and macroscopic anatomical sections could provide helpful information for anatomic
teaching and clinical practice.

2. Materials and Methods
2.1. Animals

Three carcasses of adult (two males and one female) crested poreupines (Hystrix cristata)
from the zoological park “Rancho Texas Lanzarote Park” (Lanzarote, Canary Islands, Spain)
were collected. None of the porcupines used in this study had a history of central nervous
system disease, and no abnormalities were detected during imaging examinations. Prior
consent was obtained from the responsible person at the zoological park to include the
porcupines in this study.

2.2. Anatomic Evaluation

After the MR images were acquired, the two scanned carcasses were frozen at —80 °C
for 48 h before performing anatomical cross-sections. After that, the two frozen carcasses
were sectioned using an electric band saw to obtain sequential anatomical cross-sections.
Contiguous 1 em transverse slices were obtained starting at the olfactory bulb and extending
to the first cervical vertebra region. These slices were intentionally thicker than those of
the MRI to retain the integrity and position of the anatomic formations in the slices. The
obtained sections were cleaned with water, numbered, and photographed on the cranial
and caudal surfaces. Later, we selected those anatomical sections that better correlated
with the MRI images to identify the structures of central nervous system and associated
structures of the crested porcupine. Moreover, we also used anatomical textbooks and
relevant references describing the anatomy of cats, rabbits, and different rodent species to
facilitate accurate anatomic identification of these structures [14,15,17-21].

2.3. MRI Technique

A magnetic resonance imaging study was conducted on individual crested porcupine
using a 1.5-Tesla magnet (Toshiba, Vantage Elan, Japan) while the animal was positioned in
a ventral recumbent position. A standard MRI protocol was employed to generate spin-
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echo (SE) T1-weighted and T2-weighted images in sagittal, transverse, and dorsal planes.
SE T1-weighted transverse images were acquired with the following parameters: echo time
(TE) of 10 ms, repetition time (TR) of 800 ms, acquisition matrix size of 536 x 384, and a
slice thickness of 4.5 mm with 4 mm spacing between slices. For SE T2-weighted transverse
images, the TE was set to 120 ms, TR to 10,541 ms, acquisition matrix size to 624 x 448,
and slice thickness to 3 mm with 3 mm interslice spacing. SE T2-weighted sagittal images
were obtained with a TE of 120 ms, TR of 7529 ms, acquisition matrix size of 512 x 804,
and a slice thickness of 2.8 mm with 2 mm interslice spacing. Lastly, SE T2-weighted dorsal
images were acquired using a TE of 120 ms, TR of 8282 ms, acquisition matrix size of
468 x 512, and a slice thickness of 3.4 mm with 3 mm interslice spacing. A medical imaging
viewer (OsiriX MD, Geneva, Switzerland) was utilized to assess the images of the study.

3. Results

In this study, we present different anatomical cross-sections and T2W images of
the crested porcupine, which were displayed in a rostral-to-caudal progression from the
level of the ethmoturbinates and eyeballs to the caudal end of the brain stem. Therefore,
Figure 1 represents a T2ZW sagittal image in which each line and number (I-VI) represents
approximately the level of the following anatomical and MRI transverse images. Transverse
anatomical sections and MR images of the porcupine revealing the relevant anatomical
structures of the head were displayed (Figures 2-7). These figures were composed of two
images: (A) macroscopic anatomical section and (B) T2ZW MR image. Additionally, two
sagittal and two dorsal T2ZW MR images were presented to depict the relevant structures of
the porcupine central nervous system (Figures 8 and 9).

3.1. Anatomical Cross-Sections

The anatomical sections obtained in this study allowed us to visualize the different
structures belonging to the central nervous system and its associated structures, which were
labeled according to the International Committee on Veterinary Gross Anatomical Nomen-
clature. Therefore, we identified the main components of the brain (the prosencephalon,
mesencephalon, and rhombencephalon). Thus, the two telencephalic hemispheres sur-
rounded by the cerebral cortex and separated by the longitudinal cerebral fissure were
identified (Figures 5A, 6A and 7A). Both hemispheres were connected by fibers of white
matter known as the corpus callosum (Figures 4A, 5A, 6A and 7A). Each cerebral hemi-
sphere contained a lateral ventricle (Figures 4A, 5A, 6A and 7A). Ventrally, we distinguished
a component of the basal ganglia, the nucleus caudatus (Figures 4A and 5A). Thus, we iden-
tified different parts of it, such as the head and the tail. Other structures which we observed
were the septal nuclei, which were circumscribed by two parallel vertical lines through
the most inferior and medial aspect of each lateral ventricle (Figure 4A). More caudally,
the diencephalon enclosing the third ventricle was identified, as well as more ventrally
specific components of the hypothalamus, such as the optic chiasm (Figures 4A and 5A).
Additionally, these sections were quite helpful in showing the caudal parts of the thala-
mus. Hence, the lateral eminence on the caudodorsal surface of the thalamus, known
as the lateral geniculate body, was distinguished, whereas caudoventrally, we identified
the medial geniculate body of the thalamus (Figure 5A). Moreover, the dorsal part of the
mesencephalon with the caudal and rostral colliculus and its ventral part with the cerebral
peduncles were also shown (Figures 6A and 7A). These anatomical sections were helpful in
identifying the vermis and the cerebellar peduncles, which connected the cerebellum to the
adjacent brain stem and the cerebrum (Figure 7A). The ventral part of the cerebellum with
the lingula, covering part of the fourth ventricle, could also be identified (Figure 7A). These
sections were also helpful in distinguishing the medulla oblongata and the decussation of
the pyramids. In addition, different bony structures comprising the neurocranium were
observed, such as the frontal, the temporal (with its scamous, petrous, and tympanic parts),
the sphenoid, and the occipital bones (Figures 2A, 3A, 4A, 5A, 6A and 7A). Furthermore,
these sections showed different air-filled spaces, such as the frontal and the sphenoidal
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sinuses (Figures 2A, 3A, 4A, 5A, 6A and 7A), and structures associated with the nasal cavity,
including the ethmoturbinates and the vomer, could be distinguished (Figures 2A and 3A).
Main sensory organs such as the eyeball and its associated structures were also depicted.
Consequently, we identified the retina, the vitreous chamber, and the optic nerve, which
were surrounded by extraocular muscles. Among these, we distinguished the dorsal and
ventral rectus muscles (Figure 2A). Moreover, the main components of the auditory system,
such as the external auditory canal, the tympanic cavity, and the inner ear, were visualized
(Figures 5A and 6A). Also, we identified the relevant muscles related to masticatory fune-
tion, such as the temporalis, the medial and lateral pterygoid muscles, the masseter, the
digastric muscle, and other important muscles, including the buccinator muscle and the
longissimus capitis of the head (Figures 2A, 3A, 4A, 5A, 6A and 7A).
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Figure 1. Sagittal T2W MR image of the head of a crested porcupine. The lines and numbers (I-VI)
represent the approximate levels of the following transverse cross-sections and MR images.

3.2. Magnetic Resonance Imaging (MRI)

No significant anatomic differences were identified subjectively in the three porcupines
which were imaged. Most anatomic structures distinguished on T2-weighted images of
the cadaver specimens matched adequately with structures identified in the corresponding
anatomical cross-sections. Hence, the central nervous system structures of the porcupine
head, the eyeball’s structures (vitreous humour and lens), and the masticatory muscles
showed an accurate visualization using T2W MR images. Nonetheless, the bones that
comprised the neurocranium, such as the frontal, the parietal, the temporal, the occipital,
and the sphenoid bones, were identified with a hypointense signal (Figures 2B, 3B, 4B, 5B,
6B, 7B, & and 9).
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Figure 2. Transverse cross-section (A) and T2ZW MR (B) images of the crested porcupine head at
the level of the ethmoturbinates corresponding to line I in Figure 1. F: frontal bone; F': orbital
plate of frontal bone; Fs: frontal sinuses; SFs: septum of frontal sinuses; Eth: ethmoturbinates; Lp:
Lamina perpendicularis ossis ethmoides; Sphs: sphenoid sinus; V: vomer; Np: nasopharynx; On: optic
nerve; Ve vitreous chamber; L: lens; Dr: Musculus rectus dorsalis; Ve Musculus rectus ventralisy MPt:
Musculus pterygoidens medialis; Z: zygomatic bone; Mx: maxillary bone; t: tooth; M: mandible; Mc:
mandibular canal; Mm: Musculus masseter; Mb: Musculus buccinator; Tg: tongue.
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Figure 3. Transverse cross-section (A) and T2W MR (B) images of the crested porcupine head at the
level of the olfactory bulb corresponding to line Ilin Figure 1. F: frontal bone; F: orbital plate of frontal
bone; Fs: frontal sinuses; SFs: septum of frontal sinuses; Ob: olfactory bulb; Or: olfactory recess; Lip:
Lamina perpendicularis ossis ethmoidei; Sphs: sphenoid sinus; Ssphs: septum of sphenoidal sinuses;
PSph: presphenoid bone; Np: nasopharynx; Pt: pterygoid bone; 5p: soft palate; Oc: oral cavity;
MPt: Musculus pterygoidens niedialis; MPtl: Musenlus pterygoideus lateralis; Mt: Musculus temporalis;
Zg: zygomatic glands; Z: zygomatic bone; t tooth; M: mandible; Mm: Musculus masseter; Mb:

Musculus buccinator; Tg: tongue.
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Figure 4. Transverse cross-section (A) and T2W MR (B) images of the crested porcupine head at the
level of the optic chiasm, corresponding to line 111 in Figure 1. F: frontal bone; Fs: frontal sinuses;
SFs: septum of frontal sinuses; Dss: dorsal sagittal sinus; Lef: longitudinal cerebral fissure; Ce:
corpus callosus; Cr: Corona radiata; Ly: lateral ventricle; Ne: Nucleus caudatus; le: internal capsule;
Rs: rhinal sulcus; Op: olfactory peduncle; 5t septum of telencephalon (Septunt tefencephali); Ns:
Nuclei septi; Och: optic chiasm; Of: orbital fissure; T: temporal bone (squamous part); T": zygomatic
process of temporal bone; Sph: sphenoid bone; Np: nasopharynx; Mt: Musculus temporalis; MPt:
Musculus pterygoidens lateralis; M: mandible. Mm: Muscitlus masseter.
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Figure 5. Transverse cross-section (A) and T2W MR (B) images of the crosted porcupine head at the
level of the caudal part of the diencephalon, corresponding to line IV in Figure 1. F: frontal bone; Fs;
frontal sinuses; SFs: septum of frontal sinuses; Dss: dorsal sagittal sinus; Lef: longitudinal cerebral
fissure; SCe: splenium of corpus callosum; Cr: Corona radiata; Lv: lateral ventricle; Hp: Hippocampus;
FHp. fimbria of hippocampus; Nc: Nuclens candatus (tail); Ie: internal capsule; [11: third ventricle; Hb:
habenula; Cgl: Corpus geniculatum Iaterale (lateral geniculate body); Cgm: Corpus geniculatum mediale
(medial geniculate bady); Cgs: central grey substance; Cp: cerebral peduncle; If: interpeduncuiar
fossa; Rs: rhinal suleus; PL: piriform lobe; T: temporal bone squama; 55 tympanic and petrous parts
of temporal bone; le: inner ear. Cea: caudal communicating artery; Bsph: basisphenoid bone; Mt:
Musculus temporalis.



Animals 2023, 13, 2551

7of13

143

Figure 6. Transverse cross-section (A) and T2W MR (B) images of the crested porcupine head at the
level of the caudal part of the hippocampus, corresponding to line V in Figure 1. T: frontal bone; Fs:
frontal sinuses; SFs: septum of frontal sinuses; Dss: dorsal sagittal sinus; Lef: longitudinal cerebral
fissure; Ce: corpus callosus; Cr: Corona radiata; Lv: lateral ventricle; Hp: Hippocampus; le: internal
capsule; Tm: tectum of mesencephalon; Ma: mesencephalic aqueduct; Po: Pons; Pl: piriform lobe; Chb:
cerebellum; Cbp: cerebellar peduncle (lateral); Cp: cerebral peduncle; T temporal bone squama; T
tympanic and petrous parts of temporal bone; Boce: basioccipital bone; Mt: Musculus temparalis; Mlc:
Museulus longissinuis capitis; Md: Musculis digastricus; Pg: parotid gland; le: inner ear (cochlea); Te:
tympanic cavity; Th: tympanic bulla; E: ear (external part).

Figure 7. Transverse cross-section (A) and T2W MR (B) images of the crested porcupine head at
the level of the cerebellum, corresponding to line VIin Figure 1. F: frontal bone; Fs: frontal sinuses;
SFs: septum of frontal sinuses; Tt temporal bone squama; Mt Musculus temporalis; T': tympanic
and petrous parts of temporal bone; Dss: dorsal sagittal sinus; Lef: longitudinal cerebral fissure; Lv:
lateral ventricle; SCe: splenium of corpus callosum; Hp: hippocampus; Ts: transverse sinus; MChbt:
membranous cerebellar tentorium; RC: rostral colliculus; CdC: caudal colliculus; Chp: cerebellar
peduncle; Vx: vermis of cerebellum; RCbp: rostral cerebellar peduncle; CChbp: caudal cerebellar
peduncle; Lin: lingula; TV: fourth ventricle; Mo medulla oblongata; Py: pyramids of the medulla
oblongata; Cv: first cervical vertebra; Ocon: occipital condyle; Boce: basioccipital bone; E: external

ear
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Figure 8. Sagittal (A) and parasagittal (B) T2W MR images of the crested porcupine head. Fs:
frontal sinuses; Ip: interparietal bone; Pocc: Protuberantia occipitalis externa; Eth: ethmoturbinates;
Ob: olfactory bulb; Or: olfactory recess; T: telencephalon; Lv: lateral ventricle; Ce: corpus callosum;
GCe: genu of corpus callosum; BCe: body of corpus callosum; SCe: splenium of corpus callosum;
Hp: hippecampus; Fx: fornix; Nc: Nucleus candatus; 11I: third ventricle; Ta: interthalamic adhesion; Th:
thalamus; Cgl: Corpus geniculatum laterale (lateral geniculate body); Cgm: Corpus geniculatum mediale
(medial geniculate body); Mb: mamillary body; Hyp: Hypophysis; Ta: tentorial process; Tm: tectum of
mesencephalon; Ma: mesencephalic aqueduct; CdC: caudal colliculus; Cp: cerebral peduncle; Vx:
vermis of cerebellum; Lin: lingula; Cl: central lobe of cerebellum; RC: rostral culmen; CC: caudal
culmen; D: declive; Fl: folium; Tu: tuber; P: pyramid; U: uvula; N: nodule; IV: fourth ventricle; Po:
Pons; Mo: Medulla oblongata; Sc: spinal cord; Cv: cervical vertebra; Mrd: Musculus rectus dorsalis;
O occipital bone; Sphs: sphenoid sinus; PSph: presphenoid bone; Bsph: basisphencid bone; Bocc:
basioccipital bone; Oc: oral cavity; Sp: soft palate.

In the transverse planes of the encephalon, identifiable structures of the brain were
more hyperintense than the white matter, which was more hypointense in T2ZW sequences
(Figures 3B, 4B, 5B, 6B and 7B). Moreover, the two sagittal and dorsal (Figures 8 and 9)
images and the different transverse T2ZW images were essential to depicting the components
that comprise the ventricular system, which displayed a hyperintense signal. Hence, the
lateral ventricles and the dorsal and ventral parts of the third ventricle were displayed
(Figures 4B, 5B, 6B, 7B, 8 and 9), and among these, we observed interthalamic adhesion,
limited laterally by the right and left sides of the thalamus (Figure 8A). In addition, trans-
verse, sagittal, and parasagittal T2ZW images displayed with adequate detail the dorsal
and ventral parts of the hippocampus (Figures 5B, 6B, 7B, 8B and 9). In addition, the
tectum of mesencephalon (tectum mesencephali) with the caudal colliculus and the fourth
ventricle was visualized in excellent detail (Figure 8A,B and Figure 9B). Other essential
components of the CNS, such as the vermis of the cerebellum with its dorsal and ventral
lobes, were distinguished in the sagittal T2ZW images (Figure 8A). Hence, the moderate
contrast between grey and white matter was helpful in distinguishing the different lobes.
Thus, the dorsal lobes of the cerebellum (the rostral and ventral culmen, the declive, the
folium, the tuber, and the pyramid), as well as its ventral lobes (the lingula, the nodulus,
and the uvula), were identified. In addition to these findings, we also observed the rostral
and caudal cerebellar peduncles (Figures 7B and 9A). This technique also facilitated an
adequate resolution to be achieved with which to identify the muscles involved in the
masticatory function, which have already been mentioned in the anatomical sections.
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Figure 9. T2W dorsal MRI images of the crested porcupine head at the level of the olfactory bulb
(A) and corpus callosum (B). Ob: olfactory bulb; Or: olfactory recess; Lef: longitudinal cerebral
fissure; Ce: corpus callosum; Lv: lateral ventricle; Ne: Nucleus caudatus; St: septum of telencephalon
(Septum telencephali); Px: fornix; III: third ventricle; Ie: internal capsule; Ch: cerebral hemisphere;
Hp: hippocampus; Th. thalamus; Ta: interthalamic adhesion; Cgl: corpus geniculatum laterale (lateral
geniculate body); Ma: mesencephalic aqueduct; RC: rostral colliculus; CdC: caudal colliculus; Cl:
central lobe of cerebellum; Lin: lingula; Cbp: cerebellar peduncle; Cbh: cerebellar hemisphere; TV:
fourth ventricle; Mo: medulla oblongata; Py: pyramids of the medulla oblongata; Gf: Gracile fasciculus;
T: temporal bone squama; T tympanic and petrous parts of temporal bone.

4. Discussion

In recent years, modern diagnostic imaging techniques such as computed tomog-
raphy and magnetic resonance imaging have become quite fashionable in captive and
free-ranging animals to diagnose and treat diseases, since their availability for clinical use
has dramatically increased. However, the costs and risk of complications due to general
anesthesia [11,12] are limiting factors to the use of these techniques in exotic animals. In
contrast with traditional imaging methods such as radiography and ultrasound, which
are widespread among veterinarians [10], these procedures can provide images of the
different structures in various planes without repositioning the animal [12,16,22,23]. CT
provides more detailed anatomical information regarding the skull bones and dentition
compared to MRI [16]. However, certain clinical conditions affecting rodents may involve
secondary soft tissue structures that are better visualized using MRL In the case of the
CNS, magnetic resonance imaging is considered the gold standard imaging modality for
humans and animals, as CT tends to depict the CNS structures as a homogeneous formation
without a clear distinction between its different components [24]. Furthermore, MRI allows
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the identification of structures deep into the bone and air and is less limited by operator
experience [3,11,12,14]. Therefore, these advanced imaging techniques enhance anatomic
identification and lesion detection, allowing assessment, detailed prognosis, diagnosis of
underlying lesions, and treatment choice to be carried out [11,12]. In the case of rodent
species, these procedures have been used to evaluate a range of head processes not well
visualized through conventional imaging techniques. Among these, we included den-
tal disease and its associated problems, deformities, and osteomyelitis; the extension of
the infection process to different bone cavities of the skull such as the nasal cavity, the
paranasal sinuses, and the tympanic bullae; as well as fractures and different types of
neoplasia [10-12]. However, it is important to consider their cost, the need for sedation,
and the time required for data analysis before employing these methods. Despite these
disadvantages, their application in the study of endangered species is justified due to the
valuable information they can provide with minimal risk to the animal [3,22,23]. In this
study, we successfully yielded high-resolution images of the central nervous system and
its related structures using state-of-the-art diagnostic imaging techniques such as MRL
These images exhibited exceptional clarity and complemented the anatomical cross-section
images. To the best of the authors’ knowledge, this represents the first comprehensive
description of the CNS and associated structures of the crested porcupine utilizing con-
temporary diagnostic imaging techniques, such as MRI, and their correlation with the
anatomical cross-section images. As a result, our investigation has provided valuable
insights into the intricate anatomic details of the crested porcupine’s head, which hold
potential diagnostic, experimental, and educational significance.

In our study, the utilization of anatomical cross-sections has proven to be immensely
valuable in accurately characterizing the morphologic features of the CNS in the crested
porcupine, as well as the structures related to the eyeball and the auditory system. These
cross-sectional views played a crucial role in visualizing significant components of the
diencephalon, brainstem, and cerebellum, including the habenula, the rostral and caudal
colliculi, and the cerebellar peduncles. However, due to the wide interval between slices
employed in this study, some of these structures were not clearly discernible in the trans-
verse MR views. Comparable investigations conducted in other exotic species, such as
rabbits, guinea pigs, iguanas, and loggerhead turtles, have consistently demonstrated that
this combination is essential to comparing the relative positions and sizes of cephalic or
other anatomical structures [3,14,25-27].

The MR images obtained in the transverse and sagittal planes were acquired without
repositioning the head. The high-field magnet facilitated an adequate evaluation of the
crested porcupine’s head. Thus, the different planes utilized herein made structure identifi-
cation more evident. Additionally, subjective image analysis and objective measurements
revealed a relatively large dorsal metencephalon and a smaller telencephalon compared to
dogs of a similar size and weight. One report described similar findings in size when
they studied the rabbit brain with a high field-strength magnet [15]. Nonetheless, further
studies are needed to confirm these findings. Moreover, the present study demonstrated
that MRI was effective in visualizing the bones of the porcupine’s head. Nonetheless, it
is important to note, as described in other reports, that the skull bones and teeth could
be identified due to their hypointense signal [24,27]. In contrast, excellent discrimina-
tion of the main components of the encephalon, including the rhinencephalon, telencephalon,
diencephalon, mesencephalon, metencephalon, and myelencephalon, was achieved with the T2W
images. These images have proven to be useful for anatomical and clinical studies of
various exotic species [3,12,22-31]. Therefore, the transverse T2W images revealed the
olfactory bulb and its recess, which was hyperattenuated compared to the telencephalon.
Similar enhancement was observed in rabbits, particularly in the sagittal plane [14,15]. Ad-
ditionally, the sagittal T2ZW images were essential for visualizing the different lobes of the
cerebellar vermis, which displayed a hy perintense /isointense signal when compared with
the hypointense cerebellar white matter. Our results confirmed those obtained in rodents
and rabbits, which have demonstrated that MRI is an essential technique for evaluating
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the CNS and its associated soft tissue structures [2,11,12,14-17,27,31,32]. However, other
structures, such as the nasal cavity and paranasal sinuses, were not evaluated in our study
because we were focused on those structures better visualized by MRL

As mentioned in previous studies [25], the use of cadavers in our research limited
the administration of an intravenous contrast medium, which could have improved the
resolution of MR images. This limitation, as well as the small number of specimens, should
be considered in further studies. Nevertheless, both MRI and macroscopic anatomical
sections provided adequate information for anatomic evaluation in teaching and clinical
settings. In contrast to other studies conducted on rodents and rabbits [15,30-32], we
employed anatomical sections and conducted a comprehensive anatomical description, in-
cluding the location and intensity of the different structures comprising the central nervous
system of the crested porcupine. The sagittal images, compared with those displayed in the
transverse plane, facilitated a better assessment of the topographic anatomical structures
in the median plane, primarily involving the intracranial cavity and the central nervous
system. Similar findings have been reported in other MRI studies performed on exotic
species [3,25]. All the images obtained in this study could serve as initial reference materials
to support pathological investigations of crested porcupine heads.

5. Conclusions

This investigation is the first description of a crested porcupine’s head using transverse,
sagittal, and dorsal MR images in combination with anatomical cross-sections. The images
obtained in this study were quite helpful in providing essential references for the different
bone and soft tissue structures comprising the CNS and sensory organs of the crested
porcupine. Therefore, the information obtained in this study could be adequate for the
anatomic and clinical evaluation of numerous pathologic processes involving the heads
of these animals, such as abscesses, metabolic bone diseases, fractures, inflammation, and
neoplasia. Moreover, the MR images obtained in different spatial planes could facilitate
our understanding of anatomic organization for our students, since these procedures
allow for the visualization of structures without overlapping, eliminating the difficulties of
visualizing specific anatomic structures. Nevertheless, the high cost and accessibility of this
equipment do not facilitate its use on porcupines or rodents in daily veterinary practice.
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Simple Summary: The nasal cavity involves essential functions in rodents, including olfaction,
respiration, behavior, and reproduction. The crested porcupine (Hystrix cristata) is a species of
rodent native to Italy, North Africa, and sub-Saharan Africa, and it is listed as “least concern” by
the International Union for Conservation of Nature (IUCN). However, in porcupines, there is little
information available about the anatomy of this species. Therefore, we conducted a study using
cross-sectional anatomy and computed tomography (CT) to highlight the specific anatomical findings
of the nasal cavities, paranasal sinuses, and associated structures of the crested porcupine. The
results obtained here could be used by biologists, researchers, and practitioners to learn about the
organization of the structures that constitute this region.

Abstract: This study utilized CT imaging to investigate the rostral part of the head of the crested por-
cupine’s head. By combining CT images with anatomical cross-sections, we have provided a detailed
description of the structures in this area. This information could be useful for diagnosing disorders
and improving their treatment in the nasal cavity and paranasal sinuses of crested porcupines.

Keywords: head; computed tomography; anatomy; nasal cavity; paranasal sinuses; crested porcupine

1. Introduction

The crested porcupine (Hystrix cristata) is a well-known member of the family Hyst-
ricidae. Since 2016, it has been on the IUCN red list as the least concerning [1]. It occurs
mainly in Europe and Africa, where these animals are still hunted illegally for meat and
killed because they are considered a pest species due to the damage produced to crops [2].
Consequently, porcupines require adequate conservation policies in regional and local
contexts. It is native to Italy and Sicily, inhabiting dry shrubland, maquis, abandoned
farmland, steppe, forest, and rocky areas. There is limited information on its geographic
variability in Africa [1-3], where these animals are found in various habitats such as forest
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formations, woodland savannahs, mountains, croplands, and sandhill deserts. They seek
refuge in caves, aardvark holes, and burrows that they dig themselves [1,2].

Hystrix cristata, also known as histrik, are large rodents measuring 60-90 cm in length
and 25 cm in height. Their bodies are covered in long black-and-white-striped spikes up
to 30 cm long, dotted with shorter and thicker ones covering the entire back and tail. The
quills that run along the head, nape, and back can be raised into a crest, which gives them
the name of a crested porcupine. Moreover, they come off and are projected as a defense
mechanism [4]. This porcupine has a gestational period of approximately 112 days, where
one or two offspring of both sexes are born [5]. These babies typically reach adult weight at
one to two years of age, and just before then, they reach sexual maturity [4]. Porcupines are
strictly nocturnal, walking long distances for food [4,6]. They are herbivorous and consume
plant material [6,7], including roots, tubers, bark, rhizomes, bulbs, cultivated crops and
fallen fruits. This plant material represents a significant portion of their diet [8].

Regarding its anatomical head remarks, it shows a large and round head with small
ears. Its skull presents a large infraorbital foramen and a remarkable nasal cavity develop-
ment, and the angular process is inflected on the lower jaw [4]. Moreover, histrik shows
notable prominences in the skull used for masticatory muscle attachment [7]. In addition,
it shows a well-developed incisor, two premolars, and two molars in each quadrant [4].

The anatomical intricacy between the different mammal species and the expanding
attentiveness to wildlife species have represented a challenge to practitioners in evaluating
imaging techniques studies [9]. Thanks to technological advancements, obtaining anatomi-
cal and diagnostic information has become easier and much faster. Therefore, diagnostic
techniques have become remarkable tools for medical practice, combining conventional
methods, such as radiology and ultrasounds [9], with advanced imaging procedures, like
CT or magnetic resonance imaging (MRI) [9-15]. These modern techniques offer better
imaging resolution, fast image acquisition, and the clear visualization of structures, thus
providing detailed anatomical and functional information with an improved capability to
differentiate between bone and soft tissue formations.

Thus far, various studies on the anatomy and pathology of pet rabbits and rodents
are already available using diagnostic techniques [15-21]. However, to our knowledge, no
research has been conducted on the crested porcupine’s nasal cavities and paranasal sinuses
using anatomical cross-sections and CT images. The rodent’s nasal cavity is an anatomical
structure with multiple functions related to the respiratory and olfactory systems. It is
responsible for heating, humidifying, filtering the inspired air, and correctly directing it in
the respiratory airways [22]. Considering the large size of this animal and its biology, eating
plant material that they smell from the ground, we wanted to perform a deep description of
this cavity and check any specific anatomical differences compared to mammals, including
other rodents. This information could help to understand its respiratory and olfactory
functions better.

2. Materials and Methods
2.1. Animals

Five adult crested porcupine carcasses (two males and three females) were obtained
from the “Rancho Texas Lanzarote Park” in the Canary Islands, Spain. The animals
had been euthanized from causes unrelated to this region. Neither porcupine had a
history of nasal disease, and pathologic conditions were not detected during physical and
radiologic examination.

2.2. CT Technique

The imaging study was conducted at the Veterinary Hospital of Las Palmas de Gran
Canaria University using a 16-slice helical CT scanner (Toshiba Astelion, Canon Medical
System, Tokyo, Japan). The five porcupines were placed in ventral recumbency on the
CT scan table. The CT scan produced sequential transverse images with a thickness of
1 mm using a standard clinical protocol (100 kVp, 80 mA, 512 x 512 acquisition matrix,
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1809 x 858 field of view, a spiral pitch factor of 0.94, and a gantry rotation of 1.5 s). To
distinguish the CT appearance of the nasal cavity, two CT windows with different widths
and levels were used: a bone window setting (WW = 1500; WL = 300), and a pulmonary
window setting (WW = 1400; WL = —500). In addition, dorsal and sagittal multiplanar
reconstructed (MPR) images were also obtained to enhance the identification of normal
porcupine anatomical structures. All the CT images were imported to an image viewer
(OsiriX MD, Apple, Cupertino, CA, USA) for data manipulation and analysis.

2.3. Anatomic Evaluation

We obtained transverse anatomical cross-sections of three animals after the scanning
to help us identify the structures in the CT images. The animals were placed in a plastic
holder, frozen (=80 °C), and then sliced into 1 cm sections using an electric band saw. These
sections, thicker than the CT images, were cleaned with water, numbered, photographed,
and compared with the corresponding CT view. We selected the sections that best matched
the CT images to identify the relevant structures of the porcupine’s sinuses and nasal
passages. In addition, we used anatomical texts and reputable references to aid in our
identification process [14-16,20,22-33].

3. Results

No anatomic differences were identified in the heads of the five porcupines in this
study. Images displaying relevant anatomical structures of the porcupine nasal cavity and
paranasal passages are presented (Figures 1-12). Figure 1 is a sagittal CT image, with lines
and numbers (I-XI) indicating approximately the level of the following anatomical and
transverse CT images. Figures 2-12 consist of three transverse images: (A) an anatomical
cross-section, (B) a bone CT window image, and (C) a lung CT window image. The images
progress from the nose (Figure 2) to the ethmoidal labyrinth (Figure 12).

Figure 1. Parasagittal MPR CT image of the crested porcupine head depicting the approximate
anatomical levels of the sections of the porcupine head. Sections I-XI correspond to Figures 2—-12.
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Figure 2. Anatomical section (A), bone window (B), and pulmonary window (C) CT transverse
images of a crested porcupine’s nasal cavity at the level of the nose, corresponding to line I in Figure 1.
Af: alar fold. Ag: alar groove. An: tip of the nose. Aw: alar wing. DInc: dorsal lateral nasal cartilage.
Dn: dorsum of nose. Nos: nostrils. Phi: philtrum. Rn: root of nose. Ui: upper incisive tooth.

Figure 3. Anatomical section (A), bone window (B), and pulmonary window (C) CT transverse
images of a crested porcupine’s nasal cavity at the level of the nasal vestibule, corresponding to line
IT'in Figure 1. Af: alar fold. Ag: alar groove. Aw: alar wing. Bf: basal fold (medial part). Bf": basal
fold (lateral part). DInc: dorsal lateral nasal cartilage. Hf: hair follicle. I: incisive bone. Lac: lateral
accessory nasal cartilage. Ns: nasal septum. Nv: nasal vestibule. Pf: parallel fold. Sf: straight fold.
Ui: upper incisive tooth. UiR: upper incisive tooth root. Vinc: ventral lateral nasal cartilage.

Figure 4. Anatomical section (A), bone window (B), and pulmonary window (C) CT transverse
images of a crested porcupine’s nasal cavity at the level of the basal folds, corresponding to line IIT in
Figure 1. Af: alar fold. Bf: basal fold (medial part). Bf: basal fold (lateral part). DInc: dorsal lateral
nasal cartilage. Hf: hair follicle. I: incisive bone. Li: lower incisive tooth. N: nasal bone. Ns: nasal
septum. Nv: nasal vestibule. Oc: oral cavity. Pf: parallel fold. Pp: palatine plexus. UiR: upper incisive
tooth root. Vinc: ventral lateral nasal cartilage.
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Figure 5. Anatomical section (A), bone window (B), and pulmonary window (C) CT transverse
images of a crested porcupine’s nasal cavity at the level of the dorsal nasal concha, corresponding
to line IV in Figure 1. Dnc: dorsal nasal concha. Hf: hair follicle. I: incisive bone. Li: lower incisive
tooth. LI: lower lip. Mx: maxilla. N: nasal bone. Ns: nasal septum. Oc: oral cavity. Pf: parallel
fold. Pp: palatine plexus. T: tongue. Ul upper lip. UiR: upper incisive tooth root. V: vomer.
Vn: vomeronasal organ. Vnc: ventral nasal concha.
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Figure 6. Anatomical section (A), bone window (B), and pulmonary window (C) CT transverse
images of a crested porcupine’s nasal cavity at the level of the dorsal and ventral nasal conchae,
corresponding to line V in Figure 1. Cnm: common nasal meatus. Dnc: dorsal nasal concha.
Dnm: dorsal nasal meatus. Hf: hair follicle. I: incisive bone. Li: lower incisive tooth. L1: lower lip.
Mx: maxilla. N: nasal bone. Ns: nasal septum. Oc: oral cavity. Pp: palatine plexus. UiR: upper
incisive tooth root. SVne: sinus of ventral nasal concha (dorsal part). SVnc’: sinus of ventral nasal
concha (ventral part). T: tongue. Ul: upper lip. V: vomer. Vn: vomeronasal organ. Vnm: ventral
nasal meatus.
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Figure 7. Anatomical section (A), bone window (B), and pulmonary window (C) CT transverse
images of a crested porcupine’s nasal cavity at the level of the dorsal and ventral nasal conchae, and
rostral maxillary sinus, corresponding to line VI in Figure 1. Cnm: common nasal meatus. Dnc: dorsal
nasal concha. Dnm: dorsal nasal meatus. Li: lower incisive tooth. Mx: maxilla. Ms": rostral maxillary
sinus. N: nasal bone. Ncp: nasal cavernous plexuses. Ns: nasal septum. Oc: oral cavity. Pf: parallel
fold. Pp: palatine plexus. SVnc: sinus of ventral nasal concha (dorsal part). SVnc”: sinus of ventral
nasal concha (ventral part). UiR: upper incisive tooth root. V: vomer. Vn: vomeronasal organ.
Vnm: ventral nasal meatus.
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Figure 8. Anatomical section (A), bone window (B), and pulmonary window (C) CT transverse
images of a crested porcupine’s nasal cavity at the level of the choanae, corresponding to line VII in
Figure 1. Ch: choanae. Ccm: conchal crest of maxilla. Cnm: common nasal meatus. Dnm: dorsal nasal
meatus. Li: lower incisive teeth. Mx: maxilla. Mb: mandible. Mnm: middle nasal meatus. Ms”: rostral
maxillary sinus. N: nasal bone. Ns: nasal septum. NMxo: nasomaxillary opening. Oc: oral cavity.
PMx: first premolar tooth (maxillar). PMb: first premolar tooth (mandibular). SDnc: sinus of dorsal
nasal concha. SVnc: sinus of ventral nasal concha (dorsal part). SVnc”: sinus of ventral nasal concha
(ventral part). V: vomer. Vn: vomeronasal organ. Vnm: ventral nasal meatus.
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Figure 9. Anatomical section (A), bone window (B), and pulmonary window (C) CT transverse
images of a crested porcupine’s nasal cavity at the level of the nasopharynx, corresponding to line VIII
in Figure 1. Ch: choanae. Cnm: common nasal meatus. Dnm: dorsal nasal meatus. Li: lower incisive
teeth. Mi: mylohyoid muscle. Mx: maxilla. Mb: mandible. Mbu: buccinator muscle. Ms”: caudal
maxillary sinus. N: nasal bone. Ns: nasal septum. NMxo: nasomaxillary opening. Oc: oral cavity.
PMXx’: second premolar tooth (maxillar). PMb’: second premolar tooth (mandibular). SFr: sinus of
frontal bone (rostral part). SVnc: sinus of ventral nasal concha (dorsal part). SVnc”: sinus of ventral
nasal concha (ventral part). T: tongue. V: vomer. Vn: vomeronasal organ. Vnc: ventral nasal concha.
Vnm: ventral nasal meatus. Zp: zygomatic process.
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Figure 10. Anatomical section (A), bone window (B), and pulmonary window (C) CT transverse
images of a crested porcupine’s nasal cavity at the level of the middle nasal concha, corresponding
to line IX in Figure 1. Cnm: common nasal meatus. CMxo: conchomaxillary opening. Dnm: dorsal
nasal meatus. Li: lower incisive tooth. Mi: mylohyoid muscle. Mx: maxilla. Mb: mandible.
Mbu: buccinator muscle. Ms”: caudal maxillary sinus. N: nasal bone. Np: nasopharynx. Ns: nasal
septum. MMx: first molar tooth (maxillar). MMb: first molar teeth (mandibular). Oc: oral cavity.
SFr: sinus of frontal bone (rostral part). Smnc: sinus of midle nasal concha. SphS: sphenopalatine
sinus (palatine part). SVnc: sinus of ventral nasal concha. T: tongue. V: vomer.



Vet. Sci. 2024, 11, 611

8of 14

Figure 11. Anatomical section (A), bone window (B), and pulmonary window (C) CT transverse
images of a crested porcupine’s nasal cavity at the level of the eyeball, corresponding to line X in
Figure 1. Cnm: common nasal meatus. Dnm: dorsal nasal meatus. Dr: dorsal rectus muscle of the
eye. E: ethmoid bone (tectorial plate). Ect: ectoturbinate. End: endoturbinate. F: frontal bone. L: lens.
LiR: lower incisive root. Lp: perpendicular plate (ethmoid bone). Mb: mandible. Mm: masseter
muscle (superficial portion). Mm’: masseter muscle (deeper portion). Mx: maxilla. MMx’: second
molar tooth (maxillar). MMb’: second molar tooth (mandibular). Np: nasopharynx. Sc: sclera.
SFs: septum of frontal sinuses. SFr: sinus of frontal bone (rostral part). SphS: sphenopalatine sinus
(palatine part). T: tongue. V: vomer. Vc: vitreous chamber. Vnm: ventral nasal meatus. Vr: ventral
rectus muscle of the eye. Zp: zygomatic process.
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Figure 12. Anatomical section (A), bone window (B), and pulmonary window (C) CT transverse
images of a crested porcupine’s nasal cavity at the level of the olfactory bulb, corresponding to
line XI in Figure 1. F: frontal bone. LiR: lower incisive root. Lp: perpendicular plate (ethmoid
bone). Mb: mandible. Mm: masseter muscle. Mt: temporalis muscle. Mpt: medial pterygoid muscle.
Mptl: lateral pterygoid muscle. Np: nasopharynx. Ob: olfactory bulb. Or: olfactory recess. SFr: sinus of
frontal bone (caudolateral part). SFs: septum of frontal sinuses. Sp: soft palate. SphS: sphenopalatine
sinus (sphenoidal part). SSphS: septum of sphenopalatine sinus. T: tongue. Zg: zygomatic gland.
Zp: zygomatic process.
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3.1. Anatomical Sections

These images displayed relevant formations of the nasal cavity and paranasal sinuses.
Consequently, its rostral aperture was depicted by the nares, which had an oval shape. The
outer more-or-less flaring wall of them is the radix nasi (root of the nose) that expands
rostroventrally as the dorsum nasi (dorsum of the nose) until it is ended in the apex nasi (tip
of the nose). Moreover, these sections showed the philtrum with adequate detail. Hence, it
was presented as a vertical indentation with a Y-shape between the base of the nose and
the border of the upper lip. Inside the nostrils, we identify a small-dilated area forming the
nasal vestibule. More ventrally, we identified the incisive bone bearing the upper incisive
teeth (Figures 2A-7A) and caudally, we identified the nasal septum, protected by a mucous
membrane, and joined dorsally to the nasal bone (Figures 4A-10A).

This septum shows a ventral part supported by the vomer (Figures 5A-11A). Besides,
we could identify the vomeronasal organ located ventrally to the vomer and it showed as
a large-caliber duct Figures 4A-9A). The nasal septum divides the nasal cavity into two
symmetrical passages and is prolonged dorso- and ventrolaterally, forming the dorsal and
ventrolateral nasal cartilages (Figures 3A and 4A). These transverse images were pivotal
for identifying the straight, alar, basal (with its medial and lateral parts), and parallel folds
(Figures 2A-5A). Caudally to the passages, we identified the nasal conchae represented
by the dorsal, ventral, and medial nasal conchae (Figures 5A-10A). Between the walls of
the nasal cavity and the nasal conchae, we distinguished different meatuses, including the
dorsal, the middle, the ventral, and the common meatuses (Figures 6A-11A).

Additionally, these cross sections allowed the distinction of the conchomaxillary open-
ing, connecting the middle nasal concha with the caudal compartment of the maxillary
sinus (illustrated in Figure 10A). More caudal sections identified the fundus of the nasal
cavity represented by the ethmoidal bone complex pinpointed between the neurocranium
and the splanchnocranium, displaying a clear distinction between its perpendicular and
tectorial plates. Besides, these sections allowed the identification of scroll-like plates of
bone termed ethmoturbinates, which were differentiated between ectoturbinates and endo-
turbinates (Figure 11A). Other structures associated with the nasal cavity were the rostral
part of the maxillary sinus, which communicated to the nasal cavity by the nasomaxillary
opening through the ventral nasal meatus (Figures 7A and 9A), the rostral and caudal com-
partments of the frontal sinus, and the palatine and sphenoidal parts of the sphenopalatine
sinuses (Figures 9A-12A).

In addition, these images facilitate the depiction of structures belonging to the oral cav-
ity, including the tongue, the lower incisors, the upper and lower lips, and the oral vestibule.
Adjoining formations, including the nasopharynx, the hard palate, and the palatine plexus,
were also depicted (Figures 4A-12A). Furthermore, other notable bones, including the
maxilla and the mandible bearing the premolar and molar teeth were displayed in these
anatomical sections (Figures 8A-11A).

In the last anatomical images, we identify some brain structures, including the olfactory
bulb and the olfactory recess (Figure 12A). Moreover, there is a clear distinction between
the eye and its associated structures. Therefore, we distinguished the vitreous chamber, the
sclera and the optic nerve, and the dorsal and ventral rectus muscles (Figure 11A). Moreover,
we observed pivotal muscles associated with the masticatory activity, including the lateral
and medial pterygoid muscles, the temporalis, the superficial and deeper portions of the
masseter, and the buccinator muscle (Figures 9A-12A).

3.2. Computed Tomography (CT)

No relevant anatomic variations were observed in the five porcupines scanned. The
anatomic formations displayed with the pulmonary and bone tissue matched adequately
with structures in the complementary anatomical sections. Therefore, these CT windows
showed a lateral cleft corresponding to the nostrils (Figure 2B,C). Moreover, the pulmonary
and bone CT windows distinguished the philtrum as an I-shape in the ventral part of the
face. This section was also essential in identifying the alar groove (Figures 2B,C and 3B,C).
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More caudally, we observed different cartilages of the nose, including the dorsal and
ventral lateral cartilages, the lateral accessory nasal cartilage, and various nasal folds, such
as the alar, basal, straight, and parallel folds that showed intermediate attenuation signals
(Figures 2B,C-5B,C). Enclosed by the nasal cartilages, we distinguished the nasal vestibule
that showed hypoattenuation.

In contrast, this section displayed the incisive bone and the lower incisors with a high
degree of attenuation. More caudal sections allowed the visualization of other bones that
constitute the nasal cavity, including the nasal, the palatine, the maxillary, the vomer, and
the ethmoid bones showing hyperattenuating signal (Figures 3B,C-12B,C). In addition, most
parts of the nasal cavities and paranasal sinuses were displayed with the corresponding CT
sections, which were easily identified due to the intraluminal gas content effect. Therefore,
we distinguished the oral cavity, the nasopharyngeal duct, as well as the dorsal, ventral,
and medial nasal conchal recesses, the maxillary, the frontal, and the sphenopalatine sinuses
(Figures 8B,C-12B,C).

Moreover, there were areas of soft tissue attenuation that were closely related to the
mandible and compatible with the mylohyoideus, the buccinators, the temporal, lateral
and medial pterygoideus, and the superficial and deeper portions of the masseter muscles
(Figures 9B,C-12B,C). On these CT images, it was possible to visualize some adjacent
formations that remained on the skull, including the olfactory bulb and diverse components
of crested porcupine eyeballs, such as the extraocular muscles, the sclera, and the lens,
appearing all of them as moderate to high attenuating structures (Figures 11B,C and 12B,C).

4. Discussion

At present, the application of traditional imaging techniques, including radiology and
ultrasound, is still quite helpful and very employed in exotic referral centers. Nonethe-
less, advanced imaging diagnostic techniques have proved essential in the anatomical
knowledge and the diagnosis of different disorders in veterinary medicine [10-18]. These
procedures give exceptional images of anatomic structures, an excellent definition of the
extent and character of various pathologies, fast imaging acquisition and the avoidance of
superimposition, which have revolutionized teaching purposes, research, and veterinary
diagnosis [10,11]. Despite these advantages, the use of these procedures in exotic animal
medicine is limited due to their costs, availability, and logistical challenges in obtaining
images of captive and free-ranging animals. While several studies have been conducted
using CT and MRI to assess the nasal cavities and paranasal sinuses in traditional and
various exotic species, including domestic mammals, sea turtles, rabbits, koalas, guinea
pigs, six-banded armadillos, and felids [17,20,27-32], there is a lack of an anatomical de-
scription of normal crested porcupine images. In this context, this study aims to provide
anatomical details of the crested porcupine’s nasal cavity through anatomic sections and
their correlation with transverse bone and pulmonary CT images. Other reports have used
dorsal and sagittal images to obtain a complete visualization of the nasal cavities [29,30,34].
However, adequate information on the entire crested porcupine nasal cavity was also possi-
ble with those images obtained via the transverse sections. Relevant investigations have
already demonstrated how the transverse plane has been helpful in veterinary medicine in
identifying the nasal cavity and paranasal sinuses in detail, which is essential to evaluating
nasal pathologic changes [29,31,35,36].

Concerning the nose, relevant structures were confirmed using these techniques. Since
the nasal cavities and paranasal sinuses do not contain soft-tissue structures other than
the mucosa, using different CT windows was quite helpful in evaluating the normal struc-
tures that compose this cavity. CT is considered the best imaging technique for an initial
evaluation of the nasal cavity due to the excellent visualization of the bony limits and their
extensions [34]. Other advantages of CT over MRI are lower cost and less time to conduct
an examination. In contrast to CT, MRI allows differentiation between the nasal mucosa
and other soft tissues or fluids, which can be valuable in interpreting pathological condi-
tions [17,20,34]. In our work, we were working with animals without nasal pathologies.
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Thus, this fact and the combination of different CT windows and anatomical cross-sections
provided excellent detail of this cavity. Therefore, we could distinguish various parts
constituting the nose, which were better visualized in the anatomical cross-sections.

In contrast, the CT images provided excellent detail of the alar folds that showed
relevant development in this species. Similar results were reported in exotic species such
as the lion [34]. Nonetheless, other related species, including the six-banded armadillo,
guinea pigs, koalas, rabbits, and big felids, such as the leopard and cheetah, did not report
this extension [17,20,28,30,34]. As in lions [34], the caudal portion of this fold allowed the
visualization of the incisive bone bearing the upper incisors.

Since we aimed to obtain detailed anatomical images with notable resolution, we
performed our CT examinations with bone and pulmonary windows. The use of both
windows in combination with the anatomical cross-sections provided pivotal details on
the nasal conchae and the adjoining paranasal sinuses. Thus, we could distinguish a very
little dorsal nasal concha, and a large ventral nasal concha divided into a dorsal and a
ventral part, showing an oval shape and extending to the level of the first maxillary tooth.
Important development of the nasal concha has been reported in other species, including
domestic mammals, rabbits, guinea pigs, and six-banded armadillos [17,20,24,30,31,37].
Moreover, crested porcupines showed a notable development of the middle nasal concha
compared to other wildlife and domestic species [34,37,38], depicted in the anatomical
cross sections.

As in other species, such as the guinea pigs and the rabbits [20,37], we highlight
the remarkable development of different paranasal sinuses. Therefore, we underlined
the maxillary sinus, the largest paranasal sinus in the crested porcupine. This sinus was
divided into rostral and caudal compartments. The rostral compartment was elongated in
shape and extended from the upper incisive teeth roots to the level of the first premolar
teeth. In contrast, the caudal compartment of the maxillary sinus was larger, and triangular,
extending caudoventrally around the nasopharynx until the second molar teeth. According
to other studies performed on this region [37,39], we used the cheek teeth to help in
the sinus extension. Concerning the frontal sinus, it also reached proportionally large
dimensions, extending under the parietal bone. Cheetahs and cats can also get large
dimensions [38], although not as observed in the crested porcupines. Interestingly, other
rodents do not show such extension of the frontal sinus [13,16,22,24]. All these sinuses serve
several important functions. The mucosal lining helps warm and humidify the inhaled
air from the nasal cavity. Additionally, these sinuses lighten the overall mass of the skull.
This weight reduction allows the muscles responsible for moving the head and neck to
operate more efficiently [16,22,34]. Here, we also highlighted that porcupines showed
remarkable similarities with the equine paranasal sinuses [31,39]. Therefore, these rodents
also presented a clear sphenopalatine sinus, which differentiated a palatine compartment
with a triangular shape and a rounded sphenoidal compartment.

The information obtained about the crested porcupine nasal cavity and paranasal
sinuses could be relevant for detecting pathological alterations reported in rodents and
rabbits, including masses, foreign bodies, and acquired dental diseases and their associated
consequences, such as deformities and osteomyelitis, and the extension of the infection
process to different parts of the nasal and paranasal cavities [13,15,19,35,36].

The present investigation shows some limitations related to the evolution of sexual
size dimorphism in favor of females in this animal. This has been related to the distribution
and quality of food resources [40]. Despite this, we did not observe the essential difference
between normal crested porcupine females and male nasal cavity samples. Nonetheless,
further studies with more animals should be done to evaluate this possible difference
and assess the notable development of the nasal cavity and paranasal sinuses observed in
these animals.
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3. Conclusions

This investigation provides a comprehensive anatomical description of the crested
porcupine’s nasal cavity and paranasal sinuses using anatomical cross-sections and trans-
verse CT images. The images obtained in this research adequately identified the anatomical
landmarks of the rostral part of the porcupine head. Besides, these modern techniques
provide essential insights to facilitate teaching applied anatomy as these imaging tech-
niques provide excellent identification of specific anatomic structures without overlapping,
enhancing the visualization and the organization of the nasal cavity in the crested porcu-
pine. In addition, the details displayed here could be used as a preliminary source for the
practitioner to evaluate CT images of porcupines with pathological conditions of the nasal
cavity and paranasal sinuses.
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Abstract: A captive crested porcupine (Hystrix cristata) adult male was imaged due to
reduced food intake, anorexia, fever, nasal discharge, changes in fecal quantity and size,
and respiratory difficulties. Advanced imaging diagnostic techniques such as comput-
ed tomography and magnetic resonance imaging were performed to evaluate the ani-
mal. These techniques were very helpful to delineate the dental abscess, as well as the
extension of the process to other locations such as the nasal cavity and the tympanic
bulla. This is the first description of rhinosinusitis secondary to a dental abscess in a

Accepted: 21 February 2023 crested porcupine.

Introduction

In recent years, the introduction of modern diagnostic imag-
ing techniques has improved the visualization of diseases
in exotic mammal medicine. Traditionally, standard radiog-
raphy has been used by clinicians (1). Nonetheless, results
of previous works have proposed that computed tomog-
raphy (CT) and magnetic resonance imaging (MRI) may
provide more information to improve diagnostic accuracy,
prognosis, and treatment of diseases (2, 3, 4). These tech-
niques avoid the superimposition of adjacent anatomical
structures and depict the anatomic detail of specific tissue
densities more finely, which improves its interpretation (2).
Moreover, the refinements in CT technology involve the ap-
plication of computer software for the generation of three-
dimensional (3D) reconstruction of an area of anatomic
interest (5). These advantages have demonstrated great
value for the diagnosis of several diseases in exotic mam-
mal species (2,3, 4, 5). Some of these species, such as the
crested porcupine (Hystrix cristata), appear in worrisome
categories of the IUCN red list since are regionally or lo-
cally threatened and thus require appropriate conservation
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policies in regional and local contexts. It is a species of ro-
dent in the family Hystricidae native to Italy and Sicily, and
a broad central strip ranging from Senegal and west to
Somalia and east to Kenya and Tanzania (6, 7).

Porcupine presents strong and pointed quills that cover
their tail, sides and top of the body. Concerning its head, it
is large and robust with an enlarged infraorbital foramen so
that portions of the masseter extend through it and arise
from the frontal side surface of the snout (8). The anato-
my and physiology of their oral cavity can produce several
dental disorders. The teeth of rodents grow continuously
(incisors in all species and molars in some species), there-
fore, any disease affecting the positioning of teeth within
this cavity and disrupting normal attritional movements will
lead to overgrowth and malocclusion (2, 3). Nonetheless,
their oral cavity is very difficult to examine because of its
anatomic configuration; these features typically allow the
evaluation of superficial changes (9). For these motives,
new imaging modalities are of tremendous importance for
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the assessment of teeth and surrounding structures (10).
Therefore, the use of CT and MRI allows an accurate diag-
nosis of dental disorders since it is highly effective in visual-
izing soft tissues and, unlike conventional radiology, can be
used to diagnose even small dental abscesses, as well as
osteoarthritis of the temporomandibular joint and odonto-
genic tumours (2, 11).

Case Presentation

An adult male crested porcupine (Hystrix cristata) weigh-
ing 7,8 kg from Rancho Texas Lanzarote Park (Lanzarote,
Canary lIslands, Spain) was admitted to the Veterinary
Hospital of Las Palmas de Gran Canaria University (Canary
Islands, Spain) to be imaged due to medical history of
weight loss, reduced activity and food intake, anorexia, fe-
ver, mucopurulent nasal discharge, reduced stool produc-
tion, and respiratory difficulties. The blood collection re-
vealed mild anemia, marked lymphopenia, hypoglycaemia,

hypoalbuminaemia, slightly high serum urea concentra-
tions, and low potassium levels.

To perform the imaging study and evaluate the animal,
we sedated the porcupine using a combination of dex-
medetomidine (0,25 mg/kg IM, DEXDOMITOR®, Ecuphar,
Barcelona, Spain) and ketamine (25 mg/kg, Imalgene®,
Boehringer Ingelheim, Barcelona, Spain). No physical ab-
normalities were observed when we checked the head,
However, the inspection of its oral cavity revealed an ab-
scess of the right maxillary molar tooth and halitosis. The
images were obtained using a 16-slice helical CT scanner
(Toshiba Astelion, Toshiba Medical System, Madrid, Spain).
The animal was positioned symmetrically in sternal recum-
bency on the CT couch, and a standard clinical protocol
(120 kVp, 80 mA, 512 X 512 acquisition matrix, 1809 x 858
field of view, a spiral pitch factor of 0,94, and a gantry rota-
tion of 1,5 s) was used to acquire sequential transverse CT
images of 1T mm thickness slice. To optimize the CT ap-
pearance of the head structures, two CT algorithms (bone/

Figure 1: A) Dorsal MPR image of the porcupine head, bone window. The image displays an increase of the alveolar space corresponding to the third right
maxillary molar tooth (white arrows). B) Volume-rendered reconstruction image of the porcupine head, displaying the dentary abscess (black arrows)
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pulmanary algorithm), and two windows were applied by
adjusting the window widths (WW) and window levels
(WL): a bone window setting (WW=1500; WI=300) and a
soft-tissue window setting (WW=350; WI=40). Multiplanar
reconstruction (MPR) of CT images was performed to im-
prove the visualization of the normal anatomy of the af-
fected area as well as greater diagnostic accuracy of the
extension of the disease. In addition, the original data were
used to generate volume-rendered reconstructed images
after manual editing of the transverse CT images to remove
soft tissues using a standard Dicom 3D format (OsiriX MD,
Geneva, Switzerland).

The CT and volume rendering reconstruction images dis-
played an increase in the alveolar space corresponding to
the third right maxillary molar tooth (Figure 1). This alveolar
space was hypoattenuating concerning the subjacent soft
tissue. The rest of the oral cavity appeared unremarkable
without any sign of disease. The nasal cavity and paranasal
sinuses showed a large amount of fluid collection affecting
both sides (more marked on the right side) that were hyper-
attenuated in the transverse and MPR images (Figure 2, 4a).
No other remarkable findings were observed.

The MRI study was conducted with a 1.5-Tesla magnet
(Toshiba, Vantage Elan, Japan) with the animal placed in
ventral recumbence. A standard MRI protocol was used
to generate spin-echo (SE) T1-weighted, and T2-weighted
images in sagittal, transverse, and dorsal planes. SE T1-
weighted transverse images were acquired with the follow-
ing settings: Echo time (TE), 10 ms, repetition time (TR),
800 ms, acquisition matrix of 536 x 384, and 4,5 mm slice
thickness with 4 mm spacing between slices. For SE T2-
weighted transverse images, the TE 120 ms, TR 10541 ms,
acquisition matrix 624 x 448, and 3 mm slice thickness
with 3 mm interslice spacing. For SE TZ2-weighted sagit-
tal images, the TE 120 ms, TR 7529 ms, acquisition matrix
912 x 804, and 2,8 mm slice thickness with 2 mm interslice
spacing. For SE T2-weighted dorsal images, the TE 120 ms,
TR 8282 ms, acquisition matrix 468 x 512, and 3,4 mm slice
thickness with 3 mm interslice spacing. We used a medical
imaging viewer (OsiriX MD, Geneva, Switzerland) to evalu-
ate the images of the study.

Dorsal, transverse, and sagittal MR images of the porcu-
pine head are presented (Figures 3, 4B). These images
showed an increase of the alveolar space corresponding

Figure 2: A) Transverse CT image of the porcupine head, bone window. The image shows an increase of the alveolar space carresponding to the third
right maxillary molar tooth (black arrow). This increased space produced deviation to the right midline of the right wall of the nasopharynx (white arrow).
In addition, there was a fluid collection in the paranasal sinuses (white arrow). B) Transverse CT image of the porcupine head, bone window. The image
shows fluid collection in the dorsal and ventral nasal conchae (white arrows)
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to the third right maxillary molar tooth. The increase of the
alveolar space was hyperattenuated in T2W images when
compared with the subjacent soft tissue. The dorsal and
sagittal T2W images depicted abundant fluid collection in
the nasal cavity and paranasal sinuses (Figures -3A, 4B). In
addition, the tympanic bullas showed a slight amount of
fluid that was hyperintense in the T2W transverse images
(Figure 3B). No other Imaging findings were identified.

We submitted samples of the fluid collection for aerobic
and anaerobic bacterial culture. These were performed us-
ing sterile cotton swabs in a transport medium (Eurotubo®,
Rubi, Barcelona, Spain). The swab was introduced 2-4 cm
into the medial aspect of each nare and was stored and
kept at 4 °C until further processing in the laboratory. Later,
samples were inoculated on Blood agar, MacConkey agar,
Baird parker agar, and sabouraud agar. Plates were incu-
bated at 37 °C for 24 hours. There was bacterial growth
on blood agar and Baird parker agar. We also performed
a Gram stain, resulting in gram-positive cocci in pure cul-
ture. Subsequently, the APl 20 Staph gallery confirmed the

presence of Staphylococcus aureus. The antimicrobial re-
sistance was tested to select effective drugs for treatment
with those antimicrobials used in people against staphy-
lococcal infection (12). The antimicrobial sensitivity discs
(Oxoid, England) were cephalexin, enrofloxacin, ciprofloxa-
cin, and amoxicillin-clavulanic acid. With this result, we
recommend enrofloxacin (15 mg/kg s.c. g24h) for 14 days.
Unfortunately, medical treatment was ineffective so surgi-
cal therapy was performed to extract the affected tooth
and instilment the surgical site with antibiotic preparations
(doxycycline-containing polymer gel). Later, the porcupine
was maintained with amoxicillin—clavulanate 7.5 mg/kg
q48h s.c. for six weeks. Further evaluation of the animal
revealed no further complications.

Discussion

To the authors’ knowledge, the present study is the first to
characterize CT and MRI findings of a dental abscess in a
crested porcupine. Different reports have postulated that
rodents can develop dental diseases in their lifetime and be

Figure 3: MRI of the porcupine head. A) T2W, dorsal image, displaying the fluid collection in the nasal cavity and paranasal sinuses (black arrows). B) T2W,
transverse image. The image shows the tympanic bullas with a slight amount of fluid that is hyperintense (white arrows)
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a cause of morbidity (13, 14) since these diseases may lead
to infection of teeth and surrounding structures. Among
these diseases, we highlighted dental abscesses, which
are common in lagomorphs and rodents (10, 11, 15, 16).
However, the singular aspects of its dental anatomy, physi-
ologic characteristics, and host response make abscess di-
agnosis and treatment quite difficult (17). The aetiology of
dental abscesses implies food and microorganisms being
able to track up a loosened or broken tooth into the peri-
odontal tissues and alveolar socket, resulting in the genera-
tion of an abscess associated with the maxilla or mandible,
which can extend to the nasal cavity (17, 18). In this study,
CT and MR images supported the diagnosis of rhinosinus-
itis secondary to dental associated infection. Information
concerning rhinosinusitis in captive and free-ranging wild-
life species is sparse. Thus, only a few reports have de-
scribed this finding in rodents such as ground squirrels (19)
or an orange-spined hairy dwarf porcupine (20), and as in
our case, the nasal cavity inflammation was associated to
Staphylococcus spp infection.

Diseases of incisors and cheek teeth result in clinical signs
that could require appropriate imaging techniques to obtain
a definitive diagnosis, formulate a prognosis, and develop
a treatment plan. The use of radiographic imaging can
be contemplated as a primary diagnostic tool to evaluate
these processes. Unfortunately, the small size of rodents
and the overlapping of the dental quadrants make radio-
graphic evaluation quite arduous (18). Advanced diagnos-
tic imaging such as CT and MRI have become popular in
exotic mammal medicine since these technigues improve
anatomic identification and lesion detection that allows ac-
curate assessment, detailed prognosis, the diagnosis of un-
derlying lesions and treatment choice (10, 18). CT has been
widely used in rabbits to evaluate acquired dental disease

and its associated problems, such as deformities and os-
teomyelitis, as well as the extension of the infection pro-
cess to different bone cavities of the skull as the nasal or
the paranasal cavities and the tympanic bullae (10, 11, 12).
Therefore, the clinical signs are commonly related to the
primary dental problem or complications connected with
dental disease. The clinical signs observed in our animal
such as anorexia, reduced food intake, excessive salivation,
or nasal discharge were similar to those described in previ-
ous reports (10, 11, 12). Additionally, mild anemia, marked
lymphopenia, and hypoglycaemia have also been reported
in other animals with dental diseases (3, 14, 15).

In this study, a third-generation CT scan provided trans-
verse and three-dimensional reconstructed images that
gave an adequate overview of head morphology, dis-
playing a good depiction of the affected areas. Thus, the
transverse CT images were helpful to delineate the dental
abscess, as well as the extension of the process to other
locations, such as the nasal cavity and the tympanic bulla.
Interestingly, other studies performed on rabbits showed
similar Imaging findings (2, 3, 15, 16). Three-dimensional
CT reconstruction is a helpful procedure to evaluate the
extension of bony lesions with excellent detail by cropping
part of the volume to evaluate deeper anatomic structures
(5, 21). Hard and soft tissues can be added virtually or sub-
tracted to different extents and degrees of density, provid-
ing a comprehensive relationship between soft and hard
tissues. Shaded surface displays present a contoured sur-
face map of the entire image volume, converting CT data
into an image very similar to the depiction of an anatomic
specimen (10). Despite these arguments, this technique
has been infrequently used in exotic veterinary medicine.
Three-dimensional CT reconstruction may be of critical
importance for diagnostic accuracy and selecting the best

Figure 4: A) Sagittal MPR image of the porcupine head displaying the tooth abscess and the fluid collection in the paranasal sinuses (white arrows). B)
T2W, sagittal image, displaying the abundant fluid collection in the nasal cavity and paranasal sinuses (black arrows)
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surgical approach, depending on the nature and extension
of the process. Thus, the use of this technique in rabbits
has been quite helpful evaluating osteomyelitis, or dental
and skull abnormalities (10). In our study, the images ob-
tained by three-dimensional CT reconstruction displayed
excellent detail of the dental abscess and the extension of
the process to the nasal cavity, providing additional infor-
mation to the transverse CT images.

In recent years, the contribution of MRI to the knowledge
of exotic animals has increased (10, 11, 16). This Imaging
technique displays soft tissues with excellent resolution.
Therefore, an MRI of the head for reasons other than stud-
ies of the brain is a very helpful tool in pet rabbits and ro-
dents to diagnose the presence and the extent of abscess-
es (10, 11, 16). In our study, we used a magnet of 1.5 T that
provided T2W images with high resolution. These images
displayed abundant fluid collection affecting the nasal cav-
ity and the tympanic bulla, thus, diagnosing the presence
and extension of the abscess.

Anaercbic and aerobic bacteria have been cultured from
dental abscesses when pertinent techniques are used (17).
Specific bacteria such as Staphylococcus Aureus, previ-
ously described to be important etiologic in rabbit dental
infections (22), was isolated in our study. It is a versatile
opportunistic pathogen that causes a wide spectrum of
pathologies. It is also a mammalian commensal and op-
portunistic pathogen that colonizes niches such as skin,
nares, and diverse mucosal membranes. The prevalence
in animals varies from host species but colonization and
infection have only been superficially investigated in small
rodent wild animals (23) such as beavers, ground squirrels,
red squirrels, or wood mice (24).

To summarize, advanced imaging diagnostic techniques
such as computed tomography and magnetic resonance
imaging were helpfully delineating the dental abscess and
the extension of this process to cther locations such as the
nasal cavity and the tympanic bulla. It is the first time this
pathology is described in crested porcupines by modern di-
agnostic techniques.
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Uporaba racunalniske tomografije in magnetne resonance za slikanje

rinosinuzitisa, nastalega zaradi zobnega abscesa pri afriSkem jezevcu
(Hystrix cristata)

M. Encinoso, D. Morales, S. Déniz, J. V. Guerra, J. R. Jaber

lzvlecek: Odraslega samca afriskega jezevea (Hystrix cristata) v ujetnistvu smo slikali zaradi zmanj$anega vnosa hrane,
anoreksije, nosnega izcedka, sprememb v kolicini in velikosti iztrebkov ter tezav z dihanjem. Uporabili smo napredne
tehnike slikovne diagnostike, kot sta racunalniska tormografija in magnetna resonanca. Te tehnike so bile zelo koristne
pri opredelitvi zobnega abscesa in razsiritve procesa na druga mesta, kot sta nosna votlina in timpaniéni del temporalne
kosti. To je prvi opis rinosinuzitisa, ki je posledica zobnega abscesa pri afriskem jeZeveu.

Kljuéne besede: je7evec; zobni absces; racunalniska tomografija; magnetna resonanca
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CONCLUSIONES

Lasimagenes de RMN obtenidas de la cabeza en este estudio fueron de gran
ayuda para proporcionar referencias esenciales para las diferentes
estructuras 6seasy de tejidos blandos que comprenden el SNC, los 6érganos
sensoriales, asi como otras estructuras asociadas del puercoespin
crestado. Por lo tanto, la informacion obtenida en este estudio podria ser
adecuada para la evaluacién anatémica y clinica de numerosos procesos
patoldgicos que involucran las cabezas de estos animales, como abscesos,

enfermedades 6seas metabdlicas, fracturas, inflamacion y neoplasia.

Lasimagenes de RMN obtenidas en diferentes planos espaciales facilitan la
comprension de la organizacion anatémica para nuestros estudiantes, ya
que estos procedimientos permiten la visualizacién de estructuras sin
superposicion, eliminando las dificultades de visualizaciéon de estructuras
anatdmicas especificas. Se concluye que la RMN, en combinacién con las
secciones anatomicas macroscopicas, posibilita la descripcion e
identificacion de la anatomia craneal del puercoespin crestado.

El presente estudio es el primero en describir esta zona mediante cortes
anatomicos y RMN con cortes transversales, sagitales y dorsales en

puercoespines crestados.

Esta investigacion proporciona, del mismo modo que con el craneo y SNC,
una descripcion anatdmica completa de la cavidad nasal y los senos
paranasales del puercoespin crestado, en este caso mediante imagenes de
TC transversales y cortes transversales anatomicos. Las imagenes
obtenidas de estas regiones identificaron adecuadamente los puntos de

referencia anatdomicos de la parte rostral de la cabeza del puercoespin.
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4. Estas técnicas de diagndéstico por imagen avanzadas proporcionan

conocimientos esenciales para facilitar la ensefanza de la anatomia
aplicada de la cavidad nasal del puercoespin crestado. Siendo también
Utiles para diagnosticar trastornos y mejorar su tratamiento en la cavidad
nasaly los senos paranasales de los puercoespines crestados, los detalles
que se muestran aqui podrian usarse como una fuente preliminar para que
el médico veterinario evalue las imagenes de TC de puercoespines con
procesos patolégicos de la cavidad nasaly los senos paranasales.

Usando diferentes configuraciones de ventanas en la TC, asi como
secciones y disecciones anatdémicas transversales, permitié topografiary
estudiar las diferentes estructuras. Por ello se puede afirmar que la
tomografia computarizada es eficaz para el estudio integral de la estructura
anatomica de los roedores y otros mamiferos exodticos, obteniendo

imagenes de alta calidad.

Este trabajo presenta un caso clinico donde la TC y la RMN fueron de gran
ayuda para delinear un absceso dental, establecer la extension del proceso
infeccioso a otras ubicaciones, como la cavidad nasal y la bulla timpanica,
y complementar el diagndstico y descripcion de la rinosinusitis secundaria
a la lesion dental. Siendo esta patologia muy frecuente en pequenos
roedores, es la primeravez que se publica un proceso de este tipo enun 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.

Los resultados obtenidos ponen de manifiesto la gran utilidad para médicos
veterinarios, biélogos, investigadores y otros profesionales, asi como para
estudiantes, de las técnicas avanzadas de imagen como la TC y la RMN en
el estudio de la organizacién de las estructuras que constituyen estas

regiones, y el estudio comparado con otras especies animales.



RESUMEN

Los métodos de diagndstico por imagen avanzados como la RMN y la TC, han
revolucionado el estudio y la comprensién de las estructuras anatdmicas de los
animales. La aplicacion de estas técnicas de imagen no invasivas para estudiar la
anatomia de la cabeza de las especies de animales incluidas en el orden rodentia,
ha contribuido significativamente al conocimiento de su neuroanatomia y ha
facilitado la comprension de la relacion existente entrelas estructuras anatémicas
y lafuncion de las mismas. Este trabajo de doctorado no solo se ha centrado en dar
una visién exhaustiva de la utilidad y significacion para el conocimiento cientificoy
médico de la RMN y la TC en la investigacion de la anatomia 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 investigacion biomédica debido a su
similitud genética con los humanosy a su facilidad de manejo en los laboratorio. El
conocimiento detallado de la anatomia de la cabeza es imprescindible para
comprender los procesos fisiologicos normales, la patogenia de las enfermedades
y lesiones, y la evaluacién de las posibles intervenciones terapéuticas. Los
estudios anatomicos tradicionales, basados principalmente en métodos de
diseccion invasiva, estan muy limitados para proporcionar informacién espacial
precisa, no pudiendo representar procesos dinamicos. Sin embargo, las técnicas
de imagen por RMN y TC ofrecen una visualizacién tridimensional con una alta
resolucidon y no invasiva, de la de las regiones anatdémicas, lo que permite a los
investigadores explorar las diferentes estructuras anatdomicas con un detalle
excepcional. Por ejemplo, la RMN usa ondas de radiofrecuencia y altos campos
magnéticos consiguiendo imagenes con gran detalle de distintas secciones de la
cabeza de losroedores. Proporciona un excelente contraste de los tejidos blandos,
permitiendo la diferenciacion precisa de las estructuras cerebrales, los nervios
craneales, los vasos sanguineos y otros componentes de tejido blando. También
puede proporcionar imagenes en multiples planos, lo que facilita la evaluacion
completa de la cabeza de los roedores desde diversas orientaciones, lo que

proporciona informacién para la identificacion de las estructuras anatdémicas de
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referencia. Ademas, otras las técnicas de RMN mas avanzadas, como la imagen
ponderada por difusién (DWI) o la RMN funcional (RMNf), permiten investigar la
conectividad microestructural y el mapeo cerebral funcional, respectivamente, lo

que posibilita ampliar la comprension de su circuito neural.

La TC emplea rayos X para generar imagenes transversales de las regiones
anatomicas de los animales en general, incluido los roedores, como puede ser la
cabeza de los roedores. La TC ofrece una resolucién espacial mayor y es
particularmente util para visualizar estructuras Oseas, dientes y tejidos
calcificados. Esta modalidad de imagen proporciona capturas de detalles finos del
esqueleto craneal (por ejemplo del craneo, la mandibula y las estructuras
dentales), por lo que es de gran utilidad en el estudio de la morfologia craneal, la
patologia dental y los trastornos maxilofaciales en los roedores. Ademas, la TC se
puede combinar con agentes de contraste para facilitar la diferenciacion de los
vasos sanguineos, ampliando auin mas su uso en el estudio de la anatomia vascular

de los roedores, y por ende de las anomalias vasculares.

En resumen, las técnicas de imagen por RMN y TC han revolucionado el
conocimiento de las estructuras anatémicas de la regién de la cabeza de los
roedores al proporcionar imagenes de alta resolucién y de forma tridimencional,
siendo no invasivas. Permitiendo estudiar, de forma integral, las estructuras de los
tejidos blandos y los elementos 6seos, posibilitando de esta forma conocer los

detalles de la neuroanatomia de los roedores que de otra forma seria imposible.

Del mismo modo, la revision bibliografica realizada para este trabajo de doctorado
profundizard en aplicaciones especificas, consideraciones técnicas y avances en
el uso la RMN y la TC. Como las técnicas de imagen avanzada posibilitan el
conocimiento de una amplia gama de campos de investigacién y su potencial

impacto en la medicina traslacional.

Palabras clave: Hystrix cristata, anatomia de la cabeza de roedores, resonancia
magnética, RMN, tomografia computarizada, TC, neuroanatomia, técnicas de
imagen, no invasivas, contraste de tejidos blandos, estructuras 6seas, patologia

dental, anatomia 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 MRl 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, MRl 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 softtissue 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 (fMRIl), allow investigation of
microstructural connectivity and functional brain mapping, respectively, allowing

for further understanding of its neural circuitry.
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CTuses X-rays to generate cross-sectionalimages 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, MRl 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 MRl 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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