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Las aves integran un amplio y diverso grupo taxonómico que incluye más de 

11.000 especies descritas en la actualidad. Esta diversidad, unida a la variedad 

de hábitats que ocupan, su apariencia o la capacidad de volar de algunas de 

ellas ha despertado la fascinación del ser humano e incentivado el estudio de 

esta clase de vertebrados desde las primeras civilizaciones. Ya en el antiguo 

Egipto se realizaban representaciones artísticas de las aves y se hicieron 

algunas observaciones básicas sobre sus características externas. Sin 

embargo las primeras investigaciones acerca de la anatomía aviar parten de 

la Grecia antigua donde Aristóteles, pionero de la morfología, proporcionó 

desde un enfoque empírico una descripción en detalle de diferentes procesos 

internos y de anatomía externa de las aves, en su tratado sobre anatomía 

animal ``De partibus animalium´´. Posteriormente, en la etapa del Renacimiento 

el interés renovado por la observación científica y el estudio anatómico propició 

la aparición de obras como la de Leonardo da Vinci (1452-1519), que recoge 

descripciones detalladas y conclusiones acerca del vuelo y propulsión de las 

aves (Sul volo degli Ucelli). En los años siguientes los eruditos italianos 

dirigieron la investigación anatómica de una forma más específica, destacando 

estudiosos como el anatomista Girolamo Fabrizi d'Acquapendente (1537- 

1619), quien realizó un relato escrito de la bolsa de Fabricio o bursa cloacalis. 

William Harvey (1578-1657), quien fuera discípulo suyo, llevó a cabo estudios 

sobre el desarrollo del corazón en embriones de pollo, los cuales en siglos 

posteriores contribuirían al establecimiento de los pilares de la embriología 

moderna. A lo largo de los siglos XVIII Y XIX los acontecimientos más 

reseñables en el campo de la anatomía aviar se centraron en aspectos 

morfológicos por ejemplo relacionados con el tracto urogenital, el oído (Luigi 

Galvani; 1737-1798) o la osteología comparada (Richard Owen; 1804-1892). 

No sería hasta bien entrado el siglo XIX cuando todo este conocimiento 

anatómico de las aves comenzó a aparecer y ser relevante en los libros de 

anatomía veterinaria. Además en 1861 se produjo un hallazgo fósil 

trascendental: el Archaeopteryx lithographica. Conocido como ``el primer 

pájaro´´, Archaeopteryx muestra una combinación de rasgos que se encuentran 

tanto en los dinosaurios terópodos (con plumas y dos patas) como en aves 

modernas. Este descubrimiento resultó fundamental, reforzando el vínculo 

evolutivo entre dinosaurios y aves, apoyado en la idea de que estas 

evolucionaron a partir de pequeños terópodos. 
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Ya en la segunda mitad del siglo XX destaca la publicación de la obra ``Form 

and Function in Birds (1979–1989)´´ por parte de J. McLelland y A. S. King, un 

trabajo que constituye una referencia completa a la anatomía aviar, resaltando 

la forma en que la estructura se relaciona con la biología y la función. La 

aparición de la primera edición de la Nomina Anatomica Avium (NAA) en 1979 

sentó las bases de la terminología anatómica en las aves. 

En la actualidad, la combinación de las técnicas tradicionales con tecnologías 

de vanguardia, como la microscopía, la genómica o los avanzados 

procedimientos de diagnóstico por imagen como la tomografía computarizada o 

la resonancia magnética, posibilita una comprensión anatómica integral y 

mucho más completa. Al tratarse de individuos generalmente de tamaño 

reducido y compleja anatomía estas técnicas de imagen permiten de una 

manera no invasiva obtener valiosa información acerca de las diferentes 

estructuras, tanto internas como externas, facilitando el diagnóstico y 

tratamiento de las diversas patologías. 

De las diferentes técnicas de diagnóstico por imagen la radiología convencional 

es, probablemente, la más utilizada de forma rutinaria dado su bajo costo, su 

amplia disponibilidad y la rapidez con la que se obtienen las radiografías. 

Resulta especialmente útil para valoraciones óseas, por ejemplo para evaluar 

fracturas, y para detectar alteraciones en el tamaño, forma o radiodensidad de 

los órganos internos. La detección de cuerpos extraños se incluye también 

entre sus aplicaciones. Otro de los procedimientos diagnósticos comúnmente 

empleados es la ecografía, basada en la emisión y recepción de ultrasonidos 

mediante un transductor. Se trata por tanto de un método seguro, ya que no 

utiliza radiaciones ionizantes, y muy útil para la valoración de tejidos blandos y 

órganos como el hígado o los riñones. Sin embargo, tienen especial relevancia 

sobre el resto de métodos las técnicas de diagnóstico por imagen avanzada. 

Se trata de herramientas que han demostrado grandes ventajas sobre las 

pruebas de imagen convencionales, ya que permiten obtener vistas de 

secciones corporales desde varios planos tomográficos, proporcionando 

imágenes con una adecuada resolución anatómica sin superposición de tejidos, 

un alto contraste entre diferentes estructuras y una excelente diferenciación 

tisular. Destacan la tomografía computarizada (TC) y la resonancia magnética 

(RM). 

La TC emplea radiación electromagnética ionizante, al igual que la radiografía, 

pero en lugar de obtener una imagen se obtienen múltiples imágenes que 

posteriormente son procesadas para realizar reconstrucciones del órgano o 

región a estudiar. Es de gran utilidad para identificar fracturas complejas o para 

proporcionar reconstrucciones en 3D para la planificación quirúrgica entre 

otros.  
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En contraposición la RM utiliza fuertes campos magnéticos para crear 

imágenes detalladas de los tejidos blandos, lo que la hace  especialmente 

útil para examinar el sistema nervioso.  

Pese a las grandes posibilidades que ofrecen ambas técnicas, su 

implantación y uso generalizado en veterinaria se ha visto ralentizado 

entre otras razones por el alto coste económico o la imposibilidad de 

aplicarlo en determinadas especies por el tamaño o conformación de 

estas. De este modo han surgido nuevas variantes como por ejemplo la 

micro-TC, que utiliza una fuente de rayos X de enfoque micro-nano con 

una resolución de micras o submicras, y se usa ampliamente en la 

investigación científica dando grandes resultados en el estudio tisular y de 

pequeñas estructuras. 

Las aplicaciones de la TC en la práctica clínica veterinaria son diversas, 

implicando patologías del cráneo (Kaser-Hotz et al., 2002; Dewey et al., 

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

Barachetti et al., 2009; Travetti et al., 2010; Motta et al., 2012; Fink et al., 

2015; Estey, 2016;Belmudes et al., 2018; Winer et al., 2018; Arnold et al., 

2020; Jones et al., 2022), columna vertebral (Sharp et al., 1995; Jones et 

al., 1999; da Costa et al., 2010; Ricciardi et al., 2018; Ruoff et al., 2018), 

extremidades (Reichle et al., 2000; Ginja et al., 2009; Murino et al., 2016; 

Hebel et al., 2021)  tórax (Yoon et al., 2004; Schwarz et al., 2011; 

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

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; Haverkamp et al., 2019; Leel-Arpon et al., 2019; Miniter et al., 

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

Schwarz et al., 2021; Tanaka et al., 2021; Zuercher et al., 2021;Burti et al., 

2022). 

La RM es el procedimiento de elección en veterinaria para evaluar el 

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), 

siendo también de gran utilidad en procesos que afectan al ojo y la órbita 

(Moore et al., 1991; Garosi et al., 2003; Wilfried, 2018), o ciertas 

patologías osteoarticulares (Van Bree et al., 1993; Widmer et al., 1994; 

Barret et al., 2009). 

Cabe destacar que el uso de la TC y la RM en veterinaria no se limita al 

diagnóstico clínico, también son ampliamente utilizadas en estudios 

anatómicos y descriptivos en diferentes especies, permitiendo obtener 

excelentes resultados tanto en pequeños animales como en grandes 

animales y exóticos (Fike et al., 1981; Arencibia et al., 2000; de Rycke et 
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al., 2005; Leigh et al., 2008; Banzato et al., 2011; Witkowska et al., 2014; 

Müllhaupt et al., 2015; Yitbarek et al., 2022; Andrade et al., 2023).  

En muchos casos además dichos estudios anatómicos se complementan 

con el empleo de cortes anatómicos macroscópicos, lo que permite una 

descripción y valoración de la anatomía aún más completa (Rivero et al., 

2005; Blanco et al., 2012; Veladiano et al., 2016; Arencibia et al., 2020;  

Morales-Bordón et al., 2023; González et al., 2023). Sin embargo, y de 

cuerdo al conocimiento del autor, no existen hasta el momento artículos 

científicos de este tipo referidos al frailecillo atlántico (Fratercula árctica), 

ave objeto de estudio de este proyecto de investigación. Se trata de uno 

de los tres miembros de la familia Alcidae (Fig 1.), junto con el frailecillo 

cornudo (Fratercula corniculata) y el frailecillo coletudo (Fratercula 

cirrhata), aunque estos se encuentran típicamente en el Pacífico Norte, y 

no en el Atlántico. 

 

 

Figura 1. Frailecillos en su hábitat natural; Fratercula corniculata (A), F. cirrhata (B) y F. 

arctica (C). Fuente: NaturalistaCO. 

 

Los frailecillos atlánticos son álcidos de tamaño mediano y color 

blanquinegro característico, que están especialmente adaptados a la vida 

marina, siendo excelentes buceadores capaces de sumergirse en busca 

de peces y otros organismos marinos. Estos y otros aspectos son bien 

conocidos gracias a la literatura científica existente vinculada a esta ave y 

que se centra, predominantemente, en su biología y ecología o aborda, 

por ejemplo, la oftalmología desde un punto de vista clínico (Harris et al., 

1978; Barret et al., 1985; Guilford et al., 2011; Harris et al., 2011; 

Westmoreland et al., 2020). Sin embargo, la realización de análisis 

anatómicos y morfobiométricos del frailecillo podría arrojar información 

valiosa sobre los patrones de comportamiento de este animal o sobre las 

patologías que más comúnmente padece. 
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En consonancia con la actual línea de investigación que de forma 

conjunta, y con las técnicas de imagen avanzada como pilar fundamental, 

desarrollan el Hospital Clínico Veterinario de la ULPGC y la Unidad 

Docente de Anatomía y Embriología de la Facultad de Veterinaria de la 

ULPGC, se ha planteado la presente tesis doctoral que aborda el estudio 

de la anatomía del frailecillo atlántico empleando TC, RM y cortes 

anatómicos. Como ya mencionamos, no existen estudios científicos 

específicos de la anatomía del frailecillo atlántico aunando las técnicas 

anteriormente citadas. Este hecho unido al de la llegada masiva de dichas 

aves a las costas Canarias a comienzos del año 2023 justifica la elección 

de esta especie, clasificada como vulnerable en la Lista Roja de especies 

amenazadas de la IUCN. Sirva por tanto el presente trabajo como 

contribución a la conservación de esta y otras aves amenazadas. 
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  Objetivos 
 

 

 

 

Por todo lo expuesto, los objetivos planteados en la presente Tesis Doctoral 
fueron los que a continuación se describen. 

 - Objetivo general 
 

Describir la anatomía del frailecillo atlántico (Fratercula arctica) 

empleando técnicas avanzadas de diagnóstico por imagen tales 

como la tomografía computarizada (TC) y la resonancia magnética 

(RM). 

 - Objetivos específicos 

 
1) Analizar las características morfométricas del ojo y 

estructuras asociadas en el frailecillo atlántico mediante 

tomografía computarizada. 

2) Estudiar la cavidad celómica del frailecillo empleando cortes 

anatómicos e imágenes de tomografía computarizada. 

3) Caracterizar la anatomía de la cabeza y sistema nervioso 

central del frailecillo atlántico utilizando cortes anatómicos, 

tomografía computarizada y resonancia magnética. 
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Revisión bibliográfica    
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Revisión bibliográfica    
 

 

I. Generalidades de la anatomía de las aves. 

Las aves poseen una serie de características anatómicas vinculadas a su 

parentesco evolutivo con los reptiles, y únicas en el reino animal, como son la 

presencia de un solo cóndilo occipital, de un solo hueso del oído medio o de 

escamas en ciertas regiones corporales. Además de esta relación filogenética 

con los reptiles, la capacidad de volar y los requerimientos que ello implica, 

también han condicionado su anatomía (Dyce et al., 2012). A lo largo de este 

apartado desarrollaremos las generalidades de la anatomía aviar, sirviendo ello 

de base para la consecución de los objetivos planteados en la presente Tesis 

Doctoral. 

En lo que respecta al sistema musculoesquelético, sus principales 

características están vinculadas a la capacidad de volar como medio de 

locomoción característico. Su esqueleto, ligero y altamente mineralizado 

(Fig.2), se distingue por la fusión de determinadas vértebras y huesos, la 

desaparición de algunos de ellos, la modificación del miembro torácico para 

formar el ala o un protuberante esternón, pero sin duda,  es la neumatización 

de las estructuras óseas por medio de divertículos de los sacos aéreos, el 

rasgo fundamental de esta Clase de animales (Sandoval, 2003). 

 

Figura 2. Detalle del interior del hueso aviar, con una cortical muy fina y la cavidad medular 

con una red de trabéculas para aumentar la resistencia. Fuente: Anatomía interactiva de las 

aves. UMU, 2007. 

El cráneo abovedado, el enorme tamaño de las órbitas y la evolución de los 

huesos de la cara para constituir el denominado rostro piramidal (pico) son las 

características principales de la cabeza de estos animales (Fig.3). El pico , se 

compone en su parte superior de los huesos premaxilar, maxilar y nasal, y en la 

parte inferior por la fusión de pequeños huesos que forman la mandíbula. 

Destacamos también la presencia del denominado hueso cuadrado, que 



 

10 
 

conecta la mandíbula con el cráneo, y el arco yugal,  homólogo del cigomático 

de los mamíferos (Feduccia, 1975). 

 

 

Figura 3. Vista lateral del cráneo aviar. Fuente: . Fuente: Anatomía interactiva de las aves. 

UMU, 2007. 

En lo relativo al esqueleto axial, este se compone de costillas, esternón y 

columna vertebral, pudiendo incluirse la pelvis que se encuentra íntimamente 

unida al sinsacro (vertebras lumbares, sacras y caudales fusionadas).  Resulta 

llamativa la elevada cantidad de vértebras cervicales en contraposición a su 

escasez a nivel caudal, donde tienden a fusionarse. El número de vertebras es 

variable entre especies, así en la gallina encontramos 14 a nivel cervical y 7 

torácicas (relativas a las que articulan con las costillas), mientras que la paloma 

posee 12 vértebras  a nivel cervical y el pato 9 en la región torácica. Parte de 

las vértebras torácicas, las lumbares y las caudales se anquilosan formando el 

conocido como sinsacro, y la porción final la compone el pigostilo. Por otra 

parte, debemos mencionar que las costillas, de naturaleza ósea, carecen de 

cartílago costal, el cual se osifica y da lugar a los huesos esternocostales. 

También resultan llamativas las modificaciones del esternón, concebido como 

un gran hueso en una única pieza y con una carina o quilla más prominente en 

aves voladoras por ser el punto de inserción de los músculos del vuelo 

(Sandoval, 2003).   

En lo que concierne al esqueleto apendicular y, como ya mencionamos, su 

modificación más notable ha sido la conversión de las extremidades anteriores 

en alas, mientras que los miembros posteriores poseen las características 

necesarias para el desplazamiento en tierra y las maniobras de aterrizaje. El 

cinturón pectoral está compuesto por el coracoides, que articula con el 

esternón, las clavículas, y la escápula, con morfología aplanada y larga.  A 

continuación se localizan el húmero, siendo el mayor de los huesos del ala, los 

huesos del antebrazo (radio y cúbito), los huesos carpometacarpianos  II,III Y 

IV, con sus respectivas falanges.  Respecto al cinturón pelviano, se compone 

también de tres huesos que son el ilion, el isquion y el pubis. En estrecha 

relación se localiza el fémur, articulando en el acetábulo, que a su vez articula 
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con el tibiotarso (el mayor de los huesos del miembro pelviano) y el peroné 

(muy reducido en algunas especies como la gallina). La porción distal del 

tibiotarso presenta prominentes cóndilos mediante los que se articula con el 

tarsometatarso, el cual se continúa con los dedos II,III y IV (Chamberlain, 1943) 

En lo referente a la miología aviar resaltar los principales grupos musculares 

implicados en el vuelo tales como los pectorales superficial (con origen en la 

quilla esternal e inserción a nivel del húmero proximal) y profundo 

(originándose en la misma región que músculo pectoral superficial, cubierto por 

este, y con inserción también en el húmero).  

En relación a los músculos propios del ala mencionar el músculo extensor 

carporradial, que se origina en el epicóndilo dorsal del húmero y se inserta en 

el carpometacarpo,  posibilitando la extensión del extremo del ala.  Otro 

músculo relevante para el despegue del ave es el supracoracooideo (con 

origen en el esternón e inserción en la clavícula). A pesar de no ser un 

músculo, sí debemos citar el propatagio, un pliegue cutáneo triangular que se 

extiende del hombro al carpo, que junto con las plumas resulta esencial en la 

sustentación aerodinámica (Sandoval,2003). 

De la musculatura de las extremidades posteriores, son los músculos 

sustentadores de las articulaciones de la cadera y la rodilla los que cobran 

mayor importancia en la bipedestación y locomoción. Destacan algunos como 

el músculo ileotrocantérico medio, craneal y caudal (equivalente al glúteo de los 

mamíferos), el músculo pubisquifemoral con porciones medial y lateral 

(equivalente al M. Aductor), o el músculo iliotibial lateral que sería equivalente 

al M. Tensor de la fascia lata de los mamíferos (Abourachid. 1991). 

Ahora que ya hemos tratado de forma sucinta las generalidades del aparato 

locomotor describiremos la localización y características fundamentales de los 

órganos principales del aparato circulatorio, respiratorio, digestivo y urogenital.  

Sin embargo, antes de entrar en materia, debemos recordar que en la aves no 

existe un diafragma como el de los mamíferos por los que los aparatos 

mencionados anteriormente se alojan en las denominada cavidades 

celómicas, delimitadas por septos y que son 8; cavidades pleurales derecha e 

izquierda, cavidad pericárdica, hepáticas dorsales derecha e izquierda, 

hepáticas ventrales derecha e izquierda y cavidad celómica intestinal 

(McLelland et al., 1970). 

En lo concerniente al aparato circulatorio, las diferencias a nivel morfológico 

respecto a los mamíferos son menores que las descritas en otros aparatos 

como el respiratorio. El corazón, protegido por el saco pericárdico y de 

morfología cónica, se localiza entre los lóbulos hepáticos y se compone de 

cuatro cámaras cardíacas. Además del corazón, grandes vasos como el tronco 

pulmonar, tronco de la aorta, venas pulmonares, venas cavas craneales, vena 

cava caudal e ilíacas, constituyen el aparato circulatorio. A nivel del atrio 
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derecho encontramos el par de venas cavas craneales y la cava caudal, 

mientras que en el izquierdo se insertan las venas pulmonares, de forma 

independiente (por ejemplo en la gallina) o previa fusión como en los periquitos 

(Dyce et al., 2012; Baumel., 1975). 

El aparato digestivo aviar no presenta gran variabilidad interespecífica, 

excepto en la morfología del pico, y las diferencias se centran en el desarrollo 

de los ciegos, morfología del buche y características del estómago bicameral 

(Dyce et al., 2012). La orofaringe abarca desde el pico hasta el esófago, con 

ausencia de labios, dientes y paladar blando. Además el paladar se comunica 

con la cavidad nasal por la denominada coana, constituida por una hendidura a 

nivel medio. Por otra parte, la lengua, de morfología triangular, contacta con 

numerosas crestas y papilas a nivel de la mucosa palatina. El esófago, 

continuación de la bucofaringe, se dilata a nivel de la entrada torácica formando 

el buche, ausente en especies como búhos o pingüinos (Malewitz et al., 1958; 

Sisson et al., 1982). 

El estómago de las especies carnívoras es más glandular, mientras que el de 

especies con otro tipo de alimentación , como las granívoras, está más 

desarrollado muscularmente. Este órgano se divide en un proventrículo 

(glandular) y un ventrículo o molleja (muscular), separados por el conocido 

como itsmo, y que se sitúan en contacto con el hígado, y sobre todo la molleja, 

en relación al esternón. A continuación, caudalmente, encontramos el paquete 

intestinal constituido por los tramos de duodeno, yeyuno, íleon y colon (que se 

abre en la cloaca). El ciego es doble en las aves herbívoras, y se extiende en 

relación al íleon vinculado por los  pliegues ileocecales. La porción final del 

digestivo lo constituye la cloaca, que también forma parte del aparato urogenital 

y se divide en coprodeo (craneal y que almacena material fecal), urodeo 

(almacena orina y uratos y a él se abren los uréteres y conductos genitales) y 

caudalmente el proctodeo, que comunica al exterior a través del orificio cloacal 

(Bradley et al., 1960; Dyce et al., 2012). 

Por otra parte mencionar el hígado, que en las aves presenta un lóbulo derecho 

y otro izquierdo, generalmente de menor tamaño, unidos en la parte craneal y 

en estrecha relación con el corazón. El lóbulo derecho es atravesado por la 

vena cava caudal, y sobre él se asienta la vesicula biliar (ausente en palomas y 

estrutioformes). En lo concerniente al páncreas, localizado junto a las asas 

duodenales, se divide en un lóbulo dorsal y otro ventral. Si bien es cierto que 

algunos autores (Sisson et al., 1982) consideran un tercer lóbulo denominado 

esplénico. Mencionamos también al bazo en este apartado dado la estrecha 

relación topográfica, que como vemos, guarda con el hígado y páncreas. Su 

morfología varía desde triangular en especies como el pato a ovalada en la 

paloma (Dyce et al., 2012). 



 

13 
 

Los requerimientos metabólicos del vuelo, también han modificado 

enormemente el aparato respiratorio, de cara a satisfacer el elevado consumo 

de oxígeno. Las aves poseen narinas u orificios nasales situados en la base del 

pico que conectan con la cavidad nasal, dividida por un septo mediano y, como 

ya mencionamos comunicada con la bucofaringe por la coana. El interior de la 

cavidad nasal aloja una serie de compartimentos o conchas nasales, que son la 

concha nasal rostral, la media y la caudal. Es de destacar que existe una única 

cavidad paranasal, el seno infraorbitario, que se correspondería con el maxilar 

de los mamíferos y que conecta con la concha nasal caudal. Se continúa el 

aparato respiratorio con la laringe, precedida por la eminencia laríngea,  y que 

a diferencia de la de los mamíferos carece de cartílagos tiroideo y epiglótico 

pero con un cartílago cricoideo bien desarrollado.  A continuación encontramos 

la tráquea, constituida por anillos cartilaginosos completos y aplanados, que se 

divide dorsalmente a la base cardíaca, en los bronquios principales.  En esta 

región entre los bronquios y la tráquea se halla la siringe, órgano fonador de las 

aves. Los bronquios principales penetran en los pulmones, que carecen de 

lóbulos y presentan abundante cartílago, en su cara ventral. A su vez los 

bronquios primarios se continúan con los secundarios y estos con los terciarios 

o parabronquios. Como una de las características principales del aparato 

respiratorio aviar, debemos mencionar la presencia de los sacos aéreos. Se 

trata de expansiones membranosas de los pulmones, comunicadas con los 

parabronquios, que se relacionan con las distintan vísceras celómicas y 

penetran en el interior de distintos huesos como el sinsacro o el acetábulo. La 

gallina, por ejemplo posee 8 sacos aéreos; el saco aéreo cervical, el clavicular 

(ambos impares), los  torácicos craneales, torácicos caudales y los 

abdominales (todos ellos pares; derechos e izquierdos). Además de aligerar el 

peso corporal, estos sacos aéreos facilitan el flujo de aire en los pulmones, 

aspirando durante la inspiración y empujándolo en la expiración (King, 1975; 

Payne, 1960; Dyce et al., 2012). 

En las aves, el aparato urinario se compone únicamente de riñones y 

uréteres, dada la ausencia de vejiga urinaria y uretra que sí poseen los 

mamíferos y debida a que el drenaje de la orina se realiza directamente en la 

cloaca. Los riñones se disponen simétricamente a ambos lados de la columna 

vertebral, empotrados en las caras ventrales del sinsacro e íleon, y 

relacionándose cranealmente con los pulmones. Destacar que se segmentan 

en tres porciones; craneal, media y caudal, aunque en algunas especies estas 

dos últimas porciones se fusionan. Además, internamente, no se aprecia una 

clara diferenciación cortico-medular, ni presencia de pelvis y cálices renales 

(Goodchild, 1956; Koenig et al., 2016). 

Los órganos reproductores del macho también presentan diferencias 

respecto a los de los mamíferos, al carecer de cordón espermático, envolturas 

testiculares (a excepción de la albugínea), glándulas accesorias y uretra. Por 
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tanto el aparato reproductor masculino se compone de un par de testículos 

ovoides y suspendidos en el techo de la cavidad corporal, el epidídimo y los 

conductos deferentes, además del falo, que en especies como la paloma o las 

rapaces está ausente. Destacar también que estos animales son endórquidos 

de manera fisiológica durante toda su vida.  Por otra parte, el aparato 

reproductor femenino presenta diversas variaciones debidas a la 

reproducción ovípara característica de las aves, y se compone de los ovarios y 

el oviducto, siendo funcionales, por lo general, solamente los izquierdos. El 

ovario, con aspecto de racimo durante la actividad sexual, se localiza en 

relación a la porción craneal del riñón, y se conecta con la cloaca por medio del 

oviducto, de paredes gruesas y topografiado a nivel dorsal de la cavidad. Dicho 

oviducto se divide a su vez en 5 regiones que son infundíbulo, mágnum, itsmo,  

útero y vagina, cada una con funciones en la formación y progreso del huevo 

(Sandoval, 2003; Dyce et al., 2012; Koenig et al., 2016). 

El sistema nervioso central de las aves está compuesto por el encéfalo y la 

médula espinal, al igual que en otros vertebrados. El encéfalo, tiene un tamaño 

reducido, y su morfología se encuentra influenciada por el gran volumen de los 

ojos y el espacio que estos ocupan. Además, y en relación a ello, resulta 

llamativo el enorme desarrollo de los lóbulos ópticos y el quiasma óptico. En 

contraposición hallamos los bulbos olfatorios, de menor tamaño. Por otra parte 

mencionar que los hemisferios del cerebro se encuentran separados entre sí 

por una fisura mediana, y del cerebelo por la fisura transversa. Este último se 

compone a su vez, de un cuerpo central y pequeños lóbulos laterales o flóculos 

(Baumel, 1975b; Koenig et al., 2016).  

Finalmente abordaremos la anatomía de los órganos de los sentidos, 

principalmente ojos y oído. En primer lugar hablaremos del ojo, que como 

hemos señalado, suele ser voluminoso y de morfología globosa pero 

igualmente variable. Se compone de una túnica interna o retina, una túnica 

vascular, y una túnica fibrosa con una esclerótica muy consistente. Sin 

embargo, es el pecten oculi, perteneciente a la túnica interna, una de las 

estructuras más características del fondo de ojo aviar. Dicha formación, que se 

se proyecta a partir del disco óptico dentro del humor vítreo, está compuesta 

por un plexo de vasos sanguíneos y se cree que aporta nutrición a la retina. 

Otra estructura ocular de interés es el anillo esclerótico, de naturaleza ósea y 

constituido por los huesecillos esclerales imbricados que en conjunto refuerzan 

la esclerótica (Sisson et al., 1982; Sandoval, 2003). Por último referir la extensa 

membrana nictitante, con gran movilidad y que aporta protección al globo 

ocular de las aves. 

En lo relativo al oído, las características anatómicas más destacables son la 

ausencia de pabellón auricular y la modificación de los huesecillos del oído 

medio por uno alargado denominado columnela (Dyce et al., 2012). 
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II. Fundamentos de la tomografía computarizada (TC). 

 

II.1. Concepto de la técnica. 

La tomografía computarizada (TC) es un procedimiento que permite obtener 

imágenes de secciones anatómicas del paciente mediante el empleo de 

radiación ionizante. Su funcionamiento se basa en un tubo de rayos x que 

realiza movimientos de rotación entorno al sujeto, emitiendo un haz de 

radiación a través del cuerpo. Posteriormente una serie de detectores 

electrónicos, posicionados frente al tubo, monitorizan los rayos x que 

atraviesan el cuerpo y el ángulo en que se proyectan. Luego, dicha información 

es evaluada matemáticamente por un ordenador (de ahí el término 

computarizada), que determina la densidad de los diferentes puntos del tejido 

escaneado (Lattimer, 2020). 

II.2. Principios físicos. 

 

Para explicar el funcionamiento de la técnica de tomografía computarizada 

debemos recordar algunos conceptos físicos relacionados con la interacción de 

los fotones con la materia al penetrarla. Estas partículas elementales pueden 

atravesar la materia sin interactuar con ella o sufriendo fenómenos de 

dispersión o absorción. Entre las interacciones que pueden experimentar los 

fotones de rayos x y gamma destacaremos las que a continuación se 

describen, dada su importancia en la radiología diagnóstica y medicina nuclear. 

Hablamos de la dispersión de Compton, la dispersión de Rayleigh y la 

absorción fotoeléctrica. 

 

-Dispersión de Compton. 

 

La dispersión de Compton, dispersión inelástica o no clásica, es la interacción 

predominante de fotones de rayos X y gamma con el tejido blando en el rango 

de energía de diagnóstico. En este tipo de reacción un fotón interactúa con un 

electrón de la capa periférica de un átomo, resultando dicho electrón expulsado 

y dispersándose el fotón con menor energía y en un ángulo diferente. Debemos 

resaltar que la probabilidad de una reacción de este tipo no depende del 

número atómico, pero sí de la densidad del tejido. Esta independencia del 

número atómico supone una desventaja a la hora de producir una radiografía, 

ya que todos los tejidos tienden a absorber los rayos x de manera similar. De 

este modo, si la absorción de Compton predomina la imagen tendrá poco 

contraste. Además desde el punto de vista de la seguridad radiológica los 
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fotones dispersos fruto de este tipo de interacciones suponen igualmente una 

desventaja (Thrall, 2017). 

 

-Dispersión de Rayleigh. 

 

En la dispersión coherente o clásica, más comúnmente denominada dispersión 

de Rayleigh, el fotón interacciona con el átomo y en consecuencia el campo 

eléctrico de su onda electromagnética gasta energía haciendo que todos los 

electrones del átomo oscilen en fase. Como consecuencia estos electrones 

irradian dicha energía emitiendo un fotón de la misma energía pero en una 

dirección ligeramente diferente.  Cabe destacar que desde el punto de vista 

diagnóstico la calidad de la imagen se verá negativamente afectada por la 

presencia de rayos x dispersos. Sin embargo, este tipo de interacción se 

produce con rayos x de muy baja energía, por lo que es poco probable que se 

produzca en el rango de energía diagnóstico. Así, por ejemplo en los tejidos 

blandos la dispersión de Rayleigh constituye menos del 5% de las 

interacciones por encima de 70 keV (Bushberg et al., 2012). 

 

-Absorción fotoeléctrica. 

 

El efecto fotoeléctrico es el tipo de interacción más importante a la hora de 

generar una imagen radiológica. En este tipo de reacción los rayos x son 

absorbidos en su totalidad por el tejido, por lo que no hay rayos x dispersos. El 

fotón de rayos x absorbido expulsa un electrón  (fotoelectrón) de una capa 

interna de un átomo del tejido, y cuando el vacío creado por el electrón 

expulsado es llenado por otro electrón, se producen rayos x característicos. Es 

de destacar que la probabilidad de una interacción de este tipo aumenta 

proporcionalmente respecto a la tercera potencia del número atómico,  y esta 

relación amplifica las diferencias en la absorción de los diferentes tejidos. Es 

decir, hace posible las diferencias en cuanto a la opacidad radiológica de los 

tejidos y permite que la radiografía tenga contraste y por tanto sea útil (Thrall, 

2017). 

 

Estos mecanismos de interacción, en mayor o menor medida, causan un 

fenómeno conocido como atenuación. Durante dicho evento el haz de rayos x 

o gamma experimenta, al atravesar un determinado medio material,  una 

reducción en el número de fotones que lo forman. La atenuación es causada 

tanto por la absorción como por la dispersión de los fotones primarios, y queda 

recogida en la siguiente fórmula:  

 

N=N0 e- μx 
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Así N es el número de fotones incidentes , N0 es el número de fotones finales, e 

es la base del logaritmo natural (2.718), x es el espesor del absorbente, y µ es 

el coeficiente lineal total de todos los tejidos presentes a lo largo de la 

trayectoria de los rayos X (Chen et al., 2006; CSN, 2013). Este último concepto, 

el coeficiente de atenuación lineal, representa la fracción de fotones 

eliminados de un haz monoenergético de rayos X o rayos gamma por unidad 

de espesor de material, o lo que es lo mismo, la probabilidad de absorción. Sin 

embargo el coeficiente de atenuación lineal presenta el inconveniente  de que 

cambia en función del estado físico del absorbente, y es por ello que se emplea 

el concepto de coeficiente de atenuación másico, µ/ρ (siendo ρ la densidad 

del absorbente), resultante de normalizar el coeficiente de atenuación lineal a la 

unidad de densidad. Así la ecuación de atenuación se reescribiría del siguiente 

modo: 

 

N=N0 e- (μ/ρ)  ρ x 

 

Por tanto, el coeficiente de atenuación de masa es independiente de la 

densidad (Bushberg et al., 2012). 

 

II.3. Formación y tratamiento de la imagen. 

En el contexto de la imagen computarizada, existen tres conceptos 

fundamentales a la hora de comprender la representación y manipulación de 

datos visuales y espaciales; hablamos del pixel, el vóxel y la matriz. Cada 

imagen se compone de una serie de elementos o unidades individuales, 

conocidos como elementos de imagen o pixeles, que representan un único 

punto en la imagen y suelen visualizarse como un pequeño cuadrado o punto. 

Estos a su vez reflejan el contenido de elementos de volumen o vóxeles. Es 

decir, el vóxel extiende el concepto de pixel al espacio tridimensional (Runge et 

al., 2022). 

La matriz (Fig. 4) es la representación, en un sistema de abscisas y ordenadas, 

de los elementos o píxeles que representan los datos de una imagen. El 

tamaño de la matriz está determinado por sus dimensiones, de forma que por 

ejemplo en una matriz de 512x512, hay 512 filas y 512 columnas de elementos 

que en conjunto forman la imagen (Goldman, 2007). 
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Figura 4. Representación esquemática de una matriz, un pixel y un vóxel. Fuente: AVEPA. 

En la mayoría de las imágenes radiológicas, cada píxel está representado por 

un número y la imagen se puede almacenar como una matriz de estos 

números. En las imágenes de TC a cada pixel se le asigna un valor en relación 

al coeficiente de atenuación lineal vinculado al correspondiente tejido. Sin 

embargo este coeficiente depende en gran medida de la energía del espectro y 

en consecuencia no se puede emplear para la interpretación de imágenes. De 

este modo, tras la aplicación de técnicas de reconstrucción de la imagen esa 

matriz de coeficientes de atenuación lineal se transforma en una matriz de 

números o valores de TC. Estos números de TC representan la atenuación 

relativa de los rayos X a medida que pasan a través de los tejidos del cuerpo 

en comparación con la atenuación de los rayos X que pasan a través del agua 

(Calzado et al., 2010; Schwarz et al., 2011). Esta medida relativa de la 

radiodensidad se expresa en unidades Hounsfield (HU), en honor a Sir Godfrey 

Hounsfield, Premio Nobel de Fisiología o Medicina en 1979, y pionero en el 

desarrollo de la tomografía computarizada. En la escala Hounsfield el agua 

destilada se define como cero Unidades Hounsfield y el aire como -1000 HU 

(Fig.5). Esta escala se muestra como una progresión de grises de forma que 

los tejidos densos y que por tanto presentan mayor absorción de rayos x 

aparecen brillantes y con valores positivos. En contraposición los tejidos menos 

densos aparecen oscuros, con valores negativos (Hounsfield, 1979; Raju, 

1999; DenOtter et al., 2023) 

. 
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Figura 5. Esquema que representa la escala de Hounsfield utilizada para establecer la medida 

de contraste de los píxeles de una imagen de tomografía computarizada. Fuente: Revista 

Colombiana de Ciencias Pecuarias. 

 

El ojo humano tiene una capacidad limitada para diferenciar los tonos de la 

escala de gris (diferencia unos 30-90 tonos). Sin embargo los dispositivos 

electrónicos de visualización son capaces de mostrar imágenes de 8 bits, lo 

que se corresponde con unas 256 tonalidades de gris, y las imágenes de TC 

suelen tener unos 12 bits (4096 tonos de gris). Esto implica que es necesario 

aplicar determinadas técnicas básicas de post-procesamiento a las imágenes 

de TC para posibilitar que estas puedan ser visualizadas. Hablamos de la 

selección de tablas de traducción y ventanas. 

Una tabla de traducción, en el contexto de una interfaz de video, funciona 

como una tabla de referencia utilizada para ajustar los valores de píxeles 

individuales antes de transmitirlos al convertidor digital a analógico (DAC) para 

producir una señal analógica. Dentro de la tabla, hay una entrada para cada 

valor de píxel posible, que representa un nivel de intensidad de vídeo 

específico. Cuando la tabla de traducción recibe un valor de píxel, recupera la 

intensidad de vídeo correspondiente de la tabla y envía esta representación 

numérica digital al DAC, que convierte este valor digital en una señal de voltaje 

analógica (Schwarz et al., 2011; Bushberg et al., 2012). 

La utilización de ventanas permite utilizar el espectro completo de intensidades 

de vídeo para representar sólo una fracción del rango total de valores de 

píxeles. De este modo el nivel de ventana o WL (corresponde al brillo) debe 

coincidir con el nivel de intensidad del órgano o tejido, y el ancho o WW (se 

corresponde al contraste) debe coincidir con la latitud de contraste de ese 

órgano o tejido. Por tanto, para la interpretación de la imagen tomográfica, la 

anchura y el nivel de ventana son factores cruciales (Schwarz et al., 2011; 

Bushberg et al., 2012). 
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II.4. Reconstrucción de la imagen. 

Cuando se reconstruye la imagen, como hemos explicado, se asigna a cada 

vóxel un valor de atenuación, dependiente de interacciones físicas como son el 

efecto fotoeléctrico o la dispersión.  Este cálculo de la estructura del objeto o 

paciente objeto de estudio se puede realizar mediante métodos analíticos o 

iterativos, que implican complejos desarrollos matemáticos. El método analítico, 

basado en el empleo de fórmulas matemáticas, incluye 2 grandes 

herramientas; la retroproyección y la retroproyección filtrada (Filtered back 

projection, FBP). Constituye esta última la técnica estándar utilizada para la 

reconstrucción de imágenes en TC (Fig.6). El método iterativo en cambio,  

emplea procedimientos algebraicos y estadísticos. 

 

Figura 6. El uso de retroproyecciones filtradas permite reconstrucciones óptimas. En la imagen 

se muestran los resultados de aplicar este método de forma sucesiva en diferentes ángulos. 

Fuente: Dance et al., 2014. 

II.5. Componentes del equipo de TC. 

Los componentes básicos del equipo de tomografía computarizada pueden 

dividirse en tres partes o sistemas que son el sistema de recolección de datos, 

el sistema de procesado de datos y el sistema de presentación y 

almacenamiento de datos (González et al., 1996; Bushong, 1998; Hofer, 2001). 
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1. Sistema de recolección de datos, integrado por los elementos que permiten 

explorar al paciente y recoger los datos resultantes de dicha exploración. 

Dichos elementos son: 

-El gantry (traducido al español como pórtico o grúa) o unidad de escaneo es 

el marco que contiene el tubo de rayos x, los detectores de fotones y elementos 

de blindaje. En él el tubo de rayos x y los detectores se encuentran enfrentados 

girando 360 grados entorno al paciente, que atraviesa el gantry en la camilla de 

exploración a través de un anillo central, o cilindro que presenta dicha 

estructura. La inclinación del gantry, es decir el ángulo entre el plano del tubo 

de rayos x y el plano vertical, varía de -25 a +25 grados y puede cambiarse con 

diversas finalidades como por ejemplo reducir los artefactos de la imagen 

(Thrall,2017; Hermena et al., 2021) 

-El generador constituye la fuente de energía eléctrica necesaria para la 

producción de rayos x. Dicho componente genera corriente eléctrica mediante 

un suministro de alto voltaje de entre 20 a 150 Kilovoltios, que determinará la 

intensidad de dichos rayos x, y también por medio de un voltaje bajo (entorno a 

10 kilovoltios) que permite la emisión continua de electrones (Zink, 1997). 

-El tubo de rayos x, que  es un tubo de vacío y constituye el elemento 

encargado de generar la radiación ionizante necesaria, convirtiendo los 

electrones en movimiento en fotones. Está compuesto por un cátodo 

(filamento) y un ánodo (objetivo). El cátodo, cargado negativamente, incluye un 

filamento de tungsteno que emite electrones al calentarse. El ánodo por su 

parte, se compone de un disco de tungsteno (o aleación del mismo) que 

contiene un objetivo anular, lo que se conoce como pista focal. En el proceso 

de producción de rayos x el filamento del cátodo expulsa electrones (emisión 

termoiónica), que se desprenden de la corriente producida por el generador. 

Estos electrones, son acelerados por la diferencia de carga cátodo-ánodo hacia 

este último. Finalmente, los electrones impactan con el punto focal del ánodo 

generando radiación electromagnética. En general, cuanto menor sea el 

tamaño focal, mayor será la resolución de la imagen (Seibert, 1997; Seibert, 

2004). 

La producción de radiación electromagnética es posible gracias a 2 

mecanismos;  los rayos x característicos y los rayos x Bremsstrahlung (estos 

últimos también conocidos como radiación de frenado). La radiación 

característica se va a producir cuando un electrón libre acelerado impacta con 

el núcleo de un átomo provocando la expulsión de uno de los electrones de la 

capa interna, que es emitido como un fotón. La radiación de frenado, sin 

embargo, se genera cuando el electrón libre acelerado atraviesa al átomo 

provocando el desvío de las partículas subatómicas próximas, y por tanto 

perdiendo su energía cinética. Esa energía cinética perdida es ganada por 

otras partículas cercanas, como por ejemplo electrones de la capa externa de 



 

22 
 

los átomos del cátodo. Dichos electrones también pueden emitirse como 

fotones. Estos procesos generan gran cantidad de calor por lo que el tubo de 

rayos X está encerrado en una carcasa llena de aceite aislante, la cual 

transmite este calor a la superficie refrigerando el equipo y además protege 

contra el voltaje del tubo y los rayos x (Hall, 1927; Hermena et al., 2021). 

-Los detectores son los elementos del equipo que absorben y cuantifican los 

fotones generados por el tubo de rayos x que han atravesado al paciente. Así, 

los fotones de rayos x absorbidos son transformados en fotones de luz visual 

para posteriormente ser convertidos en una señal eléctrica. La señal obtenida 

por los detectores de radiación se representa en una forma gráfica 

constituyendo la señal analógica que posteriormente mediante convertidores se 

transforma en una señal digital (sistema de adquisición de datos, DAS) , con 

la que trabajará el ordenador (González et al., 1996; Bushong, 1998; Hofer, 

2001; Hermena et al., 2021). 

Distinguimos 2 tipos de detectores: 

• Detectores de centelleo: son los predominantes en la actualidad dado su corto 

tiempo de desintegración, una cualidad muy importante relacionada con los 

tiempos de escaneo. Se fabrican con cristales como el tungstato de cadmio o 

materiales cerámicos como el oxisulfuro de gadolinio. Su funcionamiento se 

relaciona con la cualidad de estos materiales que les permite producir luz 

cuando una radiación ionizante interactúa con ellos (Schwarz et al., 2011). 

• Cámaras de ionización: son los menos utilizados, dada su baja capacidad de 

detección y los inconvenientes para fabricarlos en diseños de varias filas. En su 

mayoría rellenas de gas xenón a alta presión, basan su funcionamiento en la 

capacidad del gas para ionizarse al incidir radiación sobre él (Schwarz et al., 

2011). 

El número de detectores de los equipos de tomografía computarizada ha 

variado a lo largo del tiempo, desde los primeros que incluían sólo 2 detectores, 

a los más modernos que poseen hasta 4500 (Hounsfield, 1973; Goldman, 

2007). 

-Colimadores y filtros; elementos de protección frente a los rayos x. 

La adecuada calidad de la imagen puede verse alterada por determinados 

factores reducen la capacidad de la máquina para recomponer la imagen, como 

por ejemplo la radiación que no viaja en línea recta desde la fuente de rayos x 

hasta el detector con el que se encuentra alineado sino hacia otros detectores 

fuera de su trayectoria. Dichas alteraciones generan lo que se conoce como 

``ruido´´ de la imagen, reduciendo el contraste entre estructuras y dificultando 

la interpretación. Por ello es importante la colimación, ya que garantiza una 

buena calidad de imagen y la disminución de radiación innecesaria. De este 

modo se localizan colimadores pre-paciente (diafragma), o lo que es lo mismo 
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entre el paciente y el tubo, y colimadores post-paciente (rejilla), entre el 

paciente y los detectores. Los primeros dan forma al haz de rayos x 

permitiendo aplicarlo a una zona o región definida, mientras que los últimos 

mejoran el perfil de sensibilidad del corte al darle una forma más rectangular. 

Se fabrican con materiales muy absorbentes como el molibdeno (Schwarz et 

al., 2011; Bushberg et al., 2012). 

La radiación x de baja energía contribuye a la dosis a que se expone al 

paciente y a la radiación dispersa, pero poco a la señal detectada. Es por ello 

que además se emplean filtros para eliminarla. Dichos filtros pueden ser planos 

o perfilados. Los filtros planos suelen ser de cobre o aluminio y se sitúan entre 

el tubo de rayos x y el paciente. Los filtros con forma están diseñados para 

atenuar la radiación fundamentalmente en su periferia, donde su espesor es 

mayor, y en su composición incluyen materiales como el teflón (Schwarz et al., 

2011; Bushberg et al., 2012). 

 

2. Sistema de procesado de datos, constituido en esencia por el ordenador. 

 

-El ordenador es el encargado de reconstruir la imagen mediante cálculos 

matemáticos, partiendo de las señales digitales que a su vez proceden de las 

señales captadas por los detectores, como describimos anteriormente 

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

 

3. Sistema de presentación y almacenamiento de datos, que comprende la 

mesa de trabajo y los discos ópticos, láser, magnéticos o cinta. 

 

-La mesa de trabajo en la que se emplazan el teclado, la pantalla de 

visualización de las imágenes y, en definitiva, el equipo utilizado por el 

operador para manejar el ordenador y el propio equipo. En algunos casos se 

incluyen 2 consolas; una para operar el propio escáner de TC y configurar los 

parámetros de exploración, monitorizar dicha exploración y garantizar la 

seguridad del paciente, y otra para evaluar y modificar las imágenes obtenidas. 

-Los discos ópticos, láser o magnéticos, en los que se almacenan las 

imágenes en formato digital para su posterior visualización (González et al., 

1996; Bushong, 1998; Hofer, 2001). 

 

Todos estos componentes se emplazan en distintas zonas; un área de 

exploración, independiente del resto, aislada radiológicamente, y donde se 

encuentran el gantry con la camilla y el material y equipamiento médico 

necesarios; un área de control, desde donde se visualiza el área de 

exploración y que alberga, entre otros elementos, los controles del equipos 

para dirigir el procedimiento; y finalmente el área donde se localiza el equipo 

informático (Snopex, 1992). 
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II.6. Evolución de los equipos de tomografía; generaciones de 

tomógrafos. 

Desde que en 1972 Godfrey Hounsfield publicara en la revista British Journal of 

Radiology la descripción de la técnica de tomografía computarizada, 

basándose en el desarrollo matemático llevado a cabo por el físico y 

cristalógrafo sudafricano Allan MacLeod Cormack, la evolución de este método 

de exploración y su impacto en el campo de la medicina han sido imparables 

(Cormack, 1963; Hounsfield, 1973; Bosch, 2004). 

En el año 1973 se comercializó el primer equipo de tomografía con el nombre 

de EMI Mark I, desarrollado por la EMI Ltd y que contaba con una matriz de 

80x80 píxeles y tardaba unas 9 horas en completar el examen de un cerebro 

humano (Hounsfield, 1980; Beckman, 2006). Los sucesores de este primer 

modelo han ido apareciendo con diversas mejoras, para tratar de reducir el 

tiempo del procedimiento y por tanto de radiación recibida por el paciente, todo 

ello sin perder calidad de imagen. A continuación describimos las diferentes 

generaciones de este tipo de equipos. 

 

-Primera generación. 

 

En este grupo se integran los primeros equipos construidos, siguiendo el 

modelo de Hounsfield. Los escáneres TC de primera generación utilizaban una 

única fuente de rayos X, que emitía un haz de rayos en forma lineal, y un único 

detector que estaba físicamente separado y en paralelo. Además se combinaba 

un movimiento de rotación-traslación de ambos elementos (Fig.7). Todo ello 

provocaba que fueran necesarios varios minutos para completar un sólo 

escaneo (aproximadamente 5 minutos), y sólo eran aptos para el estudio del 

cerebro. Además la matriz que utilizaban estos equipos era de 80x80 píxeles 

de 2,4 mm y una imagen de 3 bits, equivalente a 8 tonos de gris.  (Hounsfield, 

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

2012). 

 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Allan_MacLeod_Cormack
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Figura 7. Representación esquemática de un tomógrafo de primera generación. Fuente: Rojo, 

2020. 

 

 

-Segunda generación. 

 

Los tomógrafos de segunda generación también realizaban movimientos de 

traslación rotación pero gracias al uso de un mayor número de detectores 

(entorno a 30 y dispuestos linealmente) y la emisión de un haz de rayos en 

forma de abanico, eran capaces de completar el examen en menos tiempo 

(Fig.8). La matriz generada por estos equipos era de 160x160 (Kalender, 2006; 

Bushberg, 2012). 

 

 

 
Figura 8. Representación esquemática de un tomógrafo de segunda generación. Fuente: Rojo, 

2020. 

-Tercera generación. 

Con el fin de tratar de reducir los tiempos de escaneo la geometría de 

traslación-rotación fue eliminada, ya que los movimientos de traslación eran en 

gran medida los que ralentizaban el proceso. Así, en los tomógrafos de tercera 

generación el tubo de rayos x y el conjunto de detectores se encontraban fijos 

uno respecto a otro, rotando de forma simultánea (Fig.9). Además, en esta 

generación se amplió ángulo del haz, permitiendo escanear a todo el paciente. 

Sin embargo su gran inconveniente fue la presencia de los conocidos como 

artefactos de anillo, debido a la relación angular fija entre los detectores y la 

fuente de rayos x. Cabe destacar que la disposición curvilínea de los detectores 

y la colimación post-paciente permitieron mejorar la calidad de la imagen 

(Bushong, 1995; Schwarz et al., 2011; Bushberg, 2012). 
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Figura 9. Representación esquemática de un tomógrafo de tercera generación. Fuente: Rojo, 

2020. 

 

 

-Cuarta generación. 

En los equipos de cuarta generación se emplea la conocida como geometría 

rotatoria-estacionaria, es decir, el tubo de rayos x rota entorno al paciente pero 

el conjunto de detectores permanece fijo y dispuesto en forma de anillo 

(Fig.10). Pese a que se precisaba de un gran número de detectores, para cubrir 

360º, este tipo de tomógrafos permitió eliminar los artefactos anulares. La 

mayor dosis de radiación recibida por el paciente fue otra de sus desventajas. 

Todo ello ha hecho que a nivel comercial esta generación no sea la 

predominante, sino la tercera, con algunas mejoras y gracias a la aparición de 

nuevos hardware y algoritmos que han perfeccionado sus resultados y 

aumentado sus prestaciones (Hsieh, 2009; Schwarz et al., 2011; Bushberg, 

2012; Rojo, 2020). 
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Figura 10. Representación esquemática de un tomógrafo de cuarta generación, con el anillo de 

detectores (en rojo los que se activan al ser irradiados). Fuente: Rojo, 2020. 

La clasificación descrita por Schwarz (2011) y Bushberg (2012), incluye 4 

generaciones de tomógrafos. Sin embargo a partir de la cuarta generación se 

han ido desarrollando innovaciones y mejoras de los equipos de TC, y algunos 

autores las agrupan en las sucesivas quinta, sexta y séptima generación 

(Ramírez et al., 2008; Espitia et al., 2016; Rojo, 2020). 

-Quinta generación. 

La quinta generación surgió con la aparición de la tomografía por haz de 

electrones (electron beam CT). Estos equipos, estacionarios, empleaban un 

haz de electrones que se disparaba hacia un objetivo semicircular de 

tungsteno. Se producían así fotones de rayos x, que tras atravesar al paciente, 

eran detectados por fotodiodos fijos. Inicialmente se emplearon para estudios 

cardíacos en su mayoría (Agatston et al., 1990; Moshage et al., 1995; 

Rumberger et al., 1998; Kulkami et al., 2021) y su ha sido limitado (Kalender, 

2006).   

-Sexta generación 

La invención de la tomografía en espiral (o helicoidal) dio paso a la sexta 

generación, que recibe este nombre debido a la trayectoria que realiza el tubo 

de rayos x. Esta tecnología se basa en esa rotación continua del tubo de rayos 

x combinada con el desplazamiento del paciente a través del gantry. Se 

clasifican en corte único, doble corte o multicorte en función del numero 

máximo de cortes, y permiten una velocidad de escaneo mucho mayor 

(Kalender  et al., 1990; Schwarz, 2011). Un concepto importante relacionado 

estrechamente con este tipo de equipos es el pitch, o lo que es lo mismo, la 

relación del movimiento del paciente a través del gantry (avance de la camilla) 

durante una rotación de 360º con respecto a la colimación del tubo (espesor de 

corte). Por tanto el pitch se expresa como una relación de esa distancia (d) en 

milímetros y el espesor (e) determinado por el colimador (Kalender, 2006; 

Ramírez et al., 2008). 

Pitch= d/e 

-Séptima generación. 

Los tomógrafos de sexta generación presentaban el inconveniente de que los 

tubos de rayos x podían sobrecalentarse si se deseaban realizar cortes más 

delgados.  Surgieron así los equipos de séptima generación, conocidos como 

multicorte o multidetectores (MSCT, Multi-Slice Computed Tomography o 

MDCT, Multi-Detector Computed Tomography). Su principal característica es la 

presencia de varias líneas de detectores y la utilización de un haz en forma de 

cono (cone-bean). Se posibilita así reducir el número de rotaciones del tubo de 
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rayos x pese a emplear geometría de tercera generación (Goldman, 2008; 

Ramírez et al., 2008; Schwarz, 2011). 

 

II.7. Medios de contraste en TC. 

 

El uso de contraste en tomografía computarizada es una técnica común para 

mejorar la visualización de ciertas estructuras anatómicas o alteraciones 

orgánicas (Fig.11). Este tipo de sustancias permiten no sólo realzar la 

diferencia entre los tejidos y órganos en la imagen, sino que además posibilitan 

valoraciones de la funcionalidad de dichos órganos y en particular, del sistema 

cardiovascular (Méndez et al., 2010).  Sin embargo, pese a que su uso está 

ampliamente extendido, no está exento de riesgos, pudiendo provocar 

reacciones adversas. Por ello si es necesario emplear estos compuestos se 

debe optar por aquellos que, generando los mínimos efectos secundarios, 

alcanzan la mayor concentración tisular (Thomsen et al., 2006). La clasificación 

de los medios de contraste empleados en TC es diversa y puede basarse, por 

ejemplo, en el tipo de imagen que generan, la vía de administración o su 

composición. Desde el punto de vista químico destacan los medios de 

contraste yodados, por ser de los más utilizados en este campo. Se trata de 

sustancias generalmente administradas vía intravenosa, cuya molécula 

fundamental es el triyodinato de benceno (Prieto-Rayo et al., 2014), y que a su 

vez, según su osmolalidad, se dividen en iónicos y no iónicos. Los nombres de 

algunos de los contrastes empleados son el ioxitalamato de meglumina o el 

ioxaglato de meglumina, como  compuestos iónicos, y el iobitridol, ioversol o el 

iopamidol, agentes no iónicos estos últimos (Isolabella et al., 2008). 
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Figura 11. Imagen transversal de TC, sin contraste,  del hígado de un perro con un carcinoma 

hepatocelular (A). Se observa zona hipoatenuente (flechas) a nivel ventral del hígado. Fases 

arterial (B), venosa (C) y retardada (D) tras la administración de contraste y en la que se 

visualiza con mayor detalle el tumor. Fuente: Marolf, 2017. 

 

II.8. Artefactos en la imagen de TC. 

Los artefactos constituyen alteraciones de la imagen que pueden interferir en 

una adecuada interpretación de la misma. En el caso específico de la TC, los 

artefactos aparecen cuando no existe una correspondencia entre la imagen 

reconstruida y los valores de atenuación reales de la región explorada. 

Diferenciamos entre los errores cuantitativos, que son aquellos no perceptibles, 

puesto que la imagen  es normal, y que se vinculan con mediciones de 

atenuación incorrectas, y los cualitativos que provocan alteraciones evidentes 

de la imagen en forma de anillos, rayas o bandas blancas y negras 

superpuestas, entre otros (Al-Shakhrah et al., 2003; Schwarz, 2011; Boas et al., 

2012) 

Según su origen los artefactos en TC pueden clasificarse en 4 grandes tipos 

(Barrett et al., 2004):  

➢ Artefactos relacionados con fenómenos físicos. 
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▪ Endurecimiento del haz de rayos. Debido a que los fotones de menor energía 

del haz son absorbidos por la estructura que atraviesan, la energía media del 

haz aumenta. Se dice por ello que este se endurece. Además, según la 

homogeneidad de la sección que estén atravesando los rayos distinguimos 

entre Cupping (en objetos uniformes) y las rayas o bandas oscuras (en 

secciones muy heterogéneas). En resumen, se produce una modificación del 

perfil de atenuación y en consecuencia aparecen artefactos en la 

reconstrucción. Los tomógrafos actuales han permitido reducir 

considerablemente este tipo de alteraciones al poseer filtros metálicos en la 

salida del haz de rayos. También las correcciones matemáticas de la curva de 

atenuación se emplean como método para minimizar su aparición (Boas et al., 

2012; Dillesenger et al., 2012). 

▪ Volumen parcial. Se debe a la presencia de dos densidades diferentes dentro 

del espesor de un corte, dado que dentro de ese vóxel, la intensidad del píxel 

será un promedio de ambas. Por ello, se puede reducir este defecto realizando 

cortes más finos (Dillesenger et al., 2012). 

▪ Photon Starvation. La cantidad reducida de protones que llega a los 

detectores tras atravesar regiones muy atenuantes se manifiesta como rayas 

en la imagen. Se producen por tanto proyecciones muy ruidosas. En este caso 

se podría aumentar la corriente del tubo de rayos X, pero ello implicaría 

también un incremento de la dosis de radiación al paciente. Así, los distintos 

fabricantes han desarrollado alternativas para minimizar este tipo de artefacto 

(Barrett et al., 2004). 

▪ Aliasing. Estos artefactos, en el argot de diagnóstico por imagen, hacen 

referencia a una frecuencia de muestreo más baja de la necesaria, lo que da 

como resultado una pérdida de información. Aparecen como rayas finas que 

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

 

➢ Artefactos relacionados con el paciente. 

 

▪ Artefactos de movimiento. Aparecen debido por ejemplo a la respiración o el 

latido cardíaco. Se detectan en la imagen de formas diversas; como bandas 

blancas y negras, manchas, distorsión... Sincronizar los estudios con los 

movimientos involuntarios puede ser una alternativa (Tarver et al., 1988; Hofer, 

2008). En veterinaria estos procedimientos se realizan bajo sedación por lo que 

no suelen aparecer este tipo de artefactos como consecuencia de movimientos 

voluntarios. 

▪ Materiales metálicos. La presencia de objetos metálicos, como prótesis 

metálicas, implantes quirúrgicos o dispositivos médicos similares dentro del 

cuerpo del paciente puede causar artefactos de atenuación, debido a la 

presencia de un halo de falsa absorción a su alrededor.  En la imagen se 

manifiestan como bandas. Evitar estos artefactos en ocasiones es posible 

retirando el objeto metálico. De no ser así se puede aumentar la angulación del 

gantry y el número de proyecciones (Sartori et al., 2015). 
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▪ Proyección incompleta. Se presenta cuando una región anatómica del 

paciente es escaneada pese a no estar en el área de interés. Se generan así 

artefactos debido a que el ordenador no dispone de suficientes datos para 

componer la imagen. La adecuada colocación del paciente es una de las 

opciones para evitar estos artefactos (Barrett et al., 2004). 

 

➢ Artefactos relacionados con el tomógrafo. 

 

▪ Artefactos de anillo. Este tipo de alteración artefactual se produce cuando al 

menos uno de los detectores en un TC multidetector en espiral está 

descalibrado o fuera de lugar, de forma que genera una lectura errónea de la 

posición angular. Por ello resulta de vital importancia calibrar el equipo (Artul, 

2013). 

• Artefactos helicoidales y multisección. Esta última categoría de artefactos 

pueden producirse en el momento del proceso de reconstrucción de la imagen 

en este tipo de equipos (Veikutis et al., 2015). 

 

 

II.9.Estudios anatómicos mediante TC en medicina 

veterinaria. 

En esta sección de la revisión bibliográfica realizaremos una recopilación de los 

trabajos más relevantes publicados en relación a la tomografía computarizada 

en medicina veterinaria, desde la introducción de estas técnicas en la segunda 

mitad del siglo XX hasta la actualidad, abarcando las referencias anatómicas. 

Con la finalidad de estructurar la información presentada en este apartado, lo 

dividiremos en secciones por especies o grupos animales y regiones 

anatómicas. 

❖ Carnívoros domésticos. 

Dentro de este grupo el perro (Canis familiaris) y el gato (Felis silvestris 

catus) acaparan la gran mayoría de referencias bibliográficas, dada su 

importancia en medicina veterinaria. Así, antes incluso de que Sir 

Godfrey Hounsfield publicara la descripción de su técnica en la década 

de 1970, encontramos los trabajos de Schlaaf en 1962, quien presenta 

las primeras secciones tomográficas de la región craneana del perro. 

Poco después, en 1964, aparece uno de los primeros artículos 

comparativos también del cráneo del perro, mediante TC y radiografía, 

elaborado por Finkgraf. Sin embargo, no es hasta la siguiente década 

cuando la técnica comienza a implantarse en medicina humana y 

paralelemente se desarrollan sus aplicaciones en medicina veterinaria. 

Destacan los trabajos descriptivos de Pozzi y Trucchi (1973) acerca del 

cráneo del perro. Además, en 1977, Hamond publica un atlas de 
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radiología y tomografía también de la cabeza del perro. Ya en la década 

de 1980 encontramos estudios de dicha región anatómica como los 

llevados a cabo por Zook et al., quienes incluyeron además el cuello y 

emplearon cortes anatómicos, permitiendo un análisis más detallado. 

Aparecen hacia finales de esta década trabajos que constituyen una 

aproximación más  completa a la anatomía canina mediante técnicas de 

TC. Debemos citar en este punto las aportaciones de Fazarinc et al. 

(1989), Ottesen et al. (1998) o Assheuer et al. (1997), este último 

combinando además, procedimientos de RM. 

▪ Cabeza y cavidades cefálicas. 

Son numerosas las fuentes que describen mediante imagen de 

TC la anatomía normal de la cabeza del perro y el gato. Así, 

encontramos por ejemplo las aportaciones de Kaufman et al. 

(1981), Fike et al. (1981a), o Tipold (1991), referentes a la 

anatomía cerebral del perro. Debemos considerar también los 

trabajos de Burk (1992), acerca de las fosas nasales del perro, y 

George et al. (1992) quienes estudian la cabeza y el cuello de 

perros mesaticefálicos mediante TC. En la especie felina merece 

especial mención un estudio de la cavidad nasal y senos 

paranasales elaborado en 1997 por Lasonsky et al. 

Rycke et al. (2003), utilizan además de la TC la RM para el 

estudio de las cavidades nasales y los senos paranasales 

normales en perros mesaticefálicos. En el año 2005 destaca la 

publicación de un trabajo anatómico de Couturier et al. acerca de 

la topografía de los nervios craneales del perro. En el año 2009, 

Gomes et al., realizan un estudio similar en gatos combinando 

técnicas de RM. También en 2005 Tyson et al. llevan a cabo un 

estudio descriptivo de la glándula pituitaria del gato, incluyendo 

mediciones de la misma. 

Además de artículos, también encontramos diferentes libros. Así, 

en el año 2011 se publica el Veterinary computed tomography, en 

el que Schwarz y Saunders, además de abordar la técnica de la 

TC, aportan valiosa información gráfica acerca de la anatomía de 

las diferentes regiones corporales del perro y el gato. En 2014 

Zwingenberger et al. publican una investigación acerca de las 

características en imágenes tomográficas de las glándulas 

lagrimales caninas normales. Debe ser mencionado también el 

atlas elaborado por Wisner et al. en 2015, combinando TC y RM 

en pequeños animales.  

El uso de las nuevas tecnologías ha permitido asimismo, 

desarrollar nuevas herramientas como atlas interactivos. Este es 

el caso del módulo de anatomía veterinaria elaborado por 
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Micheau et al., publicado en 2016 y disponible en versión online 

(IMAIOS), que incluye identificaciones anatómicas de imágenes 

de TC de la cabeza y el cráneo del perro (huesos del cráneo, 

cerebro, cara, senos paranasales, músculos de la cabeza). 

Ya en 2018, se publica el libro Veterinary diagnostic radiology que 

incluye numerosas aportaciones a la normal anatomía de perros y 

gatos valorada mediante TC y otras técnicas de diagnóstico por 

imagen. En 2021, Abumandour et al., llevaron a cabo un estudio 

de los cornetes nasales del perro pastor de Anatolia, utilizando 

para ello la TC junto con cortes anatómicos y microscopía 

electrónica.  

Destacamos también la publicación en 2022 del Atlas of Normal 

Radiographic Anatomy and Anatomic Variants in the Dog and Cat-

E-Book (Thrall et al.), que en una nueva edición, aúna técnicas de 

TC y radiografía y aporta con imágenes de gran valor anatómico. 

▪ Cuello. 

Resulta interesante destacar que la mayoría de trabajos en 

relación a la TC del cuello no lo abordan de forma aislada, sino 

que lo integran junto con otras regiones anatómicas. Así, Fike et 

al. (1980) o George et al. (1992) realizan estudios mediante TC de 

anatomía de la cabeza y el cuello conjuntamente. Existen diversos 

trabajos acerca del estudio anatómico de órganos alojados en la 

región cervical tales como la glándula tiroides (Drost et al., 2004; 

Taeymans et al., 2008) o la tráquea (Kara et al., 2004; Lim et al., 

2018), todos ellos en la especie canina. Otros trabajos destacados 

relacionados en el cuello son los de Rivero (2002), quien realizó 

un estudio del cuello, cavidad torácica y abdomen caudal 

mediante TC. Gómez et al. (2004), quienes realizaron venografía 

por tomografía computarizada del canal vertebral cervical en 

perros, el de Kneissl et al. (2007), combinando la TC con técnicas 

de plastinación para evaluar los linfonodos craneales y cervicales 

normales, el de Tobón et al. (2021), que mediante TC y ecografía 

evalúa la anatomía de los linfonodos de la cabeza, el cuello y las 

extremidades anteriores en gatos adultos sanos, o el de Belotta et 

al. (2022), centrado en la valoración de los linfonodos 

retrofaríngeos mandibulares y mediales en perros sanos. 

▪ Tórax. 

En esta sección destacamos los principales estudios 

morfoanatómicos del tórax, realizados empleando TC. 

Encontramos en 1992 una evaluación del parénquima pulmonar 
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acometida por Chen et al., o en 1993 una detallada descripción 

anatómica del tórax elaborada por Smallwood et al. En esta 

misma década resultan destacables también las aportaciones de 

Wisner et al. (1995) a la localización de los linfonodos de esta 

región en el perro, o de          Hoffman et al. también en 1995, 

aportando novedades acerca del parénquima pulmonar. Wood et 

al. (1995), en sus estudios, analizaron el árbol bronquial. Samii et 

al. en 1998 llevaron a cabo un estudio comparando la anatomía 

del tórax y abdomen del gato en imágenes de TC y en el cadáver. 

Ya en los 2000, aparecen trabajos como el de Rivero et al. (2005) 

que incluía imágenes de TC del tórax del perro comparándolas 

con cortes anatómicos. En 2007 ven la luz las investigaciones de 

Cardoso et al., referentes a la anatomía pulmonar del perro, 

empleando un TC helicoidal y medios de contraste yodado. 

En la segunda década del siglo XXI conviene señalar trabajos con 

el de Drees et al. (2011), acerca de la vasculatura coronaria 

canina, el de Rodríguez et al. (2014), de angiografía cardíaca por 

tomografía computarizada en gatos normales, o el de Iwasaki et 

al. (2016), evaluando los linfonodos esternales en perros sanos. 

En 2019 Panopoulos y su equipo realizan un estudio de las 

estructuras vasculares, bronquiales y pulmonares, felinas. 

También ese mismo año, Uehara et al. estudian las 

características anatómicas de los órganos intratorácicos (corazón, 

tráquea y bronquios) mediante tomografía computarizada en 

perros según su tamaño corporal, para determinar si el tamaño 

afecta a dichas características. Entre los estudios más recientes 

encontramos el de Smith et al. (2020), que aborda la valoración 

de los linfonodos intratorácicos presuntamente normales en la 

especie canina, o de Thammasiri et al. (2021) con una temática 

similar pero en gatos. Este mismo año 2023 ha sido publicado un 

trabajo de Wanglerm et al., de evaluación tomográfica del tamaño 

del corazón en gatos sanos. 

 

▪ Abdomen. 

En lo que respecta a estudios centrados en la cavidad abdominal 

encontramos artículos relevantes a inicios de la década de 1990. 

Tal es el caso de los trabajos de Smallwood y George (1993), 

Voorhout et al. (1995) o Samii et al. (1998), los cuáles realizan 

una evaluación del abdomen en su conjunto. Anterior a ellos 

destaca un artículo publicado en 1980 por Rohde et al., también 
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con una valoración global de la cavidad abdominal, y comparativa 

con el humano. Ya en 2004, Teixeira et al., lleva a cabo estudios 

del abdomen canino con un TC de sexta generación, empleando 

medios de contraste orales y vasculares. Tres años más tarde en 

2007, Teixeira y su equipo publican un nuevo estudio del 

abdomen canino utilizando en esta ocasión un TC helicoidal. 

Por otra parte se publican diversos estudios referidos no al 

abdomen en su conjunto, sino a órganos abdominales concretos; 

en 1990 Voorhout publica un estudio del riñón y glándulas 

adrenales, combinando la TC con otras técnicas de imagen; 

Tiemessen (1992) y Kneissl et al. (1997) evalúan el hígado; en 

2003 Bouma et al. realizan angiografía por tomografía 

computarizada en el riñón del gato. También Kneissl, en 2001, 

junto con Probst realiza un estudio acerca del páncreas canino, de 

forma similar a como harían en 2003 Head et al., pero en el gato. 

El sistema linfático de la glándula mamaria también es objeto de 

estudio para Patsikas et al. en 2010. 

En estudios hepáticos destacan también los trabajos de 

Zwingenberger et al. en 2004, quienes realizaron una angiografía 

de la vasculatura de este órgano, o el de Winter et al. (2005), que 

emplean una TC tridimensional, ambos en la especie canina. En 

2006, Cáceres y su equipo acometen un estudio de angiografía 

pancreática en el perro. También Cáceres et al. (2008) realizan 

una caracterización de la anatomía vascular renal felina normal 

con angiografía por TC. En lo referente al bazo debemos 

mencionar el trabajo de Echandi et al. en 2007, que realizaron 

angiografía transesplénica en perros sanos, comparándola con la 

portografía. 

Años más tarde, en 2013, Beukers et al. evalúan las 

características tomográficas de los linfonodos abdominales 

caninos.  Al año siguiente, De Rycke et al. elaboran un atlas de 

TC que describe la vasculatura del abdomen craneal canino, 

empleando angiografía de doble fase. Posteriormente, en 2015, 

Al-Akraa et al.   estudian el hígado felino mediante tomografía 

computarizada.  En 2016, Hoey et al. y Gavrilas et al. realizan 

sendos estudios, los primeros para la medición por TC de los 

riñones en perros sin enfermedad renal, y los últimos para 

describir la anatomía del abdomen felino. Dos años más tarde, 

Secrest et al. evalúan mediante tomografía computarizada de 

triple fase el páncreas de gatos sanos, y Perlini et al. estudian los 

linfonodos abdominales también en la especie felina. En 2019 
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debemos resaltar el estudio de Darawiroj et al., valorando la 

morfología del riñón del gato. 

Más recientemente, en 2020 aparecen las publicaciones de Mallol 

et al., caracterizando por TC las glándulas adrenales felinas, Kloer 

et al. estudiando la perfusión pancreática en perros, o la de Rojo 

et al.,   que elabora un modelo vascular tridimensional del 

abdomen felino empleando secciones tomográficas. 

En el año 2021, las referencias bibliográficas referidas al uso de la 

TC a nivel abdominal son diversas. Algunas de las más relevantes 

son las de Jang et al. (evaluación radiográfica y mediante TC del 

tamaño del bazo en gatos), Teodori et al. (valoración por TC de 

linfonodos abdominales caninos normales en relación al peso y 

edad del animal), Perfetti et al. (midiendo por TC las dimensiones 

de las adrenales en perros de raza grande), o Vermeire et al. 

(estudio descriptivo y comparativo del útero y ovario en perros 

sanos). Del pasado año destacan los trabajos publicados acerca 

de las dimensiones del riñon felino (Natsiopolulos et al., 2022), la 

anatomía de los linfonodos abdominales, de pelvis y extremidades 

posteriores en el gato adulto (Tobón et al., 2022), y la 

determinación del volumen renal canino junto la definición de 

valores de referencia normales empleando la TC (Ji et al., 2022). 

Finalmente, en 2023, debemos mencionar autores como Holle et 

al., con un trabajo acerca del tracto gastrointestinal normal en 

gatos, Kim et al., quienes han elaborado una valoración 

tomográfica del tamaño del colédoco en perros normales, o Yoojin 

et al. (mediciones por tomografía computarizada del espesor 

pancreático en perros clínicamente normales). 

▪ Pelvis. 

Los estudios más completos refreridos a la cavidad pelviana son 

los de Fike et al., publicado en 1980, y el de Smallwood et al., de 

1993. A continuación referimos otros artículos relacionados con 

órganos o áreas específicas de la pelvis, que no la evalúan en su 

conjunto; deben ser mencionados estudios que tratan el aparato 

urinario, su funcionamiento y/o su irrigación, como los de Barthez 

et al. (1998),  Rozear et al. (2003), Samii (2005), Granger et al. 

(2012), o Secrest et al. (2013). De manera más reciente destacan 

los trabajos de Dobak et al. (2018) realizando pelvimetría en 

bulldog inglés, de Ashtari et al. (2021), acerca de parámetros 

morfológicos de los músculos del diafragma pélvico del perro, o 

de El-gendy et al. (2021), constituyendo este último un estudio 

morfológico de la pelvis y perineo del perro mediante TC y 
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ecografía. Tobón et al. (2022), ya citados, abordan la anatomía de 

los linfonodos abdominales, pelvianos y de extremidades 

posteriores en el gato adulto. 

▪ Esqueleto axial. 

En lo relativo a la columna vertebral mencionaremos las 

principales aportaciones respecto a estudios anatómicos de TC 

en esta región. Así encontramos estudios de autores como 

Resnik et al. en 1983, Sande en 1992, Jones et al. en 1994, 

1995a y 1995b, Feney et al. en 1996 o Adams en 1999. Destaca, 

por la especie elegida, el trabajo mediante TC llevado a cabo por 

Kneissl et al. para estudiar la columna vertebral del gato (1997).  

Ya a comienzos de siglo, se publica el estudio de Axlund et al. 

(2003), de tomografía computarizada del disco intervertebral 

lumbosacro normal en el perro. Al año siguiente, en 2004,  

Dabanoglu et al. realizan un análisis morfométrico mediante TC 

de la columna torácica del pastor alemán. Por otro lado, Gómez et 

al. realizan sendos estudios acerca de la anatomía por tomografía 

computarizada del sistema venoso vertebral cervical canino 

(2004), y de venografía mediante TC del plexo venoso vertebral 

interno, el canal vertebral, el saco dural y el cuerpo vertebral en 

perros sanos (2005). Estudiando la misma especie, en 2009, 

Drees et al. publican un trabajo de la región cervical y lumbar. 

En la segunda década del siglo XXI destacan otros autores como 

Cheon et al. (2018), con un estudio en el perro acerca de la 

arquitectura ósea vertebral mediante TC, Hartmann et al. (2020), 

que evaluaron mediante TC la musculatura paraespinal en perros 

condrodistróficos y no condroditróficos, o Ariete et al. (2021), que 

publicaron un estudio morfométrico mediante TC, del segmento 

lumbar del plexo venoso vertebral interno en perros. En 2022, 

Micheau elabora un módulo de anatomía veterinaria, disponible 

en versión online (IMAIOS), que incluye identificaciones 

anatómicas de imágenes de TC del cuerpo entero del perro 

▪ Esqueleto apendicular. 

En este apartado incluiremos los principales trabajos referidos a 

las extremidades, tanto anteriores como posteriores. Destacamos 

las publicaciones relacionadas con la articulación de la rodilla del 

perro elaborados por Samii et al. (2004), Soler et al. (2007) o 

Almeida et al. (2011). Respecto a la articulación del codo en 
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caninos, es estudiada por varios autores tales como Bree et al. 

(1996), De rycke et al. (2002) o Samii et al. (2002). Otras 

referencias vinculadas a las extremidades anteriores incluyen 

autores como Turan et al. (2003), quienes valoran la morfometría 

del canal carpiano en el perro, o Reis et al. (2013), que realizan 

artrografía por tomografía computarizada de contraste del hombro 

canino para evaluar la anatomía normal y efectos de la posición 

de las extremidades. Respecto a las extremidades traseras 

podemos citar a Gielen et al. (2001), que estudian la articulación 

del tarso, a Yilmaz et al. (2021), que acometen un análisis 

morfométrico y reconstrucción por tomografía computarizada 

tridimensional de los huesos largos de las regiones femoral y 

crural en gatos, y más recientemente a Besuden et al. (2022), que 

describen la venografía por tomografía computarizada de la 

anatomía normal del sistema venoso de las extremidades 

posteriores caninas. En 2012, Sunico et al. elaboran un atlas 

detallado de la musculatura del miembro posterior. 

Como hemos mencionado en secciones anteriores Tobón et al. 

(2021, 2022) abordan la anatomía de los linfonodos de las 

extremidades anteriores y posteriores en el gato adulto, aunando 

TC y ecografía. 

▪ Órganos de los sentidos. 

En este apartado nos centraremos en los estudios referentes al 

globo ocular, la órbita y el oído. En relación al ojo y la órbita 

tenemos que mencionar los trabajos de Fike et al. (1984a) y 

Boroffka et al. (1999). Estudios más recientes son los de Salgüero 

et al. (2015), que constituye un análisis morfométrico del ojo del 

perro mediante TC, de Chiwitt et al. (2017), analizando la 

biometría ocular en diferentes razas de perros, Chandrakumar et 

al. (2019), con diferentes mediciones mediante TC de estructuras 

intraoculares del gato, o de Taher et al. (2022), analizando las 

dimensiones intraoculares y de la órbita del perro. 

En lo que al oído respecta merecen ser citados autores como 

Barthez et al., que en 1996 publica un artículo anatómico 

mediante TC del oído medio, Russo et al. que en 2002 realizan un 

estudio similar incluyendo oído medio e interno, Defalque et al. 

(2005), que llevan a cabo mediante TC mediciones del volumen 

normal de la cavidad del oído medio en perros mesaticefálicos, o 

Cole et al. (2007), que obtienen imágenes por tomografía 

computarizada con contraste del conducto auditivo en perros 

mesaticefálicos. En 2008 Eom et al. realizan una otoscopia virtual 

del oído medio del perro. En 2023, Micheau et al. elaboran un 
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módulo de anatomía veterinaria, disponible en versión online 

(IMAIOS), que incluye identificaciones anatómicas del hueso 

temporal canino junto con el oído interno y medio. 

❖ Ungulados domésticos 

En este bloque incluímos los principales estudios de TC relacionados 

con los ungulados domésticos, tales como el caballo (Equus ferus 

caballus), los suidos (Sus scrofa domestica), la vaca (Bos taurus), la 

cabra (Capra aegagrus hircus), la oveja (Ovis orientalis aries) y el 

camello (Camelus dromedarius). 

▪ Caballo. 

La cabeza es una de las regiones que concentra la mayor parte 

de estudios anatómicos mediante tomografía computarizada en 

esta especie. Algunos de los más completos fueron los llevados a 

cabo por Dik en 1995, Morrow et al. en el 2000, Arencibia et al. 

también en el 2000, o Smallwood et al. en 2002. Asimismo 

destacan las aportaciones de Solano et al. (2004). Además de 

trabajos como los mencionados, encontramos otros parcelarios, 

que se centran en regiones como las trompas auditivas (Sasaki et 

al., 1999; Marvá, 2001), el cerebro (Cabrera et al., 2015), cráneo 

y nervios craneales (Gonçalves et al. 2015), cavidades nasales y 

senos paranasales (Probst et al., 2005; De Zani et al., 2010; 

Kaminsky et al., 2016), e incluso la pituitaria (Mcklveen et al. 

2003). 

Otra de las regiones más relevantes desde el punto de vista 

anatómico, y en relación a la tomografía computarizada es el 

esqueleto apendicular. De este modo, encontramos diversas 

publicaciones referidas a la articulación de la rodilla, como las 

realizadas por autores como Trumble et al. (1994), Tietje et al. 

(1997), Samii et al. (2004) o Van Der Vekens et al. (2011). Otros 

estudios a nivel de las extremidades han sido publicados por 

Peterson et al. en 1988 (estudio mediante TC y secciones 

anatómicas de la porción distal de las extremidades anteriores del 

caballo), Kaser-Hotz et al. también en 1994 (estudio del carpo 

combinado con RM), Tomlinson et al. en 2003 (estudio del tarso 

mediante TC), Raes et al. en 2011 (también referido a la 

anatomía del tarso equino), o por Claerhoudt et al. en 2014 

(valoración anatómica del casco por TC).Cabe destacar el 

desarrollo de modelos musculoesqueléticos de las extremidades 

del caballo a partir de imágenes de TC, tal y como realizaron 

Cheung et al. (1993) y posteriormente Zaruco et al. (2006). 
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La región cervical ha sido también estudiada empleando la TC, 

como atestiguan los trabajos de Sleutjens et al. (2014), acerca de 

la columna cervical, o de Hartl et al. (2021) sobre el aparato 

hioideo equino.  

La cavidad torácica ha podido ser también evaluada, 

apareciendo referencias bibliográficas de estudios de TC del tórax 

de potros (Arencibia et al., 2020) y el corazón (Vandecasteele et 

al., 2019). 

Respecto a los órganos de los sentidos encontramos algunos 

trabajos relacionados con el ojo y la órbita (D´Août et al., 2015; 

Hollis et al., 2019) y conducto auditivo externo óseo, la membrana 

timpánica y la bulla timpánica (Blanke et al., 2016). 

▪ Suidos 

Las aportaciones anatómicas por TC en este tipo de suidos son 

escasas, y generalmente referidas a razas miniatura, 

comúnmente concebidas como mascota. De los primeros 

estudios al respecto resultan relevantes los de Todo et al. (1986), 

Probst et al. (1998) o Shryock et al. (1998). Posteriormente 

aparecen distintas publicaciones de autores como Hammond et 

al. (2016), que estudian la estructura pulmonar de cerdos 

miniatura de Yucatán, Petnehazy et al. (2021), que elaboran un 

atlas mediante TC y de RM del minicerdo de Pannon,o Nordbø et 

al. (2022), quienes estudian los órganos viscerales del cerdo. 

▪ Rumiantes domésticos 

En este apartado haremos una relación de los principales trabajos 

anatómicos mediante TC que implican a los ruminates 

domésticos, fundamentalmente la vaca, la oveja, la cabra y el 

camello. 

Respecto a los pequeños rumiantes debemos mencionar 

algunos estudios relevantes de finales del siglo XX tales como los 

realizados por Smallwood et al. en 1982, quienes estudiaron el 

tórax de cabras nubias, por Chen et al. en 1992, acerca del 

pulmón de la oveja o por Arencibia et al. en 1992 y 1997, 

evaluando la anatomía de la cabra de raza canaria. Ya en el 

2000, y en la misma especie y raza, González-Romano et al. 

realizan un estudio morfológico de la glándula mamaria 

combinando TC, radiografía e histología. En esta misma década 

encontramos el trabajo de Alsafy et al. (2008), estudiando el tórax 

caprino. En años posteriores debemos citar autores como Braun 

et al., con un estudio publicado en 2011 referente al abdomen de 

la cabra de raza saanen, Ohlerth et al., que en 2012 presentaron 
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un estudio del tórax de la cabra mediante TC, Shojaei et al. 

(2012), quienes valoraron la anatomía tomográfica de los vasos 

de la cavidad torácica en la cabra rayini, o Mageed et al. con un 

trabajo de 2013 acerca de las vértebras toracolumbares de la 

oveja. 

Más recientemente, debemos resaltar las contribuciones al 

estudio de la anatomía de los pequeños rumiantes realizados por 

Pankowski et al. en 2021 (aspecto por TC y mediciones de la 

glándula tiroides normal en cabras), Roels et al. en 2022 (análisis 

morfométrico de las vértebras toracolumbares en cabras 

mediante tomografía computarizada), Masoudifard et al. también 

en 2022 (anatomía por TC de la cabeza en la oveja de Île de 

France), o Vajhi et al. en 2023 (tomografía Computarizada Normal 

y Estudio Radiográfico de la Cavidad Nasal y Senos Paranasales 

en Ovino Shal). 

La bibliografía existente vinculada al estudio de la anatomía de la 

vaca mediante TC no es tan rica. Así destacamos los trabajos de 

Raji et al. (2008), valorando la anatomía transversal normal del 

dedo bovino, o Hagag et al. (2022), combinando la RM y la TC 

para estudiar el carpo bovino. Más actual incluso, es la 

publicación de Turgut et al. de 2023, que aborda la anatomía 

transversal de los senos paranasales en la vaca Holstein 

mediante TC. 

Resulta llamativa la abundancia de estudios mediante TC 

planteados en torno a la anatomía del camello, vinculada 

probablemente, a su importancia económica y cultural en 

determinados países de nuestro entorno. Entre los más actuales 

merecen ser nombrados autores como Arencibia et al. (2012), 

Alsafy et al. (2014), Badany et al. (2016), Ben et al. (2019), Emam 

et al. (2020), Ben Khalifa et al. (2021), o El-Gendy et al. (2022), 

este último realizó junto a su equipo la reconstrucción por 

tomografía computarizada en 3D de los huesos y arterias del 

dedo posterior del camello. 

❖ Animales exóticos y de vida libre 

Son diversos los estudios de tomografía computarizada, y numerosas 

las especies sobre las que se han realizado, por lo que mencionaremos 

únicamente los más destacados. Dentro de esta miscelánea 

encontramos autores como Chen et al. (1992), que estudiaron el tejido 

pulmonar del conejo (Oryctolagus cuniculus), o Chesney et al. (1998), 

que estudiaron a la chinchilla (Chinchilla). Merece ser nombrado un 

trabajo de 2009 de Zotti et al., en el que se evalúa la anatomía 

transversal del cuello y tronco del conejo. En esta misma especie, en 
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2010, Van Caelenberg et al. estudian la cabeza, mientras que Pees et al. 

realizan una valoración de la vejiga natatoria de la carpa (Cyprinus 

carpio). Cuatro años más tarde, en 2014, Ivančić et al. describen el tórax 

del delfín nariz de botella (Tursiops truncatus). 

En años posteriores diferentes autores publican trabajos relacionados 

con lagomorfos y roedores, debiendo citar a Müllhaupt et al. (2017) con 

una estudio del tórax del conejo, Doss et al. (2017) con otra publicación 

relacionada con el tamaño del corazón de la chinchilla, o Chen et al. 

(2018), quienes estudiaron el cerebro de roedores. En 2019 destaca un 

trabajo de Arencibia et al. sobre la articulación tarsal del tigre de 

Bengala (Panthera tigris tigris). Mucho más recientes son las 

aportaciones de Mahdy et al. (2020), respecto a la cabeza del zorro 

(Vulpes vulpes), de Jania et al. (2021) en relación al hígado del 

guepardo sudafricano (Acinonyx jubatus), de Farha et al. (2021) sobre 

la cabeza del oso hormiguero gigante (Myrmecophaga tridactyla), de 

Mahdy et al. (2022) evaluando la cabeza de la cobaya (Cavia porcellus), 

e incluso este mismo año de Zehtabvar et al. acerca del aparato 

respiratorio de la misma especie. 

Los estudios anatómicos en reptiles, empleando la TC, han sufrido un 

incremento en número en las últimas décadas. Destacan los trabajos 

relativos a la anatomía de las serpientes, tales como el de Pees et al. 

(2007), relativo al estudio de los pulmones de pitones indias (Python 

molurus), o también de Pees et al. (2008), otra publicación acerca de la 

antomía pulmonar de otras especies de sepientes como la Python 

regius, Boa constrictor, Python reticulatus, Morelia viridis, Epicrates 

cenchria, o  Morelia spilota. Posteriormente, en 2011, Banzato et al. 

publican un estudio comparativo de la anatomía de la cabeza de la Boa 

constrictor combinando la evaluación del propio cadáver, radiografía, y  

TC.  Al año siguiente,  Zulim et al. (2012), elaboran un trabajo descriptivo 

sobre el hígado de la misma especie, empleando ecografía y tomografía 

computarizada. Mencionar también el interesante artículo de Souza et 

al., (2015) acerca de la anatomía macroscópica, histología y micro-TC 

del sistema lagrimal de una pitón real (Python regius) y ejemplares de 

otras diez especies. Más recientes son las publicaciones de De Souza et 

al. (2018), en relación a la normal anatomía de la boa adulta (Boa 

constrictor), o de Gascho et al. (2020), que combinan el TC y la RM en la 

valoración de una boa grávida. 

Las tortugas también han sido objeto de trabajos anatómicos mediante 

TC. Así debemos mencionar autores como Arencibia et al. (2005; 2006), 

con sendos trabajos acerca de la anatomía de la cabeza de la tortuga 

boba (Caretta caretta) mediante TC, o Valente et al., que en 2007, 

estudiaron por tomografía computarizada la columna vertebral y cavidad 

celómica de la misma especie. Por otra parte, Sochorcová et al. (2017) 

realizaron un estudio acerca de la TC en tortugas de orejas rojas 
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(Trachemys scripta elegans), empleando medios de contraste. Entre los 

estudios más recientes respecto a la anatomía de estos animales 

encontramos los Polanco et al. (2020), Yamaguchi et al. (2020), Andrade 

et al. (2023), o de Mohamad et al. (2023), elaborando, estos últimos, una 

descripción anatómica del cráneo de tortuga boba (Caretta caretta), y 

también de la iguana verde (Iguana iguana), mediante reconstrucción 

tridimensional por tomografía computarizada e imágenes de proyección 

de máxima intensidad.  

Otros estudios similares han sido llevados a cabo en diferentes tipos de 

reptiles;  Banzato et al. (2013) evalúan mediante TC la cavidad celómica 

de la iguana verde (Iguana iguana), el tegu blanco y negro (Tupinambis 

merianae) y el dragón barbudo (Pogona vitticeps); Nardini et al. (2014) 

estudian el parénquima hepático y la perfusión mediante tomografía 

computarizada dinámica con contraste y ecografía con contraste en 

iguanas verdes cautivas; Palci et al. (2020) analizan la  diversidad 

morfológica del hueso cuadrado en reptiles escamosos por tomografía 

computarizada; Pérez et al. (2021) elaboran sendos trabajos, uno acerca 

de la estructura craneal del dragón de Komodo (Varanus komodoensis), 

y otro sobre la comparativa del cráneo de esta especie y el de la iguana 

verde, ambos empleando la TC. Este mismo año han sido publicados 

otros trabajos relacionados con la anatomía tomográfica de los reptiles, 

como es el caso del de González Rodríguez et al. (2023), que describen 

la anatomía de la cabeza de  la iguana cornuda (Cyclura cornuta 

cornuta) combinando cortes anatómicos, TC y RM, o el de Melero et al. 

(2023), que estudian la cavidad celómica en camaleones velados 

(Chamaeleo calyptratus) y camaleones pantera (Furcifer pardalis) sanos.  

Para resaltar las múltiples posibilidades que brinda la TC, 

mencionaremos los estudios anatómicos realizados en reptiles extintos 

por autores como Gardner et al. (2010) o Sethapanichsakul et al. (2023).  

Finalmente citar también el trabajo de Fumero-Hernández et al. (2023), 

que llevan a cabo un análisis morfobiométrico del ojo y estructuras 

asociadas como el anillo esclerótico, además de la órbita, empleando la 

TC. 

En las aves, los estudios anatómicos mediante TC son en su mayoría 

parcelarios, y abordan órganos o regiones anatómicas concretas tales 

como el corazón, la cabeza, el aparato locomotor o el sistema 

respiratorio entre otros.  

En lo relativo a los artículos específicos son más numerosos aquellos 

vinculados al estudio de la cabeza y las cavidades cefálicas. Entre los 

primeros autores destacan Antinoff et al. (1996), quienes estudian la 

correlación entre la TC y la anatomía del seno en las psitácidas.  Ya en 

la primera década del siglo XXI, encontramos las portaciones de Holliday 

et al. (2006) en relación a la anatomía vascular cefálica en flamencos 

(Phoenicopterus ruber) basada en novedosas inyecciones vasculares y 
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análisis de imágenes por tomografía computarizada. Años más tarde, en 

2012, encontramos una publicación de Seki et al. (2012) en la que 

valoran por micro-TC el pico del tucán (Ramphastos toco). En 2014. 

Quayle et al.  abordan con un enfoque tridimensional interactivo la 

descripción anatómica de la musculatura de la mandíbula del cucaburra 

risueño australiano (Dacelo novaeguineae), y al año siguiente, Jirak et 

al. (2015) realizan un estudio combinado de RM y TC para analizar de 

forma cuantitativa el cerebro de una muestra de faisanes anillados 

(Phasianus colchicus)  y tratar de determinar su tamaño en relación al 

sexo del animal.  Veladiano et al. (2016) evalúan mediante tomografía 

computarizada las cabezas de tres especies de aves, incluyendo 

guacamayos azules y dorados (Ara ararauna), loros grises africanos 

(Psittacus erithacus) y periquitos monje (Myiopsitta monachus), y 

elaboran un atlas completo de la anatomía normal de la cabeza de 

dichas especies. Por otro lado, la paloma bravía o paloma común 

(Columba livia) es en 2019, objeto de estudio de Jones et al., quienes 

presentan la que hasta el momento es la primera disección digital 

tridimensional de la cabeza de la paloma, basada en un conjunto de 

datos de tomografía computarizada con contraste logrado utilizando 

yoduro de potasio. Destacamos en 2020 un interesante estudio en 

pingüinos hada (Eudyptula minor), endémicos de Australia y Nueva 

Zelanda, acerca de su anatomía orbitaria por micro-tomografía 

computarizada (microTC), elaborado por Hadden et al. Entre las 

publicaciones más recientes relativas a la cabeza de las aves 

encontramos otro artículo de Faillace et al. (2021) acometen un completo 

estudio de la anatomía macroscópica y mediante imagen de TC de la 

cabeza del loro amazónico de frente azul (Amazona aestiva), o el de 

Hadden et al. (2022), que ilustra la anatomía de la cabeza del pingüino 

por medio de microTC. Citar también un trabajo de Hwang et al. (2021) 

acerca de las características morfobiométricas del ojo del buitre negro 

(Aegypius monachus), por tomografía computarizada. 

El aparato respiratorio aviar ha sido igualmente tratado en distintos 

trabajos como es el caso del de Krautwald-Junghanns et al. (1992), que 

emplean la radiología combinada con la TC para valorar el tracto 

respiratorio en psitácidas. Este mismo grupo de investigadores publican 

dos importantes trabajos en 1998; uno en relación a la morfometría 

asistida por TC en comparación con molde de caucho de silicona del 

tracto respiratorio inferior en amazonas sanas (género Amazona) y loros 

grises (género Psittacus), y otro en el que examinan el tracto respiratorio 

inferior de las variedades Psittacines y Amazoniae mediante TC. Ese 

mismo año, Pepperberg et al. contribuyen al conocimiento anatómico del 

loro gris (Psittacus erithacus) con mediciones de la tráquea llevadas a 

cabo mediante resonancia magnética, disección y tomografía 

computarizada. Más recientes son los artículos de da Silva et al. (2020), 
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que realizan radiografía y tomografía computarizada del corazón y vías 

respiratorias inferiores en tucanes toco (Ramphastos toco), o Lawson et 

al. (2021) en relación a la anatomía y asimetría del arbol bronquial del 

loro gris africano (Psittacus erithacus) por micro-TC. 

Diferentes grupos de investigadores han abordado también el estudio de 

la vasculatura de las aves. Encontramos entre ellos a Romvári et al. 

(2004) que caracterizan de manera no invasiva, mediante la aplicación 

combinada de la TC y la RM dinámica, el rendimiento del corazón de 

pavo (Meleagris gallopavo) y su relación con el volumen del músculo 

esquelético. Ya en 2011 Beaufrère et al.  estiman el diámetro arterial 

intratorácico mediante angiografía por tomografía computarizada en 

loros amazónicos de la Española. En 2015 Lee et al. valoran el realce y 

diámetro de las arterias principales del loro gris africano (Psittacus 

erithacus) mediante angiografía con TC, y tres años más tarde, Yu et al. 

(2018) realizan un trabajo similar, en la misma especie, y  valorando 

distintos protocolos de angiografía. Por otra parte, Dos Santos et al. 

(2020) evalúan los parámetros cardíacos radiográficos y tomográficos, 

incluido el ancho y la longitud del corazón, y la relación entre el ancho 

del corazón y el ancho del celoma de 35 loros amazónicos de frente azul 

(Amazona aestiva), con diferentes condiciones corporales.  

Resaltar un trabajo de 2005, realizado por Locsmándi et al., que incluye 

estudios in vivo sobre el desarrollo del hígado de ganso mediante 

tomografía computarizada, siendo el único específico vinculado a la 

anatomía de este órgano. 

El sistema musculoesquelético de las aves es el tema central de los 

artículos de Fajardo et al. (2007), que evalúan con micro-CT el efecto de 

la neumatización en el hueso cortical y trabecular vertebral mediante la 

extracción virtual y cuantificación estructural de cada tipo de tejido en 

anátidas, Gamble (2007), referente a la anatomía interna del casco de 

cálao descrita mediante radiografía, radiografía de contraste y 

tomografía computarizada, Bribiesca-Contreras et al. (2017), quienes 

valoran con micro-TC la anatomía tridimensional de la extremidad 

anterior del gavilán (Accipiter nisus) empleando contraste, o Green et al. 

(2021), que realizan una descripción osteológica de la ontogenia del 

casco en el casuario del sur (Casuarius casuarius) mediante imágenes 

por micro-CT.  Debemos mencionar que son varios los autores, como 

Andrássy-Baka et al. (1999), que utilizan la TC para el estudio de la 

musculatura en aves, pero al ser este un enfoque productivo, no lo 

incluiremos en esta revisión. 

Finalmente mencionaremos los diferentes artículos que estudian la 

anatomía aviar de una forma menos concreta. En primer lugar 

destacamos, por ser el primero de este tipo, el trabajo de Orosz et al. 

(1992), que proporciona una completa referencia de la anatomía 

tomográfica del águila real (Aquila chrysaetos), empleando además 
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cortes anatómicos. Al año siguiente, Love et al. (1993) estudian la 

anatomía normal del loro gris africano (Psittacus erithacus) mediante TC. 

Varios años más tarde, en 2011, aparece el libro ``Veterinary Computed 

Tomography´´ (Schwarz et al., 2011), con un capítulo escrito por 

Gumpenberger en el que se aportan diferentes imágenes de TC de 

diversas aves y se describe su anatomía. Al siguiente año se publica el 

artículo de Petnehazy et al. (2012) en relación a la anatomía por TC de 

la cavidad toracoabdominal del pavo macho (Meleagris gallopavo). En 

2014, Lautenschlager et al. realizan disección digital por  utiliza 

tomografía computarizada con contraste para dilucidar la anatomía de 

los tejidos duros y blandos en el ratonero común (Buteo buteo). Dos 

años después debemos citar los artículos de Luk (2016), que describe la 

anatomía de la ninfa (Nymphicus hollandicus) usando tomografía 

computarizada helicoidal, y de Veladiano et al. (2016), con un completo 

trabajo que recoge las características de TC normales y valores de 

referencia para la cavidad celómica en loros domésticos (guacamayo 

azul y dorado (Ara ararauna), loro gris africano (Psittacus erithacus) y 

perico monje (Myiopsitta monachus). Entre los últimos autores en 

realizar estudios de este tipo encontramos a Abraham et al. (2023), que 

valoran mediante TC y RM la cavidad celómica en patos Pekín (Anas 

platyrhynchos domesticus). 

 

II.10.Estudios clínicos mediante TC en medicina veterinaria. 

En este subapartado abordaremos las principales aplicaciones clínicas de la 

TC recogidas en la bibliografía, agrupándolas en las mismas regiones 

anatómicas empleadas en la sección anterior. Cabe destacar que los estudios 

de tomografía computarizada en veterinaria se centran, fundamentalmente, en 

el diagnóstico de diversas enfermedades, aunque también en su tratamiento y 

seguimiento. 

❖ Carnívoros domésticos. 

▪ Cabeza y cavidades cefálicas. 

Respecto al empleo de la TC en patologías relacionadas con la 

cabeza, encontramos una nutrida relación de estudios de 

neoplasias a nivel nasal, de la cavidad oral, del cerebro o del 

cráneo entre otros, destacando autores tales como Lecouteur et 

al., 1981; Thrall et al., 1989; Park et al., 1992; Iwamoto et al., 

1993; Whelan et al., 1998, quienes emplearon un modelo canino 

para estudiar el glioma, Hathcock et al., 2000; Bergman et al., 

2000; Fuchs et al., 2001; Vernau et al., 2001; Fuchs et al. 2003; 

Kafka et al., 2004; Polizopoulou et al., 2004; Tomek et al., 2006; 

Hernández-Guerra et al., 2007; Mercier et al., 2007; Adams et al., 
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2009; Drees et al., 2009; Parker et al., 2010; Martín-Vaquero et 

al., 2011; Soukup et al., 2013; Karli et al., 2013; Nagel et al., 

2013; Blackwood et al., 2013; Finck et al., 2015; Stadler et al., 

2017 o Lojszczyk et al., 2021 entre otros. Además de utilizarse 

para el diagnóstico únicamente por imagen existenestudios que 

combinan la imagen con otras técnicas como la biopsia 

(Moissonnier et al., 2002). 

Además la TC ha contribuido en el estudio de diversas patologías 

cerebrales tales como la hidrocefalia (Henninger et al., 1994; Kay 

et al., 1986; Legrand et al., 1986; Thomas, 1999; Nykamp et al., 

2001), infartación (Paul et al., 2010), ischemia o hemorragias a 

este nivel (Arnold et al., 2020). 

De igual manera esta técnica ha sido empleada en otro tipo de 

procesos patológicos en la cabeza, como infecciones fúngicas 

(Saunders et al., 2002; Saunders et al., 2003a; Saunders et al., 

2004; Karnik et al., 2009; Barrs et al., 2014), alteraciones de la 

cavidad nasal (Burk et al., 1992; Saunders et al., 2003b; Lefebvre 

et al., 2005; Tromblee et al., 2006; Fernnanda de Assis et al., 

2015; Nemanic et al., 2015; Lamb et al., 2016; Bouyssou et al., 

2021), afecciones articulares, principalmente de la articulación 

temporomandibular (Beam et al., 2007; Soukup et al., 2009; Arzi 

et al., 2013; McKay et al., 2021; Novales et al., 2023), diagnóstico 

de cuerpos extraños (Vansteenkiste et al., 2014; Moreno-Aguado 

et al., 2020), y desórdenes de la cavidad oral y los dientes 

(Gendler et al., 2010; Campbell et al., 2016). También ha 

demostrado su utilidad en el abordaje diagnóstico de fracturas y 

procesos traumáticos a nivel craneoencefálico (Platt et al., 2002; 

Bar-Am et al., 2008; Wunderlin et al., 2012; Chai et al., 2017; 

Knight et al., 2019; Amengual-Batle et al., 2020; Wyatt et al., 

2021). 

Además, se han estudiado otros procesos patológicos de diversa 

índole utilizando la tomografía computarizada en animales 

carnívoros. Entre estos procesos se incluyen afecciones como el 

hiperadrenocorticismo hipofisario (Emms et al., 1986; Voorhout, 

1988a; Voorhout et al., 1988b; Widmer et al., 1995; Kooistra et al., 

1997; Corgozinho et al., 2010) o abscesos y quistes 

intracraneales (Thrall, 1989; Bilderback et al., 2009). Finalmente 

destacar que la TC ha resultado de utilidad también en el 

diagnóstico histopatológico de alteraciones a nivel cerebral, 

mediante la toma de biopsias (Moissonier et al., 2000; Giroux et 

al., 2002). 
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▪ Cuello. 

Diferentes trabajos aplican las técnicas de diagnóstico por imagen 

mediante TC al espacio visceral del cuello. La temática de dichos 

estudiso es diversa, abordando aspectos relacionados con 

anomalías de la vasculatura (Fife et al., 2003; Bertolini et al., 

2006), de determinadas alteraciones en estructuras como el 

aparato hioideo (Kang et al., 2008), o de metástasis tumorales a 

nivel de los linfonodos del cuello (Ballegeer et al., 2010; Skinner 

et al., 2018).  

Debemos resaltar a un importante grupo de autores que han 

estudiado mediante TC patologías, fundamentalmente de origen 

neoplásico, en la glándula tiroides, como es el caso de Taeymans 

et al. (2013), Bertolini et al. (2017) o Maurin et al. (2019). Las 

patologías que afectan a la tráquea también han sido valoradas 

con este método; así destacando a otros autores como Yu et al. 

(2010), Stadler et al. (2011) o Heng et al. (2018). Respecto a la 

laringe mencionar el trabajo de Francis et al. (2008), que 

diagnostican un colapso laríngeo secundario a una fractura del 

cartílago cricoides. En lo relativo al esófago y la faringe señalar 

que en 2012, Park et al. describen las características de un 

divertículo esofágico mediante tomografía computarizada y 

reconstrucción tridimensional en un perro maltés, y 

posteriormente, en 2015 Carozzi et al., evalúan las características 

tomográficas de diferentes neoplasias faríngeas en 25 perros. 

▪ Tórax. 

En relación a los trabajos que abordan las patologías de la 

cavidad torácica destacar autores relacionados con el estudio de 

enfermedades cardíacas y alteraciones de las coronarias como 

Rishniw et al. (1992),  o más recientemente, Lei et al. (2015), 

Laborda-Vidal et al. (2016), Kim et al. (2016), Vititoe et al. (2018), 

Stieger-Vanegas et al. (2019), To et al. (2019), Novo Matos et al. 

(2020), o Kim et al. (2023). Otro grupo de investigadores 

relevantes son los relacionados con trabajos sobre neoplasias 

pulmonares; así encontramos a Tidwell et al. (1992), Spann et al. 

(1998), Waters et al. (1998), Schwarz et al. (1999), Marolf et al. 

(2011), Keenihan et al. (2013), Tatiana et al. (2010), Aarsvold et 

al. (2015), Iwasaki et al. (2018),  o Able et al. (2021). Otro tipo de 

neoplasias a nivel torácico también han sido valoradas mediante 

TC (Yoon et al., 1999; Essman et al., 2002; Schuller et al., 2005; 

Scherrer et al., 2008; Ballegeer et al., 2010;  Eberle et al., 2011; 

Tsai et al., 2012; Morris et al., 2013; Travetti et al., 2013). 
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La fibrosis pulmonar en el gato (Hahn et al., 2018; Duffy et al., 

2020; Stavri et al. 2021), parasitosis por vermes pulmonares 

(Payo-Puente et al., 2005; Dennler et al., 2013; Dillon et al., 2013; 

Dillon et al., 2014; Panopoulos et al., 2018), la presencia de 

cuerpos extraños y sus complicaciones asociadas (Schultz et al., 

2008; Baudin et al., 2020), y diferentes alteraciones anatómicas 

(Henjes et al., 2011; Lamb et al., 2016; Stieger-Vanegas et al., 

2019; Sebastian-Marcos et al., 2019; Schorn et al., 2021; Komsta 

et al., 2022) también han sido han sido objeto de análisis 

mediante TC. 

Estudios menos comunes, y por ello relevantes, son los de 

Walker et al. (2005) que describe lesiones pulmonares en el perro 

secundarias a un shock anafiláctico, y los llevados a cabo por 

Caron-Poitreau (1980) y Burk (1991), analizando procesos 

patológicos a nivel de los pilares diafragmáticos.  

Otro tipo de estudios presentes en la bibliografía son los 

referentes a las torsiones de lóbulos pulmonares llevadas a cabo 

por autores como Guglielmini et al. (2007), Seiler et al. (2008), 

Schultz et al. (2009), Tamburro et al. (2011), Caivano et al. 

(2016), Coady et al. (2020), Tindale et al. (2022).  

Resultan también interesantes los trabajos relacionados con 

efusiones a nivel de diferentes cavidades torácicas (Scollan et al., 

2015; Watton et al., 2017; Ho et al., 2019; Reetz et al., 2019; 

Briola et al., 2019; Chiang et al., 2022; Tran et al., 2023), o los 

vinculados a patologías torácicas de diversa índole (Henninger et 

al., 2003; Prather et al., 2005; Кемельман et al., 2019; Masseau 

et al., 2019; Kim et al., 2022), como la broncolitiasis.  

▪ Abdomen. 

Son numerosos los trabajos relativos a patologías abdominales 

en las que ha sido de utilidad la TC, entre otras cosas, por los 

diversos órganos y estructuras alojados en el abdomen. Así 

encontramos autores como Fife et al. (2004), que estudian 

patologías esplénicas, Pey et al. (2015), Lim et al. (2018), Testault 

et al. (2021), Kwon et al. (2022), valorando afeccciones del 

aparato urinario, o Lamb et al. (1999), Miniter et al. (2019) y White 

et al. (2020), con publicaciones referidas a alteraciones 

gastrointestinales. 

Debemos mencionar que existe una amplia relación de trabajos 

sobre procesos neoplásicos (Bailey et al., 1986; Yamazoe et al., 

1994; Moe et al., 1997; Nell et al., 1998; Rosenstein et al., 2000; 

Tanabe et al., 2005; Iseri et al., 2007; Morandi et al., 2007; 

Hammond et al., 2008; Mai et al., 2008; Lee et al., 2010; 
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Fukushima et al., 2012; Kutura et al., 2014; Vanderperren et al., 

2014; Hughes et al., 2019; Tanaka et al., 2019; Zuercher et al., 

2021; Tanaka et al., 2022; De Magistris et al., 2023) y patologías 

pancreáticas (Spillmann et al., 2000; Jaeger et al., 2003; Head et 

al., 2005; Adrian et al., 2015; Frech et al., 2019; French et al., 

2020; Park et al., 2020; Jang et al., 2022; von Stade et al., 2023). 

También se han hecho diferentes publicaciones vinculadas al 

estudio de alteraciones endocrinas y metabólicas, como  las 

realizadas por Vorhout et al. (1990), Nakamura et al. (2005), 

Robben et al. (2005), o Pey et al. (2013). Otro grupo nutrido de 

investigadores que deben ser citados lo integran con trabajos 

acerca de patologías abdominales de diferente naturaleza (Kleiter 

et al. (1999), Frank et al. (2003), Thompson et al. (2003), Scharf 

et al. (2004), Zwingenberger et al. (2005a; 2005b),  Stieger et al. 

(2007),  Fischetti et al. (2008), Bertolini et al. (2010), Llabrés-Díaz 

et al. (2010), Nelson et al.(2011), Fields et al. (2012), Ricciardi et 

al. (2013), Fukushima et al. (2014), Major et al. (2016), Jang et al. 

(2022), incluyendo alteraciones vasculares o parasitosis entre 

otros. 

Por último citar las aportaciones de la TC en relación a 

alteraciones, fundamentalmente circulatorias, del riñón de 

Jaschke et al. (1985) o Sutthigran et al. (2022) entre otros. 

▪ Pelvis. 

Los procesos patológicos que implican a la cavidad pelviana 

exclusivamente no están tan ampliamente reportados como en 

otras regiones anatómicas. Algunas de las publicaciones que 

encontramos son las de Farese et al.(1998), estudiando la 

luxación de cadera, las de Draffan et al. (2009) o Lee et al. (2012), 

ambos valorando fracturas pélvicas, Kook et al. (2010) acerca de 

un quiste rectal en un gato, Spector et al. (2011) diagnosticando 

masas intrapélvicas, Palladino et al. (2016) sobre la detección de 

linfadenomegalia ileosacra, o Leffler et al. (2018) con un trabajo 

del carcinoma de células transicionales. 

Otras referencias destacadas por su originalidad son la de James 

et al. (2015), que utilizan la TC para diagnosticar una torsión de la 

vejiga urinaria, la de Tobón Restrepo et al. (2020) caracterizando 

el os penis en el gato, y la de Schwarz et al. (2021) acerca del 

hallazgo de lipiduria en TC. 

▪ Esqueleto axial. 
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La bibliografía existente acerca del empleo de la TC en 

enfermedades o alteraciones relacionadas con el raquis y la 

médula espinal se compone mayoritariamente de referencias 

acerca de patologías del disco intervertebral, bien de tipo 

compresivo o protrusivo. En este sentido encontramos autores 

como Hara et al. (1994), Bagley et al. (1995), Olby et al. (2000), 

Israel et al. (2009), Hecht et al. (2009), Klumpp et al. (2010), Kent 

et al. (2011), Robertson et al. (2011), Schroeder et al. (2011), 

Newcomb et al. (2012), Buttin et al. (2013), Cooper et al. (2014), 

Tamura et al. (2015), Royaux et al. (2016), Noyes et al. (2017); 

Purdoiu et al. (2018), Ricciardi et al. (2018), Da Costa et al. 

(2020). Otras mielopatías han sido también reportadas por 

autores como Sharp et al. (1995), Dennison et al. (2010), Emery 

et al. (2018).  

Las patologías de origen neoplásico constituyen otro de los temas 

más referenciados en la bibliografía.  Así, son comunes los 

trabajos sobre neoplasias de diferente origen y  naturaleza, como 

el cordoma (Pease et al., 2002, Stigen et al., 2011), tumores del 

plexo braquial (Mccarthy et al., 1993), neoplasias relacionados 

con las meninges (Reif et al., 1998), el astrocitoma (Elmer et al., 

2011), el lipoma (Agut et al., 2013), el condrosarcoma (Lindsay et 

al., 2010), o el hamartoma (Parkes et al., 2009) entre otros. Otros 

procesos de tipo tumoral son los reportados por Van Ham et al. 

(1995), Drost et al. (1996), Nitzl et al. (2009), o más 

recientemente, Nam et al. (2022). 

Los estudios relativos a procesos infecciosos (Thomas et al., 

2000; Nykamp et al., 2003a; Granger et al., 2007; Maeta et al., 

2010; Rapoport et al., 2016; Miki et al., 2022) e inflamatorios 

(Gonzalo-Orden et al., 2000a; Packer et al., 2005; Gomes et al., 

2022) también son frecuentes. 

En la región cervical, debemos mencionar los estudios sobre la 

luxación y subluxación atlantoaxial (Parry et al., 2010; Dolera et 

al., 2017; Hansen et al., 2019; Lye et al., 2020), fracturas 

vertebrales, también a nivel del atlas (Bali et al., 2011), o 

relacionados con casos de osificaciones vertebrales incompletas 

(Warren-Smith et al., 2009; Da Costa et al., 2012). En 2013, Lewis 

et al. realizan una publicación acerca de la mielopatía cervical 

estenótica en perros molosos. También relacionado con 

estenosis, en este caso a nivel lumbosacro, son los trabajos de 

Chambers et al. (1994), Jones et al. (1996; 2000) y Mukherjee et 

al. (2017). 
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Artículos que merecen ser también citados son los relativos a 

malformaciones o anomalías anatómicas, como los de Fatone et 

al. (1995), Kloc II et al. (2001), Berlanda et al. (2011), Kiviranta et 

al. (2011), Gómez et al. (2012), Dragicevich et al. (2020). 

También son varios los reportes de quistes meníngeos en el perro 

(Rylander et al., 2002; Gnirs et al., 2003; Gonçalves et al., 2008) y 

de fístulas arteriovenosas a nivel medular (Morabito et al., 2017; 

Yayoshi et al., 2022) en las especies canina y felina. 

Finalmente mencionar otros artículos de temática diversa como 

aquellos relacionados con traumatismos (Kinns et al., 2006; 

Joslyn et al., 2010; Gallastegui et al., 2019), con alteraciones 

vertebrales de origen alimentario (Yu et al., 2021), lesiones 

medulares de diversa naturaleza, incluyendo cuerpos extraños 

(Daraban et al., 2012; Tanaka et al., 2012; Ricciardi et al., 2016; 

Caliani Carrera et al., 2022; Carrera et al., 2022), o toma de 

muestras de lesiones a nivel vertebral guiada por TC (Laborda-

Vidal et al., 2022). 

▪ Esqueleto apendicular. 

En lo relativo a los miembros, los estudios de TC han aportado 

datos relevantes en patologías diversas, desde metabólicas (Cline 

et al. en 1997 evaluaron las alteraciones óseas en relación al 

aporte de vitaminas) hasta de origen neurológico (Orima et al., 

1997; Glass et al., 2002), e incluyendo otras como las 

relacionadas con la presencia de cuerpos extraños a nivel de las 

extremidades (Ober et al. 2008). 

Respecto a las patologías del miembro anterior, destacan autores 

como Braden et al., 1994, Groth et al., 2009, Fitzpatrick et al., 

2016, Villamonte-Chevalier et al., 2015, Shimizu et al., 2015, o 

Wennemuth et al., 2020, con diferentes estudios del proceso 

coronoides en el perro. También deben ser citados los trabajos 

relativos a patologías del codo de Tromblee et al., 2007, Moores 

et al., 2008, Lappalainen et al., 2009, Samoy et al., 2012, De 

Bakker et al., 2014, o Hebel et al., 2021. En 2013 Fitzpatrick et al. 

abordan la incongruencia articular, y al año siguiente Coggeshall 

et al. publican un estudio de temática similar. Otros procesos 

patológicos reportados mediante el uso de la TC que implican al 

miembro torácico, y deben ser citados son los publicados por 

Hattersley et al. (2001), quienes evalúan una fractura cubital por 

tomografía, Rudich et al. (2004) estudian la presencia de masas 

de diferente naturaleza afectando al plexo braquial, o Perry et al. 

(2012), que describen una avulsión y fractura de la escápula en la 

especie felina. Un año más tarde, Lande et al. (2013) describen 
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lesiones del hueso subcondral a nivel escapulo humeral en 

caninos, y Maddox et al. (2013) analizan los hallazgos por TC en 

el hombro de perros con cojera de extremidades anteriores. 

Alves-Pimenta et al., en 2017 hacen una evaluación de la 

congruencia articular entre el húmero y el cúbito en perros de 

razas grandes. 

Respecto al miembro pelviano, han sido investigadas diferentes  

afecciones como las relativas a la articulación de la rodilla (Walker 

et al., 2002; Han et al., 2008; Samii et al., 2009), o al fémur 

(Vignoli et al., 2002; Scherzer et al., 2009; Ober et al., 2018). 

En otro sentido, destacamos las publicaciones de Oh et al. (2015) 

acerca de la hiperostosis esquelética idiopática difusa en el perro, 

o de Hanel et al. (2004), Fujita et al. (2007) y Costa et al. (2010) 

abordando el estudio de patologías óseas generalizadas. 

Finalmente, mencionar otro tipo de procesos de tipo inflamatorio 

(Shubert et al., 2022; Chung et al., 2023), relacionados con la 

conformación anatómica (Aper et al., 2005; Michael et al., 2005; 

Dudley et al., 2006; Galateanu et al., 2011), o con neoplasias a 

nivel de las extremidades (Carpenter et al., 1993; Lamb et al., 

1993; Gorra et al., 2002; Wallack et al., 2002; Karnik et al., 2012; 

Talbott et al., 2017; Hõim et al., 2023) que han sido también 

estudiados mediante tomografía. 

▪ Órganos de los sentidos. 

Entre las patologías que más se reportan mediante el uso de la 

TC a nivel del oído encontramos la otitis, tanto media (Love et al., 

1995; Rohleder et al., 2006; Belmudes et al., 2018) como externa 

(Tan et al., 2022). También se han publicado investigaciones 

repecto a otras anomalías del oído como colesteatomas en el 

oído medio (Travetti et al., 2010), efusión a nivel de la bulla 

timpánica (Barthez et al., 1996; Dickie et al., 2003; Detweiler et 

al., 2006), fractura de la bulla timpánica en un perro (Rubin et al., 

2013), atresia del conducto auditivo externo con otitis media (Kim 

et al., 2021), neumolaberinto asociado también a otitis media y 

externa (Belmudes et al., 2019), y otras numerosas patologías no 

tumorales a este nivel (Cook et al., 2003; Garosi et al., 2003; 

Ziemer et al., 2003; Gotthelf et al., 2004; Bischoff et al., 2004; 

King et al., 2007; Roza et al., 2011). 

Los procesos neoplásicos a nivel del oído han sido estudiados 

mediante TC por autores como Hoskinson et al. (1993), Lim et al. 

(2008), Yoshikawa et al. (2008), o más recientemente Fernández 
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et al. (2020), quienes valoraron un histiocitoma invasivo en el 

canal auditivo de un perro. 

En lo relativo al ojo, varios autores han llevado a cabo estudios 

acerca de neoplasias a este nivel. Así aparecen trabajos como los 

de Lecouteur et al. (1982), Mccalla et al. (1989), Ramsey et al. 

(1994), Daniel et al. (1999), Penninck et al. (2001), Attali-Soussay 

et al. (2001),  Ritcher et al. (2003), o Yi et al. (2006), este último 

acerca de un melanoma ocular en el perro. Investigaciones de 

procesos patológicos a nivel retrobulbar y de la órbita, de tipo 

neoplásico (Bell et al., 2011) e infeccioso (Kano et al., 2013) se 

han llevado a cabo. Destacar que en el año 2000 Miller et al. 

diagnostican, mediante TC, un pseudotumor orbitario en un gato, 

y en 2018 Winer et al. realizaron mediante TC una caracterización 

de diferentes alteraciones retrobulbares, desde traumáticas hasta 

infecciosas o neoplásicas. 

❖ Ungulados domésticos 

▪ Équidos 

Los estudios patológicos en relación a los équidos se centran en 

las extremidades y la cabeza, fundamentalmente. La región de la 

cabeza ha sido valorada mediante TC en procesos de diferente 

naturaleza, destacando los relacionados con patologías dentales 

(Veraa et al., 2009; Windley et al., 2009; Barakzai et al., 2012; 

Bühler et al., 2014; Barakzai et al., 2015), alteraciones de los 

senos nasales y paranasales (Cisell et al., 2012; Dixon et al., 

2020; Ostrowska et al., 2020), neoplasias bucales (Strohmayer, et 

al., 2020), o la presencia de hematomas, como es el caso de 

Textor et al. (2012) que los estudiaron a nivel etmoidal mediante 

TC en un estudio retrospectivo. 

Otros artículos a mencionar, son los que abordan patologías de 

origen nervioso (Vink‐Nooteboom et al., 1998; Vanschandevijl et 

al., 2008; Sogaro-Robinson et al., 2009; LLoyd-Edwars et al., 

2020), incluyendo afecciones medulares principalmente a nivel 

cervical (Moore et al., 1992; Kristoffersen et al., 2014; Gough et 

al., 2020; Lindgren et al., 2021).  

En otro sentido, resultan también destacados los estudios de 

Tietje et al. (1996), estudiando diversas patologías a nivel de la 

cabeza, de de Hilton et al., (2009), acerca de la apariencia 

tomográfica de la osteoartropatía temporohioidea equina, o 
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recientemente, de Perrier et al. (2023) para determinar el origen 

del síndrome del cabeceo (Head-shaking) en caballos. 

En lo relativo al tórax y abdomen la bibliografía es más escasa, 

con algunas referencias como las de Wion et al. (2001), 

empleando la tomografía computarizada para diagnosticar un 

absceso mediastínico por Rhodococcus equi, que causaba 

dificultad respiratoria grave en un potro, o de Coleman et al. 

(2011), acerca del diagnóstico de un uréter ectópico en una potra 

cuarto de milla. 

Finalmente, y como hemos dicho, destacan las publicaciones en 

relación a los miembros torácico y pelviano, siendo numerosas 

aquellas sobre patologías tendinosas y alteraciones asociadas 

(Launois et al.2009, Launois et al., 2009b, Puchalski et al., 2009; 

Hunter et al., 2016; Jones et al., 2019). La articulación de la rodilla 

ha sido estudiada por autores como Crijns et al. (2010) o De la 

Salle et al. (2016), destacando que este último abordó la 

osteoartritis de esta articulación combinando radiografía, 

ecografía y TC. Un reciente artículo de 2022, trata de demostrar la 

viabilidad de la TC para detectar lesiones en caballos con cojera 

del codo  (Zimmerman et al., 2022). Otras contribuciones 

recientes al estudio de enfermedades de las extremidades en el 

equino son las de Vallance et al. (2012), en relación a cojeras 

originadas en el casco,  Suárez et al. (2018), valorando defectos 

del cartílago de la articulación del carpo, Curtiss et al. (2021), con 

un trabajo sobre patologías de la articulación del menudillo, o 

Pauwels et al. (2021) y Brounts et al. evaluando la extremidad 

distal en grupos de 105 y 167 casos respectivamente. 

▪ Suidos. 

Al igual que sucede con las referencias anatómicas, son 

reducidas las publicaciones referidas al empleo de la TC para el 

diagnóstico de enfermedades en suidos. Como estudios de 

patología deben ser mencionados los trabajos de Aasmundstad et 

al. (2013), diagnosticando la osteocondrosis en cerdos con 

tomografía computarizada, y Aasmundstad et al. (2014), en 

cerdos Duroc y con una temática similar. También en 2013, Pósa 

et al. combinan tomografía e histopatología para estudiar lesiones 

pulmonares en cerdos. 

Cabe destacar que, pese a no ser estudios estríctamente 

patológicos, incluimos en esta sección al grupo diverso de 

investigadores que evalúan mediante TC , y desde un punto de 
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vista productivo, la carcasa, músculo e infiltración grasa del cerdo. 

Así son citados autores como Kolstad et al. (2001), Giles et al. 

(2008), Carabús et al. (2011), Gjerlaug-Enger  et al. (2012) 

Gjerlaug-Enger et al. (2012), Carabús et al. (2015),  Font-i-Furnols 

et al. (2015). 

▪ Rumiantes domésticos. 

En relación a los estudios patológicos de TC en pequeños 

rumiantes encontramos estudios relacionados con patologías 

articulares de tipo inflamatorio en la oveja (Warderdam et al., 

1996), o alteraciones de la cavidad nasal tales como la sinusitis 

en la cabra (Barrington et al., 1996). Otros autores relacionados 

con los pequeños rumiantes son Gerros et al. (1998) y Gonzalo-

Orden et al. (1999), con sendos trabajos sobre un absceso 

cerebral en la especie caprina y otro de coenurosis, este último en 

la oveja. Un año más tarde, también Gonzalo-Orden et al. (2000b) 

realizan una publicación acerca de la coenurosis ovina, en este 

caso relacionando los signos clínicos con los hallazgos de RM y 

TC. En 2007 Gómez et al., diagnostican mediante tomografía un 

hidrocéfalo en una oveja joven, secundario a coenurosis crónica. 

Una década más tarde Mao et al. (2017), aplican la tomografía 

computarizada en la identificación de equinococosis quística 

ovina.  

Respecto a la vaca destacamos un trabajo de Frame et al., 

también del año 2000, evaluando una rinitis atrófica en un ternero 

Simmental.  

Trabajos relativos a rumiantes domésticos de relevancia en otros 

países se han publicado también. Así encontramos en relación a 

la alpaca (Vicugna pacos), las contribuciones de Nykamp et al. 

(2003b) estudiando la atresia de las coanas, o de Britt et al., que 

dos años más tarde,  elaboró un artículo acerca de un 

ameloblastoma maxilar. En esta misma especie de camélido se 

centran los estudios de Anderson et al. (2006) acerca del 

diagnóstico de abscesos periapicales dentarios, incluyendo 

además a la llama (Lama glama). Posteriormente, en 2007, Byers 

y su equipo diagnostican un granuloma fúngico en el seno frontal 

de una llama. Más recientemente, en 2016,  Stieger-Vanegas et 

al. realizan una angiografía por tomografía computarizada 

sincronizada con el corazón en tres alpacas con cardiopatía 

congénita compleja. 
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❖ Animales exóticos y de vida libre. 

Dentro de este grupo, los roedores se encuentran entre los más 

estudiados mediante TC desde el punto de vista clínico. Por 

ejemplo son varios los autores que emplean este método en la 

valoración de patologías dentales en la Chinchilla, cobaya y 

conejo (Crosley et al., 1998; Souza et al., 2006; Capello et al., 

2008; Sweda et al., 2014). Mencionar que Mackey et al. realizan 

en 2008 un artículo acerca de la aplicación clínica de la 

tomografía en medicina zoológica. Debemos tener en cuenta 

que muchas veces son pequeños roedores los empleados en 

investigación de diferentes patologías, para estrapolar dicha 

información por ejemplo a la especie humana. Se emplea 

especialmente la micro-TC para alteraciones vasculares y del 

sistema nervioso (Seo et al., 2008; Engelhorn et al., 2009; 

Langheinrich et al., 2010a; Langheinrich et al., 2010b;  

Schambach et al., 2010; Hyasaka et al., 2012). Además, otros 

transtornos de tipo neoplásico tambien han sido valorados en 

roedores, como por ejemplo un tumor maligno del folículo piloso 

en el canal auditivo de un conejo, reportado por Budgeon et al. en 

2014, y ese mismo año De Matos et al., también estudian 

patologías del oído medio en la misma especie. 

Por otro lado, citar algunos de los artículos relativos a animales 

exóticos o de vida libre como el de Gumpenberger et al. (2004) 

acerca de un adenoma renal en un pez óscar (Astronotus 

ocellatus), el de McEvoy et al. (2009), referente a la patología 

pulmonar del zorro (Vulpes vulpes), el de Grosstsubery et al. 

(2010), analizando una hiperostosis craneana en leones 

(Panthera leo), el de Chien et al. (2013) sobre un caso de 

meningioma en el oso malayo (Helarctos malayanus), o ese 

mismo año el de Suran et al. (2013) valorando por TC, ecografía y 

radiografía el linfoma en hurones (Mustela putorius). Más 

recientemente, Lacitignola et al. (2021) escriben una publicación 

sobre lesiones traumáticas craneoencefálicas en el zorro, y 

Fugazzotto et al. (2022) publican un trabajo relativo a un caso de 

espondilomielopatía cervical en un tigre de bengala (Panthera 

tigris tigris). 

Los procesos patológicos evaluados mediante TC abarcan 

también diferentes grupos de reptiles. Por ejemplo, en el caso de 

las serpientes, destacan autores como Pees et al. (2008), que 

emplean la TC para el seguimiento del diagnóstico y tratamiento 

de la neumonía bacteriana en pitones indias (Python molurus), 
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Banzato et al. (2013), que realizan una revisión de las diferentes 

técnicas de diagnóstico por imagen en serpientes y lagartos, Di 

Girolamo et al. (2014), que realizan biopsias óseas guiadas por 

TC en dos boas constrictoras (Boa constrictor),  o Summa et al. 

(2015), con un artículo acerca del empleo de la TC en un caso de 

linfoma de células T, también en una boa constrictor, que además 

fue sometida a cirugía. En 2020 destacamos un trabajo de Hall et 

al., quienes diagnostican un posible osteosarcoma en una 

serpiente coral sudamericana (Micrurus ancoralis), abordando 

también en dicho artículo una revisión de los tumores óseos de 

los reptiles.  

En lo relativo a las tortugas, también diferentes proceso 

patológicos han sido valorados, incluyendo alteraciones óseas 

(Raiti et al., 1997), lesiones esqueléticas (Abou-Madi et al., 2004), 

colapso bronquial  (Meyer et al., 2012), fibrosis pulmonar (Lim et 

al., 2013), enfermedad descompresiva (García-Párraga et al., 

2014), lesiones específicas del caparazón (Spadola et al., 2016), 

aplasia pulmonar (Schachner et al., 2017), o lesiones 

neurológicas de origen traumático (Oraze et al., 2019), entre 

otras. 

Además de estos grandes grupos, la TC ha resultado de utilidad 

en alteraciones diversas que afectan a otras especies. Así, en  

2009, Zimmerman et al. diagnostican una mielopatía compresiva 

de la columna cervical en dragones de Komodo (Varanus 

komodoensis), y posteriormente Gumpenberger et al. (2011; 

2013) describen la utilización de  la TC en casos de lipidosis 

hepática en reptiles. Por otro lado, dentro del Orden Crocodilia, 

destacan trabajos relativos al empleo de la tomografía 

computarizada en neumonía granulomatosa con oxalosis en el 

caimán americano (Alligator mississippiensis), llevado a cabo por 

Hall et al. (2011), o en un carcinoma de ovario con metástasis 

esquelética en un Caimán Yacare (Caiman yacare), reportado por 

Aymen et al. (2020). Incluso en reptiles ya extintos, han podido 

diagnosticarse patologías mediante TC, como el caso de una 

osteítis proliferativa digital por fractura por estrés en un cocodrilo 

del Eoceno, que estudiaron Martinez-Silvestre et al. en 2015. 

Entre los artículos más recientes citar el de Tournade et al. 

(2021), que hacen un diagnóstico ante mortem de una neumonía 

fúngica en una iguana verde, empleando para ello TC. 

En lo relativo a procesos patológicos en aves, el empleo de la TC 

ha sido especialmente relevante en enfermedades relacionadas 
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con la cabeza y el aparato respiratorio. A continuación 

desglosamos los principales artículos al respecto, y también los 

vinculados a trastornos con otras localizaciones anatómicas. 

En primer lugar destacaremos los trabajos relativos a patologías 

de la cabeza y cavidades cefálicas, como el publicado en 1995 

por Rosenthal et al., quienes describen mediante tomografía 

computarizada 10 casos de enfermedades aviares intracraneales 

de diferente naturaleza. Poco después, Krautwald-Junghanns et 

al. (1998), publican un estudio comparativo sobre el valor 

diagnóstico de la radiografía convencional y la tomografía 

computarizada en la evaluación de cabezas de psitácidas y aves 

rapaces, y concluyen que pese a que mediante radiografía se 

realizó el diagnóstico exitoso de cambios en las estructuras óseas 

y casos avanzados de rinitis o sinusitis,  las primeras etapas de la 

enfermedad de las vías respiratorias superiores y otros trastornos 

de los tejidos blandos se diagnostican mejor mediante tomografía 

computarizada. Ya en el 2000, Bartels et al. publican un trabajo 

similar en torno a patologías craneales y del cerebro del pato de 

collar (Anas platyrhynchos). Estos investigadores detectan 

mediante la TC depósitos grasos anormales en el tentorium 

cerebelli, malformaciones craneales y formaciones óseas 

variables en el engrosamiento hipodérmico de la cresta, no así 

con la radiografía, que resultó ser menos sensible en los 

hallazgos. Posteriormente, Gumpenberger et al. (2006) combinan 

la ecografía con la TC para valorar las características normales, 

incluyendo mediciones biométricas, y alteraciones patológicas de 

los ojos de 95 aves, incluyendo palomas y rapaces nocturnas 

entre otros. Destacar que visualizaron hallazgos patológicos como 

subluxación y luxación del cristalino, hemorragia intravítrea, 

desprendimiento de retina, secuestro parcial postraumático o 

malformación del pecten, aunque la TC no permitió visualizar 

estructuras sutiles dentro del vítreo como el pecten oculi o la 

hemorragia. Más recientes son las aportaciones respecto a las 

patologías de los seno nasales realizadas por Baden et al. (2019), 

que diagnostican un caso de rinosinusitis en un tucán de 

Swainson (Ramphastos ambiguus swainsonii), o de Stanclova et 

al. (2020), que emplean la TC para determinar la presencia de 

una obstrucción de las vías respiratorias superiores causada por 

neumocele sinusal en una guacamaya azul y dorada (Ara 

ararauna). Ese mismo año, por imágenes de TC,  Razmyar et al. 

diagnostican en una ninfa (Nymphicus hollandicus) un raro caso 

de displasia osteofibrosa en el área frontal de la cabeza. 

En segundo lugar debemos citar algunos autores que han 

centrado sus estudios alrededor aparato respiratorio aviar y sus 
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patologías asociadas. Así, encontramos a Krautwald-Junghanns 

et al. (1993), que evalúan mediante radiografía, TC y otros 

métodos de diagnósticos, el tracto respiratorio inferior en 288 

psitácidas con sintomatología respiratoria. Citar un trabajo de 

Newell et al. (1997) en el que discuten las técnicas de imagen 

empleadas en patología respiratoria aviar, y resaltan la utilidad de 

la TC en este campo. Ya en 2014, destacar una publicación de 

Gumpenberger et al. en relación a la aplicabilidad de la tomografía 

computarizada en alteraciones del tracto respiratorio superior en 

aves. Digna de mención es también una publicación de Schwarz 

et al. (2016) en la que valoran por TC la anatomía respiratoria de 

un grupo de grullas trompeteras juveniles (Grus americana) 

aquejadas de aspergilosis respiratoria, y la comparan con la de 

ejemplares sanos. Entre los interesantes hallazgos patológicos 

encontramos oclusión bronquial extrapulmonar unilateral o 

engrosamiento de la pared, oclusión luminal de los bronquios 

primarios o secundarios intrapulmonares, y engrosamiento de la 

membrana de los sacos aéreos. El pingüino (Eudyptula minor), 

también ha sido objeto de estudios de TC a fin de diagnosticar 

patologías respiratorias. De este modo, en 2019, Rivas et al. 

realizaron exploraciones por tomografía computarizada 

multidetector (TCMD) en ejemplares aparentemente sanos. Sin 

embargo un tercio de las aves examinadas fueron diagnosticadas 

con granulomas pulmonares, los cuales no eran evidentes en las 

radiografías. Demostraron así, la idoneidad de dicha prueba para 

evidenciar patologías respiratorias, en comparación con la 

radiografía convencional. 

La aplicación de la TC en el aparato cardiovascular, desde un 

punto de vista patológico,  cuenta con menor número de 

publicaciones. Debemos hacer mención del trabajo de revisión de 

Beaufrère et al. (2010) acerca del diagnóstico por imagen en 

relación a la vasculatura de las aves. En él, los autores repasan 

las distintas enfermedades vasculares que han sido 

documentadas en aves y las técnicas de diagnóstico por imagen 

que han sido descritas en estas especies, incluyendo la TC, y 

aportando imágenes tomográficas. 

Mencionar las contribuciones al conocimiento de procesos 

inflamatorios del aparato musculoesquelético, como el trabajo de 

Whitehead et al. (2015), que utilizan la TC para diagnosticar 

artritis crónica en el hombro en un pelícano blanco americano 

(Pelecanus erythrorhynchos).  

También existen publicaciones acerca de patologías de tipo 

neoplásico, como es el caso del trabajo de Graham et al. (2003), 

donde combinan TC y RM en un caso de liposarcoma periorbital 
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en un loro gris africano (Psittacus erithacus), el de Marshall et al. 

(2004), en el que diagnostican con TC un adenocarcinoma 

mucinoso del saco aéreo humeral en una cacatúa de cresta 

salmón (Cacatua moluccensis), el de Grunkemeyer et al. (2010) 

con una temática similar, en el que se describe el hallazgo de un  

cistadenocarcinoma del saco aéreo humeral en un ejemplar de la 

misma especie, y se monitoriza mediante tomografía 

computarizada por emisión de positrones, o el de Wernick et al. 

(2014) acerca de un águila real (Aquila chrysaetos) con un tumor 

de la vaina de los nervios periféricos. Citar en relación a 

alteraciones neurológicas el trabajo de ese mismo año de Delk et 

al. (2014), quienes diagnostican por imágenes de TC la 

enfermedad vestibular periférica en un ganso chino (Anser 

cygnoides). 

Finalmente, debemos hablar de otro tipo de publicaciones, como 

las de Jenkins et al. (1991) o Gumpenberger et al. (2001), que 

aunque no abordan el uso de la TC en patologías aviares 

concretas, sí resaltan su utilidad en estas especies y además 

aportan diversas imágenes tomográficas. 

 

III. Fundamentos de la resonancia magnética (RM). 

 

III.1. Concepto de la técnica. 

La obtención de imagen por resonancia magnética (IRM) es un procedimiento 

diagnóstico no invasivo, basado en el principio físico del mismo nombre; la 

renonancia magnética nuclear (RMN). Se trata de una propiedad de los 

núcleos sometidos a un campo magnético determinado, donde son capaces de 

absorber la energía de radiofrecuencia (RF) aplicada y posteriormente liberarla 

a una frecuencia específica (Dance, 2014) Este fenómeno fue descrito por 

primera vez en 1946 por Bloch y Purcell, quienes refinaron los estudios 

llevados a cabo por Isidor I. Rabi en 1938, y recibieron por ello el premio el 

premio nobel de física en 1952. Estos físicos sentaron las bases de la técnica, 

pero posteriormente, en 1973 Paul Lauterbur generó un método para codificar 

la señal de RMN y Peter Mansfield desarrolló la forma para determinar la 

estructura espacial de los sólidos. Todo ello supuso un hito, y el comienzo de la 

imagen por resonancia magnética, valiéndoles también a ellos la obtención del 

Premio Nobel de Medicina en 2003. No sería hasta 1980 cuando se obtuvieron 

las primeras imágenes clínicas de resonancia magnética, en Inglaterra (Dance 

2014; Grover 2015) 
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III.2. Principios físicos. 

La resonancia magnética (RM) se basa en principios físicos fundamentales 

relacionados con la interacción entre campos magnéticos y núcleos atómicos. 

Dichos núcleos atómicos están constituidos por dos tipos de partículas 

fundamentales; los protones, cargados positivamente, y los neutrones o 

partículas sin carga. Además, girando alrededor de ese núcleo se encuentran 

partículas con carga negativa; los electrones. Todas estas partículas 

interactúan entre sí de forma que producen una configuración estable 

(Zaragoza, 1992; Bushberg, 2012). Asimismo, giran en torno a su propio eje, 

generando como resultado del electromagnetismo, un campo magnético o 

momento dipolar magnético. A nivel macroscópico podríamos hacer la 

analogía del dipolo magnético con una barra magnética, la cual tiene un polo 

norte y un polo sur (dipolo). Si dicha barra es sometida a un fuerte campo 

magnético externo sus ejes norte y sur se alinearán siguiendo la dirección del 

campo magnético. En este caso al tratarse de un objeto macroscópico está 

constituido por multitud de partículas o átomos, y por ello, desde el punto de 

vista de la física clásica, puede tener cualquier masa, carga y momento 

angular. Sin embargo, los protones y electrones siguen las leyes de la física 

cuántica y por ello presentan una masa, una carga y un spin determinados 

(Hendrick, 2008). Este concepto de spin hace referencia a la capacidad o 

movimiento de rotación. Cabe destacar que las partículas (protones y 

neutrones) que tienen un spín similar pueden emparejarse por lo que sus 

momentos magnéticos individuales se cancelan (de forma análoga a lo que 

ocurre con los imanes). En contraposición, los isótopos (átomos con el mismo 

número de protones pero un número diferente de neutrones) con un número 

impar de protones y/o neutrones si poseen un momento magnético nuclear" 

intrínseco y un "momento angular de espín nuclear", y son los importantes 

desde el punto de vista de la resonancia magnética nuclear. Así el 13C , con 7 

neutrones y 6 protones, tiene cualidades magnéticas útiles en RMN, pero el 12C 

con tres pares de neutrones y protones no resulta de utilidad en este ámbito 

(Mai, 2018). El núcleo atómico más relevante es el del hidrógeno, por ser el 

más abundante en los tejidos, especialmente en la grasa y el agua, y presentar 

además excelentes aptitudes desde el punto de vista magnético, ya que tiene 

mayor intensidad de señal que otros elementos (Dennis, 1995; Sierra i Vinuesa, 

2023). De esa gran cantidad de átomos de hidrógeno de los tejidos biológicos, 

los que no se encuentran formando macromoléculas complejas presentan una 

orientación aleatoria de sus protones (momento magnético nuclear) y por tanto 

no existe magnetización observable. De forma similar a como expresamos en 

la analogía de la barra magnética, si en el caso de los tejidos biológicos se 

aplica un campo magnético externo, al que denominaremos B0, se producirá la 

alineación de los núcleos atómicos respecto a ese campo magnético. Los 

espines nucleares podrán presentar dos estados; uno de baja energía paralelo 

al campo magnético o uno de alta energía, en este caso contrario o antiparalelo 
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respecto al campo magnético. Cabe destacar que tanto en sólidos como en 

líquidos la mayoría de espines estarán en la misma dirección que B0. De esta 

forma una determinada muestra de protones presentará un vector de 

magnetización neto M0  paralelo al campo magnético y con su misma 

dirección. Debemos considerar en este punto el concepto de precesión, en 

relación a la rotación del núcleo. Debido a dicha rotación el núcleo posee un 

momento angular, lo que le obliga a oscilar alrededor del campo magnético de 

forma que la trayectoria es de morfología cónica. Ocurre de manera similar 

cuando hacemos girar un trompo en el campo gravitacional terrestre; gira sobre 

su eje (momento angular) pero se tambalea debido a la fuerza de la gravedad. 

Volviendo de nuevo a niveles atómicos, se considera que la velocidad de 

rotación alrededor del campo magnético externo, o frecuencia de Larmor, es 

proporcional a la intensidad de dicho campo (Bushberg, 2012; Thrall, 2017). 

Esta relación queda descrita en la denominada ecuación de Larmor, en honor 

al Sir Joseph Larmor, físico irlandés que la describió. Si consideramos que 

ω0 es la frecuencia de precesión y se mide en Hz o MHz; γ es la constante 

giromagnética, específica de cada material, y B0 es la fuerza del campo 

magnético medido en teslas (T) la ecuación de Larmor quedaría del siguiente 

modo: 

ω0 = γ B0 

Este fenómeno de magnetización que hemos descrito puede ser representado 

en un eje cartesiano de coordenadas (X,Y,Z), considerando el eje Z paralelo al 

campo magnético y los ejes X e Y perpendiculares al mismo, tal y como refleja 

la Fig 1. La suma de las proyecciones de los vectores en el plano (X,Y) es cero 

debido a que los protones preceden, aunque con la misma frecuencia de 

precesión, en direcciones aleatorias. Por ello se dice que la magnetización 

transversal Mxy es cero. Por otro lado la proyección de los vectores de los 

espines que están en precesión, sobre el eje Z, y debido al ligero exceso de 

spines en dirección del campo magnético del que hemos hablado, es un vector 

positivo en la misma dirección que el campo magnético. Esta es la 

magnetización longitudinal Mz. Es decir, en equilibrio, existirá un vector de 

magnetización neta �⃗⃗� 0 alineado con el campo magnético y con componentes 

en el plano transversal (X,Y) o magnetización transversal, y longitudinal (Z) o 

magnetización longitudinal. Dicho vector presenta una magnitud mucho menor 

en comparación con el campo magnético,  y cuantificar su magnetización es 

imposible ya que su señal es también sustancialmente más pequeña. Para 

poder realizar una medición de esa magnetización es necesario convertir al 

vector �⃗⃗� 0 a un plano perpendicular al del campo magnético, donde la 

intensidad de este último no impida medirla. Como mencionamos de forma 

recurrente a lo largo de este capítulo la alineación de los protones en presencia 

de un campo magnético será ligeramente superior para aquellos orientados en 

la dirección de dicho campo, por ser un estado de menor energía. Esta 
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condición sirve de base para la obtención de imágenes de resonancia 

magnética, y es que considerando que la diferencia entre los dos estados 

energéticos (paralelo y antiparalelo a B0) es directamente proporcional a la 

fuerza del campo magnético, si suministramos energía que sea igual a dicha 

diferencia podremos forzar a los protones a realizar la transición de un nivel de 

energía a otro y por tanto modificar su orientación dejando de estar alineados 

respecto al campo magnético principal. Este fenómeno físico es lo que se 

conoce como resonancia, y en el caso de la RM dicha energía se aplica en 

forma de radiación electromagnética generada por un pulso de radiofrecuencia 

(RF). Cuando cesa la aplicación de dicha energía el sistema vuelve a su 

posición inicial, realineándose con el campo magnético y liberando energía.  A 

este proceso se le denomina relajación y genera una señal eléctrica que 

captará la antena del equipo para finalmente obtener las imágenes que 

componen el estudio de resonancia magnética (Bushberg, 2012). 

III.3. Densidad protónica (Dp), tiempos de relajación T1 y 

tiempo de relajación T2. 

En RM se pueden medir 3 tipos básicos de señal, que son la densidad 

protónica, el tiempo de relajación T1 y el tiempo de relajación T2. 

-Densidad protónica (Dp): es la medida de resonancia magnética más básica 

y se relaciona con la concentración de protones (átomos de hidrógeno móviles) 

en cada vóxel de tejido. Está vinculado por tanto con la cantidad de agua del 

tejido estudiado, de forma que por ejemplo la Dp de la sangre será diferente a 

la del hueso o el músculo. De este modo cada vóxel de tejido presentará una 

resonancia determinada en función de su contenido en agua (Mezer et al., 

2016; Valencia-Calderón et al., 2004). 

Como hemos mencionado, la relajación es el proceso por el que el spin vuelve 

al estado de equilibrio tras la absorción de energía de RF. A continuación 

definiremos los 2 principales tipos de relajación que existen, en relación a la 

representación cartesiana (X,Y,Z) desarrollada en párrafos anteriores. 

-Tiempo de relajación T1: es el tiempo de relajación longitudinal, también 

denominado spín-red (siendo la red el entorno del núcleo). Se define como el 

tiempo necesario para que el sistema retorne al 63% de su valor de equilibrio, 

tras la exposición a un pulso de 90° (Fig.12).  Conforme se produce esa 

relajación la energía se disipa en la red. Por tanto, alterando los tiempos entre 

los pulsos podemos variar también T1; es lo que se denomina tiempo de 

repetición (TR), expresado en milisegundos. Además T1 dependerá de 

diversos factores tales como la temperatura, la intensidad del campo 

(frecuencia de resonancia) o la presencia de macromoléculas entre otros. 



 

65 
 

 

Figura 12. Representación gráfica del tiempo de relajación T1. Fuente: SERAM, 2018. 

-Tiempo de relajación T2: conocido como tiempo de relajación transversal o 

spin-spin (Fig.13). Hace referencia al tiempo en el que la magnetización 

transversal (X,Y) disminuye hasta perder el 63% de su valor inicial. En otras 

palabras, en un tiempo de T2 después del final del pulso de RF, Mxy será igual 

al 37% del valor máximo que tenía al final del pulso de 90°. Este T2 también 

dependerá de factores como la frecuencia de resonancia (en menor medida 

que T1), la temperatura, la presencia de macromoléculas o la microviscosidad. 

Si tomamos en consideración la influencia de las heterogeneidades del campo 

magnético externo, al tiempo de relajación transversal se le denomina T2*. 

 

Figura 13. Representación gráfica del tiempo de relajación T2. Fuente: SERAM, 2018. 

 

III.4. Secuencias de pulsos. 

Las secuencias de pulso en resonancia magnética son herramientas 

fundamentales que se utilizan para adquirir datos de imagen con distintos 

contrastes y características. Cada secuencia de pulso está diseñada para un 

propósito específico y proporciona información única sobre los tejidos y las 

estructuras estudiadas. En el contexto de la RM el término secuencia, hace 

referencia a la combinación de pulsos de RF repetidos y adecuadamente 

definidos, y a la adquisición de las señales. Es decir, la forma de emitir y recibir 

la RF, pudiendo emitirse uno o más pulsos de 90º o 180º respecto al campo 



 

66 
 

magnético principal. Existen diferentes secuencias de pulso que potencian 

T1,T2 o la densidad protónica, para obtener un contraste de señal óptimo 

(Haacke et al., 1999; Stark et al., 1999; Kuperman, 2000; Vlaardingerbroek et 

al, 2003; Edelman et al., 2005). 

Debemos considerar dos conceptos clave a la hora de analizar una secuencia 

de pulsos, que son el tiempo de repetición (TR) y el tiempo de eco (TE), 

resultando ambos de gran importancia en la creación de contraste de la 

imagen. El tiempo de repetición es el lapso de tiempo, expresado en 

milisegundos como hemos dicho, transcurrido entre dos pulsos de 

radiofrecuencia, mientras que el TE hace referencia al tiempo transcurrido, 

también en milisegundos, entre un pulso de RF y el pico del eco detectado. 

Consideramos eco a la señal detectada tras el pulso de radiofrecuencia. La 

utilización de secuencias de pulsos específicas, modificando los parámetros 

anteriormente descritos, permite realzar ciertos tipos de tejidos o características 

anatómicas; son las denominadas imágenes potenciadas (Fig.14). Estas 

secuencias se diseñan de manera que ciertos parámetros, como los tiempos de 

relajación T1 y T2, se optimizan para resaltar o suprimir la señal de tejidos 

específicos. De esta forma se detecta más fácilmente la diferencia en el tiempo 

de relajación grasa-agua con TR cortos, debido a que la magnetización 

longitudinal se recupera más facilmente en la grasa. Así, TR está 

estrechamente vinculado con T1. En contraposición con TE cortos esta 

diferencia no se puede detectar, pero sí en TE largos. Por tanto, TE se 

relaciona con T2. Resulta lógico por tanto que con TR largo y TE corto el 

contraste observado en las imágenes de RM de deba, en esencia, a la 

diferencia en la densidad de protones entre los tejidos, tal y como refleja la 

Tabla 1. (Westbrook et al., 1998; Brown et al., 1999; Bitar et al., 2006). 

Tabla  1. Resumen de los tipos de potenciación, en T1, T2 y Dp, en función de los TR y TE. 

Fuente: Elaboración propia. 

 TR LARGO TR CORTO 

TE LARGO Imagen potenciada en T2  

TE CORTO Imagen potenciada en Dp Imagen potenciada en T1 

 

Cabe destacar que las imágenes potenciadas en T1 son muy útiles desde el 

punto de vista anatómico, facilitando el estudio morfológico de la zona (Fig.3). 

En contraposición las imágenes potenciadas en T2 son más utilizadas, 

generalmente, para el diagnóstico clínico. Las secuencias potenciadas en Dp 

son una combinación de ambas (Roca, 1992; Riesco, 2009).  
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Figura  14. Escala de grises en las imágenes de RM según la imagen esté potenciada en 

densidad protónica (A), T1 (B) o T2 (C). Fuente: Alonso, 2015. 

A continuación describiremos los principales tipos de secuencias empleados 

para la obtención de IRM; spin-eco (SE), recuperación de inversión (IR) y eco 

de gradiente (GE). Con ellas se realiza la mayor parte de la adquisición de 

datos (DAQ) para imágenes de RM (Bushberg, 2012). 

❖ Spin-eco (S-E). 

Esta es una de las secuencias fundamentales en RM. Consiste en un pulso de 

excitación de 90 grados seguido de un pulso de reenfoque de 180 grados, 

después del cual se obtiene el eco. Se aplican sucesivamente varias 

secuencias de pulsos de 90 y 180 grados, tantas como líneas tenga la matriz. 

Cabe destacar que en este tipo de secuencias se utilizan grandes ángulos, 

requiriéndose TR largos para la recuperación de la magnetización longitudinal. 

Por ello, y para optimizar el tiempo de exploración, se pueden aplicar pulsos de 

reenfoque complementarios para obtener en un mismo TR varios ecos; es lo 

que se conoce como spin-eco rápida (López, 2002; Yousaf et al., 2018). 

❖ Recuperación de inversión (IR). 

Se trata de una variante de la secuencia spin-eco, en la que se incorpora un 

pulso inicial de inversión de 180 grados, para anular la señal de una entidad 

particular (por ejemplo, agua en el tejido). De esta forma cuando finaliza el 

pulso de RF y el vector de magnetización, en este caso del agua, pasa por la 

transversal se aplica el pulso de 90 grados y posteriormente continúa la 

secuencia S-E. Es importante mencionar el concepto de tiempo de inversión 

(TI), o lo que es lo mismo el intervalo entre la aplicación de un pulso de 

radiofrecuencia de 180 grados y el siguiente pulso de excitación de 90 grados, 

pues de él dependerá la señal que se obtenga. Si TI es corto en la imagen 
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obtenida se cancela la señal del tejido adiposo, y es lo que se conoce como 

STIR (Short Time inversion Recovery). Si por el contrario el tiempo de 

inversión es prolongado, se atenúa la señal de estructuras con un alto 

contenido en agua. A esta última secuencia se le conoce como FLAIR, por sus 

siglas en inglés 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 un pulso de inversión de 180 grados, se 

utiliza un gradiente de campo magnético (se invierte de forma sucesiva la 

polaridad). Además, el pulso inicial es de menor duración de forma que la 

orientación de los campos magnéticos de los átomos en precesión se 

modificará con una angulación inferior a 90 grados. Todo ello permite la 

reducción de los tiempos de adquisición (Rivera et al., 2011; Bushberg, 2012). 

III.5. Parámetros que influyen en la imagen de RM. 

Al realizar una exploración de RM, se deben configurar varios parámetros 

generales para obtener imágenes de alta calidad y adecuadas para su 

visualización e interpretación. Entre los parámetros generales que influyen en 

la obtención de la IRM encontramos los siguientes: 

• Tiempo de repetición (TR): Como ya definimos con anterioridad, se 

trata del tiempo transcurrido entre 2 secuencias de pulso, se expresa en 

milisegundos y determina la frecuencia de los ciclos de excitación. La 

variación de este parámetro permite variar el contraste en T1, de forma 

que TR largos disminuyen el contraste en T1 y TR cortos lo aumentan. 

Además los tiempos de repetición cortos disminuyen el tiempo de 

escaneo. El empleo de TR largos posibilitan una mayor intensidad de 

señal y también mayor número de cortes (Gili, 1993; López, 2002; Pirko 

et al.,2005; Orellana, 2010) 

• Tiempo de eco (TE): Se trata, tal y como ya hemos mencionado, del 

tiempo que tarda en recogerse la señal de eco tras el pulso de RF. 

También se expresa en milisegundos (Pirko et al.,2005). El valor de este 

parámetro determinará la potenciación de la imagen obtenida, tal y como 

explicamos con anterioridad. Debemos considerar que los tiempos de 

eco largos aumentarán el contraste en T2, mientras que los cortos 

aumentarán la intensidad de la señal. 

• Ángulo de basculación: Este término hace referencia al ángulo 

utilizado para mover el vector de magnetización longitudinal, como su 

nombre indica. Está formado por el vector momento magnético de los 

núcleos respecto al vector del campo magnético. A mayor angulación 
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obtendremos un mayor contraste de la imagen (Limousin et al., 2001; 

Nitz et al., 2010; Álvarez et al.,  2012). 

• Número de excitaciones (NEX): Representa el número de veces que 

se mide la señal. Es directamente proporcional a la TSR o tasa de señal 

/ruido, e inversamente proporcional al tiempo del estudio (Alonso, 2015; 

Orellana, 2010) 

• Ancho de banda: Se trata de la gama de frecuencias incluidas en cada 

pulso, y es directamente proporcional a los datos transmitidos o 

recibidos en relación al tiempo (Rinck, 2019). 

• Número de cortes y separación entre cortes: Estos dos conceptos 

están muy relacionados con la resolución de la imagen de forma que el 

aumento del número de cortes implica un aumento de la resolución pero 

si la separación entre estos se reduce también lo hará la resolución de 

contraste. 

• Grosor de corte: Puede seleccionarse de dos maneras; (1) en función 

de la anchura de banda, puesto que a mayor rango de frecuencias 

mayor grosor de corte, o (2) en función de los gradientes de campo 

(utilizando el mismo rango de frecuencia). El incremento del grosor de 

corte conlleva un aumento en la señal de los tejidos, pero también una 

reducción de la resolución espacial. Del mismo modo que la disminución 

del grosor de corte posibilita un aumento de la resolución espacial, 

además de una disminución de la señal en todos los tejidos (López, 

2002). 

• Campo de visión: También conocido como FOV (Field of View), se 

refiere al área o región del cuerpo que se visualizará en una imagen 

específica de RM. Al aumentar este parámetro aumenta la señal y se 

reduce la presencia de artefactos de solapamiento, como veremos más 

adelante, y también la resolución espacial. Por el contrario aumenta la 

presencia de artefactos de solapamiento y la resolución espacial al 

disminuir el FOV. La señal también disminuye en este caso (López, 

2002). 

• Matriz de adquisición: El concepto de matriz es el mismo que hemos 

visto en capítulos anteriores, el conjunto de elementos de la imagen. Al 

aumentar la matriz de adquisición mayor resolución espacial 

obtendremos, pero también menor señal y mayor tiempo de exploración. 

Lo contrario ocurre si disminuimos la matriz (López, 2002). 

Otro concepto que debemos tener en consideración es el del tiempo de 

adquisición de la imagen, que en el caso de la RM viene determinado 

por el tiempo de repetición, el número de codificaciones de fase (píxeles 
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de la matriz) y el número de adquisiciones (Lafuente et al., 2006) . Se 

describe de acuerdo a la siguiente fórmula: 

T= TR x N x NEX 

 

III.6. Componentes del equipo de RM. 

Para la obtención de imágenes de resonancia magnética, como hemos visto, 

es necesario aplicar un campo magnético para poder desplazar el vector de 

magnetización aplicando un pulso de RF, captar la señal cuando este vector 

regresa a su estado de equilibrio, y finalmente realizar un tratamiento de estas 

señales para componer la imagen de RM. Todo ello es posible gracias a 

sofisticados equipos de RM, y en este apartado describiremos los principales 

componentes de estos aparatos, entre los que encontramos el imán principal, 

bobinas de gradiente, bobinas de radiofrecuencia y diferentes sistemas 

informáticos. 

❖ Imán principal 

El imán principal o magneto constituye la pieza fundamental del equipo de 

RM, pues es el encargado de generar el campo magnético estable y 

homogéneo necesario para la obtención de imágenes mediante esta 

técnica. La intensidad del campo magnético generado debe ser 

extremadamente fuerte, ya que de ella depende la relación señal-ruido por 

ende, la calidad de la imagen (Yousaf et al., 2018). 

La intensidad del campo magnético se expresa en Teslas (T), que es la 

unidad de campo magnético en el Sistema Internacional de Unidades (SI). 

Sin embargo, a veces se emplea como unidad de campo magnético el 

gauss (G) que, aunque no pertenece al Sistema Internacional tiene un valor 

más acorde con el orden de magnitud de los campos magnéticos que 

habitualmente se emplean; un Tesla equivale a 10.000 G. En el contexto de 

la resonancia magnética, es común encontrarse con campos magnéticos de 

1.5 Tesla (1.5T) o 3 Tesla (3T). Estos campos magnéticos son utilizados en 

equipos clínicos y de investigación para la obtención de imágenes de alta 

calidad. Con este último propósito, investigación en medicina humana, han 

aparecido equipos de 7T (Suraj et al., 2021). 

Los imanes que forman parte de los equipos de resonancia magnética 

pueden ser de diversos tipos según su composición;   imanes permanentes, 

imanes resistivos, imanes superconductores e imanes híbridos (Rinck, 

2019). 
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• Imanes permanentes. Se trata de imanes compuestos por 

elementos con propiedades ferromagnéticas y que por tanto no 

requieren de energía para generar un campo magnético. En general 

tienen un coste económico menor que otro tipo de imanes, pero 

pueden llegar a ser altamente pesados alcanzando hasta las 100 

toneladas en los sistemas de obtención de imágenes de cuerpo 

entero. Sin embargo el empleo de aleaciones ha permitido reducir 

considerablemente el peso de estos dispositivos. Otra desventaja 

vinculada a este tipo de imanes es la baja intensidad de los campos 

que generan, situándose en un máximo de 0,3 T. 

• Imanes resistivos. Este tipo de imanes generan el campo magnético 

gracias a la bobina o bobinas que los componen, y a través de las 

cuáles se hace pasar una corriente eléctrica, de ahí que se les 

denomine también electroimanes. Por tanto son sistemas que 

consumen grandes cantidades de energía, y que por su 

funcionamiento requieren además, de sistemas de refrigeración para 

mantenerse en funcionamiento. Sin embargo son los más ligeros 

entre los imanes disponibles para RM. Por otra parte, generalmente 

este estos imanes son capaces de producir campos de 0.7 T, aunque 

los equipos comerciales poseen un límite de 0.3 T. 

• Imanes superconductores. Su funcionamiento se basa en el hecho 

de que al enfriar determinadas aleaciones, con temperaturas 

cercanas al cero absoluto, estas se convierten en materiales 

superconductores, al reducirse su resistencia a la corriente eléctrica. 

Estos imanes constan de bobinas fabricadas con dichas aleaciones 

que son colocadas en helio líquido (-263ºC a -269ºC), y por las que 

se hace pasar altas corrientes eléctricas. Al ser su funcionamiento 

similar al de los imanes resistivos, requieren igualmente de sistemas 

de enfriamiento que son dobles; un criostato (contenedor) con 

nitrógeno líquido, y un segundo criostato con helio líquido. Todo ello 

implica costes de mantenimiento elevados. 

• Imanes híbridos. Este cuarto tipo aúna características de los imanes 

resistivos y permanentes. Alcanzan intensidades de campo de hasta 

0,4 T y 15 toneladas de peso. 

Los imanes se clasifican también en función de la intensidad del 

campo que generan en (Hayashi et al., 2004): 

• Alto campo (> 1T) 

• Medio campo (0,5–1 T) 

• Bajo campo (< 0,5 T) 
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❖ Bobinas de gradiente 

La función de estos dispositivos, también conocidos como gradientes, es 

posibilitar la codificación espacial de la señal. Para ello estas bobinas crean 

campos magnéticos adicionales al principal, y cuya intensidad varía en las 

direcciones de los ejes X, Y y Z. Son por tanto necesarios 3 conjuntos de 

bobinas de gradiente, para que al cambiar el flujo de corriente de unas respecto 

a las otras se puedan localizar planos en cualquier dirección (Rinck, 2019; 

Suraj et al., 2021). 

❖ Bobinas de radiofrecuencia 

También conocidas como antenas, son componentes esenciales de los 

sistemas de adquisición de imágenes ya que son las encargadas de transmitir 

pulsos de radiofrecuencia (RF) y recibir las señales de RM emitidas por los 

núcleos atómicos en los tejidos. De ellas depende en gran medida la relación 

ruido-señal y la uniformidad de la señal. Existen dos tipos principales de 

bobinas; de volumen y de superficie. Las bobinas de superficie están diseñadas 

para captar señales de RM de regiones localizadas, cercanas a la propia 

bobina, dado que tienen mayor sensibilidad que las de volumen. Estas últimas 

pueden captar señales de una región determinada o de todo el cuerpo, y 

además de recibirlas pueden actuar como emisoras de RF, en cuyo caso se 

denominan transceptoras (McJury et al., 1994; Hernández et al., 2003; Rinck, 

2019). 

❖ Sistema informático 

El sistema informático necesario para llevar a cabo los estudios de RM es el 

que permite al operador controlar los pulsos de RF además del gradiente de 

pulsos y recolectar todos los datos para su procesamiento y producción de la 

IRM. El sistema de adquisición de datos es el encargado de transformar la 

señal analógica a digital (numérica), mediante un convertidor analógico-a-digital 

que la convierte en una gama de grises aplicando la conocida como 

Transformada de Fourier (Rinck, 2019; Suraj et al., 2021). 

Además de estos componentes principales que hemos mencionado, toda 

infraestructura de RM debe presentar un adecuado aislamiento 

electromagnético. Esto se debe a que las ondas presentes de manera habitual 

en nuestro entorno (radio, televisión...) pueden interferir con las procedentes 

del paciente, al ser captadas por receptores, provocando alteraciones en la 

imagen final de RM. Este revestimiento aislante recibe el nombre de jaula de 

Faraday, que es una estructura metálica, generalmente de cobre, para atenuar 

o bloquear esas interferencias electromagnéticas (Rinck, 2019). 
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III.7. Medios de contraste en RM. 

Los agentes de contraste son sustancias que se utilizan para mejorar la 

visibilidad de ciertas estructuras o patologías en las imágenes de RM. Estos 

agentes se administran al paciente antes o durante el procedimiento de RM y 

pueden resaltar áreas anómalas al alterar las propiedades magnéticas de los 

tejidos circundantes. Desde el primer estudio de RM con contraste que se 

realizó a principios de la década de 1980, utilizando cloruro férrico, y la 

introducción en 1984 del gadolinio como agente de contraste, el empleo de 

este tipo de compuestos en RM ha ido en aumento (Young et al., 1981; Carr et 

al., 1984; Tang et al., 2013). En su mayor parte los contrastes empleados son a 

base de gadolinio o partículas de magnetita superparamagneticas, y son 

solubles en agua. Otros elementos empleados son el disprosio o el 

manganeso. Entre repercusiones del uso del gadolinio encontramos que acorta 

el T1 y T2, y en consecuencia aumenta la intensidad de señal de imágenes 

potenciadas en T1 (Fig.15), mientras que la reduce en T2. Los contrastes con 

iones de metales de transición como el manganeso (II) o el hierro (III) modifican 

la relajación T2 (Wood et al., 1993; Mitchell et al., 1996; Yurt et al., 2008; 

Shokrollahi, 2013). Resulta importante resaltar que algunos agentes de 

contraste pueden resultar tóxicos, especialmente aquellos con iones metálicos. 

Por ello, y para reducir este efecto negativo, se emplean complejos quelados 

por ejemplo en el caso del gadolinio (III) o los iónes lantánidos (Thunus et al., 

1999). Por último debemos mencionar que las principales vías de 

administración de este tipo de sustancias son la oral, fundamentalmente en 

estudios del tracto gastrointestinal, y la intravenosa (Tang et al., 2013). 

 

Figura 15. Imágenes transversales de resonancia magnética pre (A) y poscontraste (B) de 

gadolinio, potenciadas en T1. Se evidencia una gran masa extraaxial que realza el contraste. 

Fuente: Bartels et al., 2018. 

En la actualidad se investiga el uso de nuevas sustancias que puedan 

emplearse como medios de contraste en RM. Tal es el caso de las 
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nanopartículas de óxido de hierro (IONP) que han aparecido como alternativa a 

los contrastes convencionales, presentando una elevada biocompatibilidad y 

propiedades magnéticas. Sin embargo, son necesarios un mayor número de 

estudios in vivo (Avasthi et al., 2020). 

III.8. Artefactos en la imagen de RM. 

Los artefactos en resonancia magnética (RM) son anomalías, distorsiones o 

imperfecciones no deseadas en las imágenes de RM que pueden reducir la 

calidad de las mismas y dificultar su interpretación clínica. Estos artefactos 

pueden surgir de diversas fuentes y tener múltiples causas. A continuación se 

presentan algunos de los artefactos más comunes en RM. 

❖ Artefactos por movimiento. 

Este tipo de artefacto puede estar relacionado con los movimientos voluntarios 

del paciente, debido en muchos casos a períodos de exploración prolongados. 

En medicina veterinaria este tipo de procedimientos se suelen realizar bajo 

sedación o anestesia, minimizándolos. Sin embargo, los movimientos 

involuntarios del paciente tales como la respiración, el latido cardíaco, el flujo 

sanguíneo o de LCR o el peristaltismo gastrointestinal, también pueden generar 

este tipo de artefactos. Los movimientos, sea cual sea su origen, provocan la 

aparición de ruido y por ello la imagen de la zona afectada puede aparecer 

borrosa o con múltiples bandas (Fig. 16). Para evitar o reducir la presencia de 

este tipo de alteraciones podemos sincronizar el muestreo con los ciclos 

respiratorios y cardíacos (aplicando la secuencia de pulso tras los complejos 

QRS por ejemplo), utilizar técnicas rápidas con respiración contenida o de 

supresión grasa, disminuir el tiempo de adquisición o aumentar el número de 

adquisiciones entre otros. El empleo de fármacos para reducir el peristaltismo 

GI también puede ser considerado (Sobejano et al., 1992; Karis, 2000; López, 

2000; Millán, 2000). 

 

Figura  16. Imágenes transversales de RM en T2W del abdomen craneal de un Greyhound, 

que muestran artefactos de movimiento (flechas) en la dirección de codificación de fases (de 

derecha a izquierda). El artefacto se debió principalmente al movimiento respiratorio. Fuente: 

Mai, 2018. 
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❖ Artefactos por desplazamiento químico. 

Pueden aparecer en estudios de RM de regiones corporales con una interfase 

grasa-agua, ya que son debidos a la diferencia de las frecuencias de precesión 

de estos dos compuestos. En la imagen veremos bandas; por un lado una 

banda oscura a un lado del tejido que contiene agua y por otra una banda 

brillante, debida a la superposición de señales. Entre las opciones para reducir 

o evitar la aparición de este tipo de anomalías encontramos las técnicas de 

supresión grasa o el empleo de un mayor ancho de banda (Álvarez et al., 

2012). 

❖ Artefactos de susceptibilidad magnética. 

La susceptibilidad magnética es una propiedad de los tejidos que depende de 

la capacidad que tienen de magnetizarse al ser sometidos a un campo 

magnético. Estos artefactos son debidos a la presencia de sustancias u objetos 

ferromagnéticos ya sea dentro del paciente (grapas, clips vasculares, placas o 

agujas traumatológicas...) o bien externamente (correas, collares, fijadores 

externos...). La mejor forma de evitarlos es realizar una adecuada anamnesis y 

exploración del paciente antes de iniciar el procedimiento (López, 2000).  

❖ Artefactos de superposición: aliasing, wrap arround, foldover. 

Se genera por la superposición de estructuras localizadas fuera del campo de 

visión (FOV), de forma que la señal es recogida en el lado opuesto de la 

imagen. Se produce por tanto cuando el tamaño del FOV es menor al del 

objeto examinado. La manera más sencilla de prevenir su aparición es 

aumentar el campo de visión, pero también podemos utilizar fitros analógicos, 

llevar a cabo adquisiciones intercaladas, emplear antenas de superficie o 

cambiar la dirección de codificación (López, 2002). 

❖ Artefactos de truncación. 

También conocidos como artefactos de Gibbs son debidos a una limitación 

del rango de frecuencias que se codifican para generar la imagen, lo que 

genera un muestreo insuficiente de altas frecuencias provenientes de los 

lugares donde hay cambios bruscos de intensidad de señal. Su apariencia 

(banda hipo e hiperintensas alternativamente) puede dar lugar a confusión con 

los artefactos de movimiento. Una de las maneras de evitarlos es aumentar la 

matriz de adquisición. También se pueden emplear filtros de datos brutos 

(Millán, 2000; Álvarez et al., 2012). 
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III.9. Estudios anatómicos mediante RM en medicina 

veterinaria. 

En esta sección, vamos a recopilar los principales estudios anatómicos 

realizados en animales, utilizando resonancia magnética. 

❖ Carnívoros domésticos 

▪ Cabeza y cavidades cefálicas 

Nos centraremos en trabajos  relativos a la especie canina y felina 

dada su relevancia en medicina veterinaria. En lo que a la región 

de la cabeza se refiere comenzaremos destacando algunos de los 

primeros estudios que se realizaron mediante RM, como es el 

caso de Buonanno et al., (1982), que empleando un equipo de 

1,44 T describió la anatomía del cráneo del gato. Otros autores 

relevantes son Kraft et al., que años más tarde, en 1989, 

aportaron interesantes datos al conocimiento morfológico y la 

topografía del cráneoencéfalo del perro mediante un tomógrafo de 

1,5 T.  Ya en la última década del siglo XX, citar las aportaciones 

de De Haan et al. (1994) acerca del sistema ventricular canino y 

el empleo del gadolinio para su correcta visualización, de Hudson 

et al. (1995), quienes estudiaron el encéfalo del gato, de Arencibia 

et al. (1995), que aportaron diversas imágenes de las estructuras 

craneoencefálicas del perro en diferentes planos y con un aparato 

de 0,5T, o de de Kii et al. (1997) que en la misma especie 

valoraron con un equipo de 0,2T los ventrículos laterales. Por su 

parte, Snellman et al. realizan en 1999 estudios de la región 

craneoencefálica del perro con un equipo de bajo campo (0,1T). 

Cabe mencionar que estos estudios iniciales fueron posibles 

también gracias a las aportaciones respecto a la técnica de 

autores como Kärkkäinen et al. (1991), que estableció referencias 

sobre parámetros físicos de RM en el perro, Stewart et al. (1992), 

con experiencias respecto a la metodología a seguir en pacientes 

con problemas neurológicos, o de Tidwell et al. (1994) que valoró 

técnicas de imagen en pacientes de corta edad. También Yamada 

et al., en 1995, implantó los requerimientos técnicos necesarios 

para el estudio del sistema nervioso central en cachorros de gato. 

Numerosas son las referencias bibliográficas vinculadas al 

estudio anatómico del cerebro, tanto en la especie canina (Leigh 

et al., 2008; Kang et al., 2009; Martin-Vaquero et al., 2011; 

Mogicato et al., 2011; Datta et al., 2012; Czeibert et al., 2019), 

como felina (Mogicato et al., 2012; Gray-Edwars et al., 2014). 

Autores como Thames et al. (2010) han evaluado el cerebelo del 
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perro mediante RM, en este caso con un equipo de 1,5T. Estudio 

también del cerebelo pero en el gato, realizaron Huizing et al. en 

2017, valorando la forma del cerebelo felino y del hueso occipital 

en relación a la raza. Destacan las publicaciones relativas a los 

diferentes nervios craneales y su topografía, de autores como 

Couturier et al. (2005), Gomes et al. (2009), Pettigrew et al., 

(2009), o Swain et al. (2020). El estudio de la glándula pituitaria 

ha sido el tema central en los trabajos de investigadores como 

Graham et al. (2000), Kippenes et al. (2001), Wallack et al. (2003) 

o Häußler et al. (2018). También el análisis de otras estructuras 

nerviosas con técnicas de RM ha quedado reflejado en la 

bibliografía. Encontramos autores como Kim et al. (2023) que 

analizan el diámetro del tronco encefálico en razas de perro 

pequeñas. 

Además de los artículos relativos al sistema nervioso, debemos 

mencionar otros como los que abordan el estudio de las 

cavidades nasales y senos paranasales, destacando el trabajo de 

De Rycke et al. (2003) que los evalúa combinando RM y TC. 

Posteriormente, en 2006, Kneissl et al. valoran las características 

por RM de los linfonodos de la cabeza y el cuello de perros 

normales. 

 

▪ Cuello 

Los estudios anatómicos del cuello mediante resonancia 

magnética son escasos. Destacan aquellos del espacio visceral 

del cuello, valorando la laringe (Vázquez et al., 1998), los 

diferentes linfonodos a este nivel (Kneissl et al., 2006), o la 

glándula tiroides (Taeymans et al., 2008a). Son más numerosos 

los estudios relativos al sistema músculoesquelético, y que 

abordaremos en el apartado del esqueleto axial de esta misma 

sección. 

▪ Tórax 

La cavidad torácica también ha sido valorada mediante RM. Así 

destacan trabajos como el de Salvatore et al. (1988) que estudian 

con esta técnica las cavidades torácica y abdominal del perro, 

empleando para ello un equipo de 0,5T, o Azhari et al. (1993), 

quienes utilizan imágenes de resonancia magnética en 3D para 

evaluar el corazón de la misma especie.  En 2003, Vilar et al. 

realizan un estudio completo del tórax del perro combinando la 

RM con cortes anatómicos y diferentes planos de disección.   
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El estudio de los principales órganos torácicos como son el 

corazón y los pulmones ha sido el punto central de diversos 

estudios. Citar los trabajos relativos al corazón de Shapiro et al. 

(1989), Contreras et al.  (2008), Mai et al. (2010), o Contreras et 

al., que en 2011 publican un artículo acerca del estudio 

tridimensional  de angiografía por resonancia magnética, 

empleando gadolinio, para evaluar la anatomía de la vasculatura 

torácica de una forma no invasiva en perros sanos de raza 

Beagle.  Otros autores como Poveda et al. (2013) igualmente han 

estudiado la anatomía cardíaca en la especie canina. Numerosos 

también son los autores que han llevado a cabo estudios 

similares en el gato. Encontramos así a  McDonald et al. (2005; 

2006) que valoran el miocardio de gatos sanos y gatos con 

cardiomiopatía hipertrófica, Arencibia et al. (2016; 2019), que 

describen la angiografía por resonancia magnética normal del 

corazón y los vasos asociados en una gata usando un 1,5 Tesla, 

y proporcionan una descripción detallada de la apariencia normal 

de las estructuras cardiovasculares intratorácicas.  

Respecto a la valoración de la anatomía pulmonar destacan las 

aportaciones de Bell et al. (2015) acerca de la estructura y 

perfusión del pulmón. 

▪ Abdomen 

Entre las primeras referencias relativas a la anatomía del 

abdomen encontramos a Salvatore et al. (1998), que valora los 

órganos torácicos y abdominales del perro mediante TC, o 

Pietsch et al. (1998), Samii et al. (1999) y Newell et al. (2000) 

entre otros, que estudian la cavidad abdominal del gato 

incluyendo cortes anatómicos. Por su parte, García-Real (2000) 

presenta un trabajo acerca del abdomen y pelvis del gato, y Vilar 

(2001) realiza un estudio conjunto de la anatomía del cuello, tórax 

y abdomen craneal del perro comparando imágenes de RM con 

secciones anatómicas. Un año más tarde, Chang et al. (2002) 

realiza una publicación abordando el estudio del hígado del 

Beagle. Posteriormente, en el año 2003, las gándulas adrenales 

de perros sanos son descritas mediante imágenes de RM por 

Llabres-Díaz et al. En el año 2010, Vilar et al. realizan una nueva 

publicación acerca del abdomen craneal del perro. Además, en 

2011, Fonseca-Matheus et al. publican su experiencia respecto a 

la nefrografía por resonancia magnética dinámica con contraste, 

empleando como sujetos de estudio a perros clínicamente 

normales. 
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Otros trabajos más recientes vinculados al hígado son los de Heo 

et al. (2012), quienes realizan una colangiopancreatografía por 

resonancia magnética dinámica y ecografía pancreática en perros 

normales, Marks et al. (2014), que evalúan los efectos del 

contraste de gadoxetato disódico sobre las características de la 

resonancia magnética del hígado en perros clínicamente sanos, o 

de Marolf et al. (2016), que valoran mediante TC y RM el sistema 

hepatobiliar y páncreas. 

Entre los estudios de RM relativos al sistema circulatorio 

debemos mencionar autores como Mai (2009) que llevó a cabo 

una angiografía portal por RM en el perro, y más recientemente, 

Lee et al. (2022), que evaluaron de la aorta abdominal y las 

arterias ilíacas externas mediante angiografía por resonancia 

magnética con contraste en gatos clínicamente sanos.  

▪ Pelvis 

En cuanto la pelvis, y de forma análoga a lo que hemos descrito 

con regiones corporales como el cuello, son pocos los estudios 

que se centran exclusivamente en la cavidad pelviana y sus 

órganos. Encontramos así trabajos como los de García-Real 

(2000), que estudia por resonancia magnética el abdomen y la 

pelvis en el gato y establece una correlación anatómica con 

cortes anatómicos de los mismos animales, obtenidos en los 

mismos planos.  

Entre los estudios más específicos cabe mencionar el de 

Stolzenburg et al. (2006),  valorando mediante reconstrucción 

tridimensional los esfínteres uretrales caninos, Armbrust et al. 

(2008), que realizan RM para estudiar la médula ósea en pelvis 

de perros jóvenes, o más recientemente, el artículo de Jung et al. 

(2016) proporcionando las características de referencia normales 

de los sacos anales caninos y felinos utilizando ultrasonido e 

imágenes por resonancia magnética de bajo campo. 

▪ Esqueleto axial 

Destacamos de entre las primeras referencias relacionadas con la 

anatomía de la columna vertebral el trabajo de Sether et al. 

(1990), que mediante un equipo de 1.5T y empleando técnicas de 

disección, realizan un estudio anatómico en el perro. Por otra 

parte, citar el estudio morfológico de Sande (1992) aunando 

distintas técnicas de imagen, incluida la RM. Más recientes son 

las aportaciones de De Decker et al. (2010), respecto a los 

hallazgos por resonancia magnética de bajo campo de la porción 

caudal cervical en Doberman Pinschers y Foxhounds 

clínicamente normales, de Hecht et al. (2014), que realizaron 
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mediciones de la médula espinal y canal vertebral de perros 

sanos empleando la RM, o de Alizadeh et al. (2016), que 

publicaron un atlas de la anatomía musculoesquelética de la 

región cervical normal del perro, utilizando la RM. En 2018 se 

realizan 2 publicaciones notables en este campo, como son las de 

Düver et al., que valoran la relación entre el disco intervertebral 

cervical y el cuerpo vertebral de diferentes razas de perros según 

la resonancia magnética sagital, y de Mai et al., quienes estudian 

la anatomía espinal normal y sus patologías asociadas. Dos años 

más tarde, en 2021, debemos mencionar un interesante trabajo 

elaborado por Toossi et al., que crean un atlas de resonancia 

magnética de alta resolución de la médula espinal lumbosacra de 

diferentes especies, incluyendo el perro el gato y el humano.  Ese 

mismo año, Lee et al. (2021), llevan a cabo una evaluación 

morfométrica del canal espinal cervical y la médula en perros 

normales de raza pequeña. Finalmente citar las aportaciones a la 

anatomía cervical canina de Micheau et al. (2023) con un atlas de 

vistas transversales de RM.   

▪ Esqueleto apendicular 

La imagen por resonancia magnética también ha sido de utilidad 

en el estudio anatómico de los miembros anterior y posterior. 

Destacamos así los trabajos referidos a la articulación de la rodilla 

de Widmer et al. (1991), Sager et al. (1996) o Baird et al. (1998), 

quienes mediante imágenes de RM de bajo campo, estudiaron la 

anatomía normal de la rodilla canina. Otros autores relevantes en 

este ámbito son Janach et al. (2006), que evalúan la geometría 

cubital por RM, Soler et al. (2007), con un estudio anatómico por 

ecografía, tomografía computarizada y resonancia magnética de 

la articulación de la rodilla canina normal, o Pujol et al. (2011), 

que valoran la rodilla canina mediante resonancia magnética de 

bajo campo y artrografía por IRM. También Podadera et al. 

(2014), que estudian el ligamento cruzado craneal canino normal 

mediante imágenes de resonancia magnética de bajo campo. 

Más recientemente, en 2018, Micheau et al. elaboran un atlas 

interactivo de la articulación de la rodilla del perro basado en 

imágenes de RM. Ese mismo año Pownder et al. (2018), sacan 

un interesante artículo acerca de valores T2 del cartílago articular 

de la rodilla en beagles sanos. 

En relación a la articulación del codo citar los trabajos de Snaps 

et al. (1998), comparando diferentes secuencias de RM para 

valorar dicha articulación en el perro, Bauemlin et al. (2010), que 
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realizan un estudio anatómico completo, o  Zhalniarovich et al. 

(2014), también combinando diferentes secuencias de RM. 

Otras publicaciones han sido realizadas en torno a la cadera, 

como la de Kamishina et al., que en 2006 y empleando un equipo 

de alto campo (4.7T), la estudia en la especie felina. Por otra el 

estudio de la articulación del hombro ha sido tema central de las 

publicaciones de Van Bree et al. (1995), quienes realizan 

artrografía por resonancia magnética de la articulación escápulo-

humeral en perros utilizando gadopentetato de dimeglumina como 

agente de contraste. Posteriormente, en 2006, Schaefer et al., 

acometen un estudio de la misma región corporal y en la misma 

especie. 

Debemos destacar que además de las articulaciones principales 

de los miembros torácico y pelviano, la RM ha permitido el estudio 

anatómico de los ligamentos del carpo en la especie canina 

(Nordberg et al., 1999), las cabezas femorales de perros sanos 

(Bowlus et al., 2008), y más actualmente, de los nervios ciático y 

femoral en caninos (Sievert et al., 2017). 

▪ Órganos de los sentidos 

Los estudios anatómicos de resonancia magnética de los órganos 

de los sentidos en perros y gatos se centran en su mayor parte en 

el globo ocular y el oído.  Respecto a este último debemos citar 

autores como Allgoewer et al. (2000) con un trabajo acerca del 

oído medio felino, Knesissl et al. (2004), que valoraron la 

anatomía del oído medio e interno, o Wolf et al. (2011), que 

estudian el oído del perro, tratando además, de optimizar la 

calidad de la imagen. 

En lo relativo al globo ocular, mencionar las aportaciones 

anatómicas iniciales, en las especies canina y felina, de Grahn et 

al. (1993) o Morgan et al. (1994), quienes emplearon RM de alto 

(2T) y bajo (0.5T) campo respectivamente. Años más tarde, en la 

década de los 2000, Shen et al. (2006) utiliza un equipo de 4.7T 

para estudiar la retina del gato. Dos años más tarde, Boroffka et 

al. (2008) publican un trabajo acerca del nervio óptico canino, 

valorado mediante RM. Más actúales las publicaciones de 

Lodzinska et al. (2021), con imágenes de RM de la vaina del 

nervio óptico y el globo ocular en gatos, Manchip et al. (2021), 

enfocada en la especie canina, o  Yilmaz et al. (2021), que 

elaboran un análisis morfométrico del ojo en gatos Van. Del 

pasado año debemos mencionar el artículo de Ivan et al. (2022), 

combinando RM de alto campo (3T), ecografía y biomicroscopía 

para la valoración del ojo de perros sanos. 
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❖ Ungulados domésticos 

▪ Équidos 

La producción científica en relación a la anatomía por RM de los 

équidos no ha sido tan cuantiosa como en el caso de los 

pequeños animales, siendo además el caballo, la especie 

predominante. No obstante, la mayoría de publicaciones versan 

sobre la anatomía de la cabeza, cuello, y extremidades, dada su 

importancia anatomoclínica, y la baja disponibilidad de equipos 

adaptados a grandes animales. 

Entre las primeras publicaciones en relación a la cabeza del 

caballo encontramos a autores como Morgan et al. (1993), con un 

trabajo relativo al ojo y la órbita. Destaca el estudio de Chaffin et 

al. (1997) acerca de la cabeza del potro, por ser realizado in vivo. 

Más adelante, en el 2000, Arencibia et al. valoran mediante un 

tomógrafo de 1.5T y secciones anatómicas, la cavidad nasal y 

senos paranasales. Al siguiente año encontramos el trabajo de 

Marvá (2001), quien empleando también un equipo de 1,5T, 

evalúa los divertículos de las trompas auditivas del caballo. 

Combina en dicho estudio la RM con los cortes anatómicos y la 

TC. También en 2001,  Vázquez et al. y Arencibia et al. centran 

sus estudios en el cerebro y sus estructuras asociadas, del 

caballo adulto. Tucker et al. (2001) estudian la cabeza en su 

conjunto, empleando además de RM, TC. Posteriormente Passino 

et al. (2003) abordan también el estudio de la cabeza mediante 

RM, en este caso en potros. Trabajos más recientes relativos a la 

región craneoencefálica son el de Aref et al. (2019), que 

identifican por medio de cortes anatómicos y RM las estructuras 

normales de la cabeza de caballo, con especial referencia a los 

senos paranasales, o el de Schmidt et al. (2019), que describen la 

neuroanatomía del cerebro equino por imágenes de resonancia 

magnética de alto campo (3T). También resulta interesante el 

artículo de 2022 de Hobbs et al. describiendo la glándula pituitaria 

normal del equino. 

Como ya mencionamos, el sistema musculoesquelético es otro de 

los grandes estudiados en lo que a anatomía del equino por RM 

se refiere. A nivel de las extremidades destacamos estudios como 

los de van der Straaten (2009), o Daglish et al. (2018) acerca de 

la normal anatomía de la articulación de la rodilla. También la 

investigación anatómica mediante RM ha sido fructífera en la 

valoración de diferentes ligamentos. Sirvan de ejemplo las 

publicaciones de Bischofberger et al. (2006), en torno a la 

evaluación del ligamento suspensorio por RM, ecografía e 



 

83 
 

histología, de Spriet et al. (2007), respecto a los ligamentos 

colaterales normales de la articulación interfalángica distal 

evaluados con RM de bajo campo, o Nagy et al. (2011a) acerca 

de los hallazgos anatómicos, de resonancia magnética e 

histológicos en el ligamento accesorio del tendón flexor digital 

profundo de las extremidades anteriores del caballo. 

Otras experiencias que merecen citarse son las de Hevesi et al. 

(2004) que elaboran un estudio comparativo de la región navicular 

de potros y caballos adultos empleando un tomógrafo de 1.5T. 

Ese mismo año, Busoni et al. (2004), publican su estudio acerca 

del aparato podotroclear equino, combinando secuencias de 

pulso en un equipo de 1.5T. 

También el carpo, y sobretodo, el tarso son el tema central de 

diversos trabajos. Así, respecto al carpo, debemos mencionar las 

publicaciones de Kaser-Hotz et al. (1994), utilizando 

conjuntamente TC y RM, o Nagy et al. (2011b), quienes describen 

su anatomía por resonancia magnética de alto y bajo campo. 

Numerosas son las publicaciones vinculadas al tarso equino, de 

autores como Blaik et al. (2000), Latorre et al. (2006), Lempe-

Troillet et al. (2013), Dyson et al. (2017) o Biggi et al. (2018), 

utilizando estos últimos, resonancia de bajo campo. 

Respecto a la región anatómica del dedo equino citar las 

aportaciones al conocimiento de su anatomía de Park et al. 

(1987), Martinelli et al. (1996; 1997), Kleiter et al. (1999) o 

Choquet et al. (2000), empleando estos últimos,  tomógrafos de 

alta (1.5T) y baja (0.1T) intensidad de campo. Más recientemente 

Micheau et al. (2020) elaboran un módulo online de anatomía del 

pie y casco del caballo, con imágenes por RM en vistas sagitales, 

transversales y dorsales de gran calidad. 

▪ Suidos 

Son numerosos los artículos que emplean la RM para el estudio 

anatomopatológico del cerdo, sin embargo, en su mayoría están 

relacionados con la experimentación biomédica y su importancia 

desde la óptica veterinaria es menor. Sirvan de ejemplo los 

estudios de Marcilloux et al. (1993), analizando el cerebro 

porcino, o de Fil et al. (2021), que con RM de alto campo estudian 

el cerebro de ejemplares de diferentes edades. Otros autores 

destacados son Mitchell et al. (2001), quienes analizan diferentes 

órganos y tejidos porcinos mediante IRM, Petrasi et al. (2001), 

valorando el corazón del cerdo mediante RM dinámica, Habib et 

al. (2013), quienes estudian con RM la vasculatura de la cabeza y 

el cuello de cerdos del Yucatán, Kyllar et al. (2014), con un 
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artículo acerca de las estructuras craneofaciales del cerdo, o 

Schmidt (2015) con una Tesis Doctoral de anatomía del cerebro 

del cerdo, con especial atención a la corteza cerebral. 

 

 

 

▪ Rumiantes domésticos 

En relación a los pequeños rumiantes, debemos citar los 

trabajos de Fowler et al. (1990; 1991), evaluando la glándula 

mamaria de la cabra. En 2011, resaltar el estudio de Kassab que 

evalúa el cerebro normal de la cabra empleando RM y cortes 

anatómicos. Un año más tarde Schmidt et al. (2012) elaboran un 

artículo de anatomía comparada del cerebro de rumiantes 

domésticos, incluyendo la cabra, la oveja y la vaca. Son varias 

también, las referencias vinculadas al estudio anatómico de la 

oveja mediante IRM. Así destacan autores como Jani et al. 

(2005), empleando la RM para realizar mediciones de pulmones y 

otros órganos en fetos ovinos,  Vandeweerd et al. (2013), 

estudiando la anatomía de la rodilla por RM, Zilkens et al. (2013), 

valorando por RM e histología el cartílago de la articulación de la 

cadera en ovejas aparentemente sanas, Nisolle et al. (2014), 

quienes describen la anatomía de la columna lumbar ovina 

mediante IRM, Staudacher et al. (2014) estudiando el tronco 

encefálico ovino, Lee et al. (2015), con una publicación de RM 

funcional del cerebro de la oveja, o Ghaderi et al. (2023), con un 

interesante trabajo de anatomía macroscópica, tomografía 

computarizada, resonancia magnética y densitometría mineral 

ósea de la articulación metacarpo/metatarsofalángica ovina. 

En la vaca encontramos algunos trabajos referidos al estudio del 

ojo, como es el caso del de Williams et al. (1990)  acerca de los 

tejidos oculares. Mucho más recientes son los artículos de Raji et 

al. (2009) valorando el dedo de la vaca mediante RM, de Schmidt 

et al. (2009), referente a la neuroanatomía cerebral del ternero 

con RM de alto campo, de Ehlert et al. (2011), combinando cortes 

anatómicos e IRM del tarso, de Hagag et al. (2018) con imágenes 

ecográficas y de resonancia de las articulaciones metatarso y 

metacarpofalangianas, o más recientemente de Hagag et al. 

(2022), evaluando el carpo de esta especie. 

Mencionar por otra parte que en 2014, Sherif et al. realizan una 

publicación con imágenes por resonancia magnética de la 

articulación normal de la rodilla en búfalos (Bubalus bubalis). 
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También han sido relevantes las aportaciones al conocimiento 

anatómico del camello. Destacan autores como Arencibia et al. 

(2004; 2005) con sendos estudios anatómicos de las estructuras 

craneoencefálicas de neonatos y ejemplares adultos 

respectivamente, empleando un equipo de 1.5T. En la misma 

especie, pero más actuales, son las publicaciones de Al 

Mohamad et al. (2021) referida al tarso, o de Sary et al. (2022), 

describiendo las características por ecografía y resonancia 

magnética de los testículos y el epidídimo normales, además de 

realizar angiografía de la arteria testicular. 

❖ Animales exóticos y de vida libre 

El estudio del sistema nervioso de muchos roedores, mediante RM, ha 

dado lugar a infinidad de publicaciones. Sin embargo, se trata en su 

mayoría de estudios relacionados con investigación médica, 

extrapolándose dichos datos a las especie humana, y no siendo estudio 

anatómicos propiamente dichos. Por tanto con menor relevancia desde 

el punto de vista veterinario. Ejemplo de ello son las publicaciones de 

Heilmann et al. (2012) o Hua et al. (2023), ambas con el ratón (Mus) 

como animal de experimentación. Trabajos realizados en roedores y que 

sí son interesantes desde la óptica de la veterinaria son los de Hansen 

et al. (1980), Johnson et al. (1987), o  Maki et al. (1991) en la rata 

(Rattus), Ceckler et al. (1991) estudiando el ojo del conejo, o de Yamada 

et al. (1995) y Shutter et al. (1995), en ratas también. Mencionar por otra 

parte, los estudios hepáticos en conejos llevados a cabo por Canet et al. 

(1996). Ya en 2021, destaca la investigación anatómica por resonancia 

magnética de la próstata de conejo llevada a cabo por Dimitrov. 

 

Dentro de este apartado mencionaremos los trabajos relacionados con 

otro tipo de animales como el delfín mular (Tursiops truncatus), cuyo 

cerebro fue estudiado por Ridgway et al. (2006) mediante RM funcional. 

Relacionadas igualmente con animales marinos son las aportaciones 

neuroanatómicas realizadas por Marino et al. (2001,2002, 2003a, 2003b) 

mediante RM en cetáceos. Posterior es el estudio en leones marinos 

(Otariinae) de Montie et al. (2009) sobre las estructuras cerebrales. 

A destacar también el trabajo de Kassab et al. (2007) combinando RM y 

anatomía seccional para estudiar el cerebro del zorro rojo (Vulpes 

vulpes).  Otro animal ampliamente valorado desde el punto de vista 

anatómico es el Panthera tigris tigris o tigre de Bengala (Snow et al., 

2004; Arencibia et al., 2015; Arencibia et al., 2019; Encinoso et al., 

2019), incluyendo el craneoncéfalo y las articulaciones del tarso, la 

rodilla y el codo. 
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Los estudios anatómicos en reptiles empleando la RM son más 

escasos, debido entre otras casusas a la duración del procedimiento de 

escaneo. Aún así encontramos autores como Wyneken (2005), 

Lauridsen et al. (2011) o Gumpenberger (2021), que en diversas 

publicaciones han valorado su uso en estas especies. 

Destacamos dentro del grupo de los reptiles a las tortugas, que cuentan 

con diversos estudios anatómicos mediante RM. Citar autores como 

Rubinsky et al. (1994), con un interesante artículo en el que valoran la 

cavidad celómica de crías de tortugas pintadas (Chrysemys picta 

marginata) tolerantes a la congelación, Straub et al. (2001), que 

describen el uso de las diferentes técnicas de diagnóstico por imagen en 

quelonios, Contreras et al. (2005), que estudian la cabeza de la tortuga 

boba (Caretta caretta) mediante un equipo de RM de 0,5T, Valente et al. 

(2006), que realizan un trabajo acerca del estudio por RM y cortes 

anatómicos de las cavidades celómicas de la misma especie, o Mathes 

et al. (2010), que combinan TC y RM en el estudio de los órganos de 

tortugas de los géneros Trachemys y Pseudemys spp. En este sentido, 

mencionar también los artículos de Arencibia et al. (2012), respecto a las 

características de RM y cortes anatómicos de la cabeza de juveniles de 

tortuga boba, Summa et al. (2012), que evaluaron las cavidades 

celómicas de  la tortuga de orejas rojas (Trachemys scripta elegans) y la 

tortuga de vientre amarillo (Trachemys scripta scripta) empleando 

también RM y cortes anatómicos. Posteriormente, en 2017, Mathes et al. 

publican sus resultados acerca de las mediciones de imágenes por 

resonancia magnética de órganos de la cavidad celómica de tortugas de 

orejas rojas, tortugas de vientre amarillo, tortugas de la llanura costera 

(Pseudemys concinna floridana) y tortugas de río jeroglíficas 

(Pseudemys concinna hieroglyphica). 

Otros reptiles valorados en estudios de RM han sido las serpientes, 

destacando la publicaciónes de Anderson et al. (20000), en relación al 

cerebro de la culebra (Tamnhophis sirtalis), y de Hansen et al. (2013), 

que estudian la volumetría de los órganos durante la digestión en pitones 

birmanas (Python bivittatus). Finalmente citar también el artículo de Foss 

et al. (2022), que elaboran un atlas del cerebro del dragón barbudo 

(Pogona vitticeps). 

Hablaremos a continuación de los principales artículos científicos 

relacionados con el estudio mediante RM de la anatomía de las aves, 

con especial atención a la neuroanatomía. 

Entre los primeros artículos, en relación al sistema nervioso, 

encontramos el de Romagnano et al. (1996), que estudian el cerebro y la 

cavidad celómica de la paloma doméstica (Columba livia), o el de 

Verhoye et al. (1998) estudiando por RM in vivo el cerebro de pequeñas 
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aves como el canario (Serinus canaria). Emplearon para ello un imán de 

1,5T y tomaron imágenes potenciadas en T1, T2 y T1 con contraste, 

además de cortes anatómicos, visualizando diferentes estructuras 

nerviosas (hemisferios cerebrales, cerebelo, quiasma óptico, lóbulos 

ópticos, tronco encefálico y médula espinal craneal. Además de la 

córnea, el cristalino y el vítreo) y celómicas (intestinos, cloaca, hígado, 

riñones, bazo, testículos y ovario entre otras). Un año más tarde, se 

publica el trabajo de Van der Linden et al. (1998), en el que se muestran 

imágenes tridimensionales del cerebro de pequeñas paseriformes como 

el canario (Serinus canaria), obtenidas in vivo y mediante RM de alta 

resolución. Mencionar también el artículo de Corfield et al. (2008), en el 

que se valoran detalles internos y de la morfología externa del cerebro 

de cuatro especies de kiwi (Apteryx spp.), además de realizar una 

estimación del volumen cerebral mediante modelos 3D. Posteriormente, 

en 2015, Jirak et al. presentan un estudio combinado de RM y TC para 

realizar un análisis cuantitativo preciso del cerebro de faisanes de cuello 

anillado (Phasianus colchicus). Al año siguiente De Groof et al. (2016) 

elaboran un atlas digital tridimensional del cerebro del estornino (Sturnus 

vulgaris) a partir de IRM. Debemos destacar el desarrollo de otros atlas 

digitales en 2008 (Poirier et al.), 2011 (Vellema et al.) y 2012 (Gunturkun 

et al.), basados en imágenes de RM, del cerebro de especies aviares 

como el diamante zebra (Taeniopygia guttata), el canario 

(Serinus canaria), o la paloma (Columba livia). Por otro lado, Stańczyk et 

al. estudian en 2018 mediante un equipo de 3.0T, el sistema nervioso 

central, el ojo y el oído interno de aves rapaces  pertenecientes a seis 

especies diferentes, incluyendo el ratonero común (Buteo buteo) y el 

Milano real (Milvus milvus). También abordaron el estudio del globo 

ocular por RM Morgan et al. (1994), en este caso en el búho chico (Otus 

asio).  

De entre los autores que han hecho publicaciones respecto al aparato 

respiratorio destacan Pepperberg et al. (1998), que realizan mediciones 

de la tráquea del loro gris (Psittacus erithacus) combinando TC, RM y 

disección. Del mismo modo, en el año 2013 Düring et al. realizan una 

evaluación de la siringe del diamante zebra (Taeniopygia guttata) 

mediante un modelo tridimensional basado en imágenes de TC y RM, 

consiguiendo identificar el cartílago, el hueso y la musculatura de esta 

estructura.    

Debemos citar el reciente artículo de Abraham et al. (2023), en el que 

estudian la cavidad celómica de patos Pekín (Anas platyrhynchos) 

utilizando de manera conjunta TC y RM, y que ya fue estudiada también 

por Okan et al. (2013) con una unidad de RM de 3T, empleando en este 

caso, al pollo (Gallus domesticus). 

Finalmente mencionar los trabajos relativos al desarrollo embrionario de 

las aves, estudiado mediante resonancia magnética, de autores como 
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Falen et al. (1991), que evalúan la estructura de la yema en el huevo del 

ave en desarrollo, Bone et al. (1986), quienes emplean embriones de 

pollo, Li et al. (2007), Ruffins et al. (2007), que realizan sus 

investigaciones en embriones de codorniz (Coturnix japonica), Hogers et 

al. (2009), o más recientemente, Streckenbach et al. (2023), que valoran 

el desarrollo in ovo de la extremidad superior del pollo con un equipo de 

7T. 

 

 

III.10. Estudios clínicos mediante RM en medicina veterinaria. 

❖ Carnívoros domésticos 

▪ Cabeza y cavidades cefálicas 

La RM es la técnica de imagen de elección en alteraciones 

cerebrales. Así encontramos trabajos referidos a patologías 

diversas, en carnívoros domésticos, tales como quistes 

intracraneales (Vernau et al., 2002; Matiasek et al., 2007; Alves et 

al., 2018), alteraciones infecciosas o inflamatorias (Lowrie et al., 

1989; Brennan et al., 1993; Lotti et al., 1999; Lamb et al., 2005; 

Cherubini et al., 2006; Carwardine et al., 2013; Furtado et al., 

2014; Duperrier et al., 2020; Im et al., 2020), enfermedades 

degenerativas (Mariani et al., 2001; Dewey et al., 2020; Lewis et 

al., 2021), patologías cerebrovasculares (Thomas et al., 1996; 

Thomas et al., 1997; McConnell et al., 2005; Garosi et al., 2006; 

Arnold et al., 2020; Olszewska et al., 2020), hematomas 

intracraneales (Kitagawa et al., 2005; Tamura et al., 2006; Stalin 

et al., 2008; Whitlock et al., 2021), o patologías cerebrales 

adquiridas o congénitas, como la hidrocephalia o el 

meningoencéfalocele (Vullo et al., 1997; Targett et al., 1999; 

Johnson et al., 2001; Saito et al., 2002; Gomes et al., 2020; 

Günther et al., 2020; Nozue et al., 2020; Yu et al., 2020). 

Finalmente mencionar la numerosa bibliografía referente al 

diagnóstico por IRM de procesos neoplásicos, incluyendo autores 

como Hammer et al., 1990; Abrams-Ogg et al., 1993; Duesberg et 

al., 1995; Bertoy et al., 1995; Hathcock et al., 1996; Lipsitz et al., 

1999; Troxel et al., 2004; Gruber et al., 2006; Vural et al., 2006; 

Hecht et al., 2010; Wisner et al., 2011; Wolf et al., 2012; Bentley, 

2015; Lampe et al., 2021; Wanamaker et al., 2021; Pons-Sorolla 

et al., 2022). 

Enfermedades vinculadas a la cavidad nasal también han sido 

objeto de estudio con RM para autores como Saunders et al. 

(2004), Miles et al. (2008), Drees et al. (2009), o Petit et al. 

(2023). 
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▪ Cuello 

Al igual que en el caso de los estudios de RM anatómicos, son 

pocos los estudios clínicos relativos exclusivamente al cuello y su 

espacio visceral. Entre los más relevantes debemos citar a 

Boswood et al. (2003) con un trabajo referente a una estenosis 

nasofaríngea en un gato, Young et al. (2004), con un estudio 

relativo a un cuerpo extraño cervical diagnosticado por IRM, 

Taeymans et al. (2013), quienes valoraron carcinomas tiroideos 

mediante resonancia magnética, o Johnson et al. (2016), 

describiendo las características clínicas y de resonancia 

magnética de las lesiones en linfonodos retrofaringeos mediales 

en perros y gatos con procesos inflamatorios y neoplásicos. Las 

patologías musculoesqueléticas de la región cervical serán 

abordadas en el apartado del esqueleto axial de esta misma 

sección. 

▪ Tórax 

El estudio de las patologías torácicas mediante RM se centra, 

fundamentalmente en órganos como el corazón y los pulmones. 

Destacan en relación a las patologías pulmonares los trabajos de 

Mayo et al. (1990), comparando los hallazgos de TC con 

imágenes por resonancia magnética del edema pulmonar 

hidrostático en pulmones de perros aislados, de Ferreira et al. 

(2005), describiendo un carcinoma de células pequeñas en el 

pulmón de un perro, o de Tanoli et al. (2007), que estudian el 

enfisema pulmonar en cánidos comparándolo con los hallazgos 

de TC. Otros autores relevantes respecto a enfermedades o 

alteraciones cardíacas son  MacDonald et al. (2005a), realizando 

una comparación del contraste miocárdico mediante resonancia 

magnética cardíaca en gatos sanos y gatos con miocardiopatía 

hipertrófica, MacDonald et al. (2005b), con un estudio 

comparativo de RM y ecografía para diagnóstico de masas 

cardíacas en felinos, Da Silveira et al. (2016), valorando mediante 

elastografía por resonancia magnética el corazón de perros con 

en hipertrofia ventricular derecha, Clark et al. (2022),  

demostrando la utilidad de la resonancia magnética cardíaca para 

diagnosticar isquemia miocárdica y fibrosis en perros con 

cardiomegalia secundaria a valvulopatía mixomatosa mitral, o 

Matthews et al. (2023), quienes detectan por RM anomalías del 

miocardio en perros infectados de forma natural con enfermedad 

de Chagas.  

▪ Abdomen 
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En lo que a la cavidad abdominal se refiere, la RM ha sido 

empleada para investigar diferentes procesos patológicos tales 

como lesiones y masas esplénicas (Clifford et al., 2004; Clifford et 

al., 2005), colangitis y pancreatitis (Marolf et al., 2013; Cridge et 

al., 2021), diferentes neoplasias y lesiones hepáticas (Yonetomi et 

al., 2012; Louvet et al., 2015; Constant et al., 2016), neoplasias 

mamarias (Garamvolgyi et al., 2006) y hematopoyéticas (Feeney 

et al., 2013),  linfadenopatías (Yasuda et al., 2004; Anderson et 

al., 2015), y alteraciones vasculares como las trombosis (Sharpley 

et al., 2009) o shunts portosistémicos (Seguin et al., 1999; 

Bruehschwein et al., 2010; Mai et al., 2011). Otro tipo de 

malformaciones abdominales también han sido reportadas 

mediante RM, como es el caso de la transposición de la vena 

cava caudal en un perro (Duconseille et al., 2010). 

▪ Pelvis 

La cavidad pelviana cuenta con menor cantidad de referencias 

que otras regiones anatómicas, en lo que a IRM para diagnóstico 

de patologías se refiere. Destacamos autores como Lee et al. 

(2016) que estudian tumores de células transicionales en la vejiga 

urinaria del perros, Tanaka et al. (2020), que emplean la RM para 

el diagnóstico de tumores prostáticos en el perro, o Tanaka et al. 

(2022), quienes evalúan mediante TC y RM leiomiomas y 

leiomiosarcomas vaginales en la especie canina. 

▪ Esqueleto axial 

Acerca de patologías o alteraciones de la columna vertebral y la 

médula espinal debemos destacar procesos neoplásicos a este 

nivel diagnosticados por IRM, y reportados por autores como 

Kippenes et al. (1999), Wallack et al. (2002), Kim et al. (2005), 

Allet et al. (2016), Masciarelli et al. (2017), Auger et al. (2021) o 

Hanot et al. (2021). La enfermedad de los discos intervertebrales 

también ha sido ampliamente estudiada con esta técnica de 

imagen por Tidwell et al. (2002), Seiler et al. (2003), Ito et al. 

(2005), Besalti et al. (2006), Ryan et al. (2008), Levine et al. 

(2009), o Kranenburg et al. (2013). 

Deben ser citadas también las publicaciones relativas a 

infecciones paraespinales en el perro y el gato (Holloway et al., 

2009), empiemas epidurales (Monteiro et al., 2016) o procesos 

inflamatorios (Gonzalo-Orden et al., 2000a; Kathmann et al., 2006; 

Carrera et al., 2011; Harris et al., 2013; de Freitas et al., 2022). 

También las fracturas, subluxaciones y la presencia de otras 

alteraciones como los osteofitos a nivel de la columna vertebral 
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quedan recogidos en los trabajos de diferentes autores como 

Adams et al. (1995), Johnson et al. (2012), o Capasso et al. 

(2023). 

En 2001 destaca un artículo de Lipsitz et al., abordando la 

mielopatía estenótica cervical en el perro. Con una temática 

similar, e incluyendo otras posibles causas, encontramos otros 

trabajos centrados también en las mielopatías, como los de 

Abramson et al. (2003), Penderis et al. (2004), Abramson et al. 

(2005), Da Costa et al. (2006), Risio et al. (2007), o Driver et al. 

(2019). 

Alteraciones como la espina bífida, displasia de las facetas 

articulares vertebrales, o malformaciones de los cuerpos 

vertebrales, han sido diagnosticadas y abordadas por Taga et al. 

(1998), Penderis et al. (2005) y Wyatt et al. (2018), en sendos 

trabajos de investigación. 

Citar también las aportaciones de Webb et al. (2001), que 

diagnostican quistes ganglionares en la región lumbar del perro y 

Gnirs et al. (2003), quienes diagnostican quistes subaracnoideos 

mediante RM en la misma especie, o Mayhew et al. (2002), Rossi 

et al. (2004), Forterre et al. (2006) y Herzig et al. (2021), acerca 

del síndrome de cauda equina. Finalmente mencionar a 

Gonçalves et al. (2009), con un completo trabajo acerca de las 

diferentes patologías medulares en el gato, y a Wise et al. (2022), 

que estudiaron los hallazgos en tomografía computarizada y 

resonancia magnética de la articulación sacroilíaca en perros de 

razas grandes. 

▪ Esqueleto apendicular 

La aplicación de la resonancia magnética ha resultado también de 

utilidad en el abordaje diagnóstico de patologías que afectan a las 

extremidades. En lo concerniente a las extremidades anteriores 

destacan autores como Widmer et al. (1994), que aportan 

imágenes radiográficas y de resonancia magnética de la 

articulación de la rodilla en perros con osteoartritis, Baird et al. 

(1998), con un estudio acerca de lesiones subcondrales similares 

a quistes en perros con deficiencia del ligamento cruzado craneal, 

Winegardner et al. (2007), que valoran mediante RM lesiones 

subarticulares de la médula ósea en perros con cojera asociada a 

patologías de la rodilla, Boileau et al. (2008), quienes exponen el 

valor de la RM para valorar la progresión de la orteoartritis de 

rodilla en el perro, Barret et al. (2009), con un estudio 

retrospectivo de los hallazgos de resonancia magnética en 18 

perros con lesiones en la rodilla, o Przeworski et al. (2016), que 
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realizan un estudio comparativo del uso la RM de bajo y alto 

campo en transtornos de la rodilla en la especie canina. 

Mencionar el trabajo de Kaiser et al. (2001) valorando la luxación 

de rótula con RM. 

Respecto a las extremidades anteriores, citar autores como van 

Bree et al. (1993), con un artículo en el que valoran lesiones de 

osteocondrosis del hombro canino, Snaps et al. (1997), que 

correlación los hallazgos de radiografía, RM y cirugía en perros 

con displasia de codo, o Piola et al. (2012), describiendo los 

hallazgos de RM en la osificación incompleta del cóndilo humeral 

canino. Un año más tarde, en 2014, de Bakker et al. estudian 

entesopatías a nivel del codo de la misma especie, y en 2016 

Pownder et al. consiguen diagnosticar por resonancia magnética 

necrosis avascular del hueso intermedioradial del carpo en el 

perro. 

Otro grupo de patologías descritas a nivel de las extremidades 

son las tendinopatías y ligamentopatías. Encontramos en este 

ámbito autores como Böttcher et al. (2010), que estudian el valor 

de la resonancia magnética de bajo campo en el diagnóstico de 

desgarros de menisco en la rodilla canina en relación a la 

deficiencia natural del ligamento cruzado craneal, o Yoon et al. 

(2013) que evalúan el manejo quirúrgico y empleo de RM en la 

avulsión traumática del tendón del tríceps en un perro. Otros 

autores al respecto dignos de mención son, Kaiser et al. (2016), 

los cuales estudian la musculotendinopatía del gastronemio por 

medio de la RM en varias razas de perros, y Lin et al. (2020), 

quienes destacan la utilidad de la resonancia magnética para la 

evaluación de una rotura del tendón calcáneo común en la misma 

especie. 

▪ Órganos de los sentidos 

La resonancia magnética se considera superior a la TC para el 

estudio del globo ocular y estructuras relacionadas. Encontramos 

así diversos trabajos acerca del diagnóstico de patologías 

oculares y de la órbita; Davidson et al. (1994), Morgan et al. 

(1996), Cytryn et al. (1997), Tidwell et al. (1997), Dennis et al. 

(2000), Kato et al. (2005), Kitagawa et al. (2009), Seruca et al. 

(2010). Al año siguiente Armour et al. realizan una revisión 

mediante IRM de la órbita de diversos pacientes caninos y felinos 

con neuritis óptica, celulitis orbitaria o neoplasias a ese nivel, y en 

2012 Von Krosigk et al. publican un artículo acerca de la 

aplicación de la resonancia magnética y la ecografía en 

enfermedades oculares y orbitarias en perros y gatos. Más 
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recientes son las publicaciones de Lavaud et al. (2019), 

describiendo el uso de RM para diagnosticar un cuerpo extraño 

conjuntivoescleral en un perro, de Muñiz et al. (2021), 

diagnosticando neuritis en perro  mediante resonancia de bajo 

campo, o de Lee et al. (2022) relativo a las características de RM 

e histopatología de un pseudotumor orbitario en un felino 

doméstico. 

En lo concerniente a las patologías del oído destacar las 

aportaciones de  Dvir et al. (2000), quienes estudiaron la otitis 

media en la especie canina por medio de un equipo de 1T, y el 

trabajo de revisión de Garosi et al. (2003) relativo al diagnóstico 

por imagen, incluyendo la RM, de patologías del oído. 

Posteriormente Sturges et al. (2006) valoran diferentes casos de 

infecciones intracraneales de origen ótico en las especies canina 

y felina, Harran et al. (2012) publican los hallazgos de RM de un 

colesteatoma en el oído medio de un perro, y Zhalniarovich et al. 

(2017) diagnostican con RM de bajo campo 2 casos de otitis 

media en gatos. Por último, citar los artículos de Dutil et al. 

(2022), y el de Everest et al. (2023), este último relacionado con 

enfermedad vestibular en gatos. 

❖ Ungulados domésticos 

▪ Équidos 

Como detallamos en apartados anteriores, la mayoría de estudios 

en la especie equina se centran en las regiones anatómicas de la 

cabeza, porción craneal del cuello, y extremidades. Es por ello 

que nos centraremos en dichas localizaciones anatómicas. 

En lo que concierne a la cabeza debemos mencionar el estudio 

de Sanders et al. (2001) sobre encefalomalacia nigropálida 

asociada a ingestión de plantas tóxicas, empleando gadolinio 

como agente de contraste, y un equipo de 1T. Posteriormente, en 

2002, Ferrel et al. estudian alteraciones neurológicas en esta 

especie, emplenado también gadolinio y un aparato de 1T. Otras 

publicaciones relevantes al respecto son las que, también en 

2002, realizaron Junker et al., vinculadas a patologías de la 

cabeza y también del cuello, y Walker et al. en relación a 

alteraciones de la articulación temporohioidea. Respecto al 

estudio de abscesos a nivel de la cabeza mencionar los trabajos 

de Spoormakers et al. (2003) y Audigié et al. (2004). Por otro 

lado, destacar la utilidad de la RM en el diagnóstico de neoplasias 

de diferente tipo; desde melanomas (Gerlach et al., 2007) a 

tumores retrobulbares neuroendocrinos (Matiasek et al., 2007), o 

linfomas (Jakesova et al., 2008),  tumores benignos de la vaina de 
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los nervios periféricos, como el diagnosticado por Schneider et al. 

(2010) en la lengua de un caballo, o de los senos nasales y 

paranasales (Witte et al., 2011). 

Los desórdenes neurológicos también han sido valorados 

mediante RM por autores como Mitchell et al. (2012), o Cavalleri 

et al. (2013) que aportan imágenes por resonancia magnética y 

pruebas genéticas en la abiotrofia cerebelosa en caballos árabes. 

Ese mismo año, Tessier et al. elaboran un trabajo acerca de los 

hallazgos de RM en alteraciones nasosinusales del caballo. 

Finalmente, respecto a la región craneoencefálica citar las 

aportaciones de Manso-Díaz et al. (2015; 2021) con sendos 

trabajos en relación a diferentes transtornos que afectan a los 

équidos. 

También en otro tipo de équidos como el poni se han realizado 

investigaciones mediante RM en animales con sintomatología 

neurológica y que fueron finalmente diagnosticados de 

meningioma en el tronco encefálico (Dyson et al., 2007), o con 

otro tipo de neoplasias como el angiosarcoma ocular 

(Bischofberger et al., 2008). 

Acerca del estudio de los miembros, destacamos en lo que se 

refiere a las extremidades anteriores a autores como Crass et al. 

(1992), Kaneps et al. (1995), Anastasiou et al. (2003), Tranquille 

et al. (2012), Gold et al. (2017), u Olive et al. (2017), estos 

últimos, con un trabajo acerca de los patrones de lesión de la 

articulación metacarpofalángica en imágenes por resonancia 

magnética en distintas razas equinas. 

Destacar que, tanto la extremidad proximal (Lipreri et al., 2018), 

como la distal (Dyson et al., 2008; McKnight et al., 2012; Royel et 

al., 2019) han sido también valoradas desde el punto de vista 

patológico, empleando IRM. Del mismo modo el pie, el casco 

(Dyson et al., 2005; Sanz et al., 2006; Nagel et al., 2022),  y las 

estructuras ligamentosas y tendinosas (Blunden et al., 2009; 

Wilson et al., 2021) que conforman el aparato locomotor en la 

especie equina contituyen el tema central de diversos trabajos 

clínicos en esta especie. 

Otros autores que han investigado diversas patologíasdel aparato 

locomotor en équidos y deben ser citados son Mehl et al. (1998); 

Widmer et al. (2000); Kasashima et al. (2002); Murray et al. 

(2003); Tapprest et al. (2003); Zubrod et al. (2005); Barret et al. 

(2008); Powell et al. (2012); Hontoir et al. (2014), o Genton et al. 

(2019). 

Por último citar los artículos vinculados a las extremidades 

posteriores de Waselau et al. (2020), que presentan la valoración 

de patologías de la rodilla mediante RM en 76 casos clínicos, y de 
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Zimmerman et al. (2023), relacionado con el empleo de la RM de 

bajo campo en el seguimiento de fracturas del hueso central del 

tarso.  

 

 

 

▪ Suidos 

En esta especie destacamos el estudio de Chawla et al. (2004), 

referente al diagnóstico de la neurocisticercosis porcina, 

combinando IRM y hallazgos histopatológicos.  

Debemos recordar que los estudios clínicos de RM en suidos son 

menos numerosos, sin embargo sí existen diversas referencias de 

su uso en experimentación para estudiar diferentes patologías en 

modelos animales. Es el caso de los trabajos de Saphiro et al. 

(2009), respecto a la valoración mediante RM e histología de la 

necrosis isquémica de la cabeza femoral en lechones, de Zhou et 

al. (2014), acerca de la IRM de la fibrosis hepática en un modelo 

de lechones, o más recientemente de Wang et al. (2021), en 

relación a lesiones cerebrales también empleando lechones como 

modelo. 

▪ Rumiantes domésticos 

En lo que a pequeños rumiantes se refiere,  encontramos 

algunos de los primeros estudios que emplean la RM en este 

grupos de animales, como es el caso de los de Pernia et al. 

(1999) y Gonzalo-Orden et al. (2000b) para diagnostico de 

coenurosis ovina. En 2004 encontramos las aportaciones de Gygi 

et al., que hace uso de esta técnica de imagen avanzada en un 

caso de paraparesia en una cabra. Ese mismo año Blogg et al. 

publican sus resultados acerca de hallazgos de resonancia 

magnética y neuropatología en el sistema nervioso de cabras 

después de exposiciones hiperbáricas.  Dos años más tarde, en 

2006, Kangarlu et al. emplean también a la cabra como modelo 

para estudiar la reparación de defectos osteocondrales mediante 

IRM, y al año siguiente Schenk et al. estudian en pequeños 

rumiantes, y con dicha técnica de imagen, diferentes trastornos 

metabólicos y tóxicos. Otros autores relevantes en este sentido 

son Werys et al. (2013), Dennler et al. (2014), o Ertelt et al. 

(2016). Más actualmente, mencionar a Precht et al. (2020), 

estudiando con resonancia magnética casos de rombencefalitis 

por listeria,  y Li et al. (2022), con un trabajo sobre tumores 

nasales en cabra debidos a infecciones víricas. 
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En la vaca tampoco son abundantes las referencias respecto al 

uso de la RM como herramienta diagnóstica. De entre los 

artículos al respecto destacan los de Gordon et al. (1995), que 

diagnostican con un equipo de 0.5T una hipoplasia cerebelar en 

un ternero, Tsuka et al. (1999), en relación a la presencia de un 

absceso a nivel del tronco encefálico, o de Wemheuer et al. 

(2004), que estudiaron mediante RM una vaca con síntomas de 

encefalopatía espongiforme bovina, y a la que diagnosticaron un 

tumor perinural. Más recientemente resaltamos las aportaciones 

de Hori et al. (2019), diagnosticando con IRM una estenosis del 

acueducto del mesencéfalo en un ternero, Veenema et al. (2021), 

con el reporte de una anomalía cerebral congénita también en un 

ternero, o Tsuka et al. (2022), acerca de un caso de disgenesis 

del segmento anterior del ojo, y en combinación con ecografía. 

❖ Animales exóticos y de vida libre 

Los roedores son, dentro de este apartado, el grupo con mayor número 

de estudios patológicos de RM, aunque como ya mencionamos la 

mayoría de estos trabajos no son de relevancia veterinaria, al emplearse 

estos animales como modelos experimentales de diferentes disciplinas 

científicas. Dentro de este grupo encontramos autores como Watson et 

al. (1996),  Bowyer et al. (2009) que emplean a la cobaya como modelo, 

y a Mata et al. (2007), quienes experimentan con conejos para valorar 

por RM la progresión del enfisema pulmonar. 

Otras especies animales también han sido objeto de este tipo de 

estudios de RM con finalidad clínica. Encontramos a investigadores 

como Dutton et al. (2002), que diagnostican con RM una hidromielia en 

un cérvido (Muntiacus), o Schulz et al. (2003), que sugieren la RM como 

técnica de diagnóstico de la leucoencefalopatía del guepardo. Del 

mismo modo, citamos a Hartley et al. (2005), que en un león africano 

se valen de la IRM para diagnosticar una sospecha de hipovitaminosis 

A, o Aryan et al. (2006) que consiguen identificar por RM una hernia 

discal en un gorila de montañana (Gorilla beringei beringei). 

Posteriormente, en 2010, Montie et al. evalúan por IRM el cerebro de 

leones marinos de California con signos clínicos de toxicosis por ácido 

domoico. Además, tres años más tarde, en 2013, Van Bonn et al. 

estudian la enfermedad de las burbujas de gas en el cerebro de un león 

marino de California, en este caso vivo, y Suran et al. describen los 

hallazgos de radiografía, TC y RM de 14 hurones con linfoma. 

Citar en 2014, la publicación de Wakeman et al., respecto al uso de 

imágenes por resonancia magnética para definir mejor la patología de 

las pezuñas en la jirafa reticulada (Giraffa reticulata). Años más tarde, 

en 2019, encontramos otro artículo del hurón, en esta ocasión acerca de 
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un caso de otitis interna diagnosticado con un equipo de 1,5T (Desprez 

et al., 2019). Entorno a dicha  especie pero más recientemente, 

elaboraron Yarto et al. (2022) un trabajo del diagnóstico por IRM de un 

cordoma cervical en 3 ejemplares domésticos. 

Las aplicaciones clínicas de la RM en reptiles ha sido también el tema 

central de los trabajos de autores como Raiti et al. (1997), que valoran 

por TC y RM una tortuga leopardo grávida (Geochelone pardalis 

pardalis) con enfermedad metabólica ósea, de Croft et al. (2004), que 

diagnostican diferentes neoplasias en la tortuga verde (Chelonia mydas), 

o de Zimmerman et al. (2009), en un caso de mielopatía compresiva de 

la columna cervical en dragones de Komodo (Varanus komodoensis). 

Posteriores, y más recientes, son los trabajos de Glodek et al. (2016), 

que abordan el uso de la RM en reptiles, roedores y lagomorfos para 

diagnóstico clínico e investigación con animales, o de Aymen et al. 

(2020), en un curioso caso de carcinoma de ovario con metástasis 

esquelética en un Caimán Yacare (Caiman yacare). 

Al igual que en los estudios de tipo anatómico, la mayoría de trabajos 

relacionados con el empleo de la RM en el diagnóstico de patologías 

aviares, se centran en alteraciones de tipo neurológico. Destacan en 

este campo las aportaciones de Fleming et al. (2003), quienes 

diagnosticaron ante mortem un caso de hidrocefalia en un loro gris 

africano (Psittacus erithacus), con severa dilatación de todos los 

ventrículos, mediante un equipo de 4.7T. Años más tarde, en 2007, 

Stauber et al. evalúan tres águilas calvas (Haliaeetus leucocephalus) con 

sintomatología neurológica y determinan la idoneidad de la RM frente a 

la radiografía en el diagnóstico de traumatismos medulares, destacando 

la correlación entre los hallazgos histopatológicos y de necropsia 

respecto a los de RM. Por otra parte, Beaufrère et al. (2011) publican el 

caso de un loro gris africano  (Psittacus erithacus) de 14 años que de 

forma aguda, y tras caer de la percha, comenzó con movimientos tónico-

clónicos, y en el que los hallazgos de la analítica sanguínea y radiografía 

no fueron notables. Sin embargo, consiguieron diagnosticar mediante 

RM un presunto accidente cerebrovascular isquémico agudo con 2 

infartos cerebrales. En 2014, Delk et al. diagnostican, empleando por 

primera vez técnicas de imagen avanzada (TC y RM), una enfermedad 

vestibular periférica asociada con otitis media en un ganso chino (Anser 

cygnoides) que presentaba circling y head tilt. También ese año, Grosset 

et al. realizan el diagnóstico por IRM de una enfermedad vestibular 

central en una guacamaya azul y dorada (Ara ararauna) vinculada a un 

proceso hemorrágico, siendo el primer informe de un aneurisma cerebral 

en un pájaro. Dos años más tarde, de Francisco et al. correlacionan las 

imágenes de resonancia magnética cerebral con las lesiones 
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histológicas de 6 águilas calvas (Haliaeetus leucocephalus) 

envenenadas con plomo. En las exploraciones por RM se detectaron 

áreas de cambio en la intensidad de la imagen en el tronco del encéfalo, 

el mesencéfalo y el cerebelo, sugiriendo daño vascular como lesión 

principal. Por último mencionar el uso de esta técnica de imagen en 

pingüinos de Magallanes (Spheniscus magellanicus), como atestigua el 

trabajo de Ioannidis et al., que en 2019 la emplean en ejemplares de 

esta especie que presentaban convulsiones y degeneración cortical 

cerebelosa, sin que dicha alteración fuese visible en IRM. 

Otras alteraciones a nivel de la cabeza, además de patologías 

neurológicas, también han sido evaluadas mediante RM. Tal es el caso 

de la sinusitis crónica estudiada en diez psitácidas de diferentes 

especies por Pye et al. (2000), quienes demostraron el potencial de la 

IRM para examinar el seno infraorbitario aviar, permitiendo la 

identificación, localización y caracterización de lesiones dentro de los 

senos paranasales. Asimismo, Bartels et al. (2001) examinan con RM la 

cabeza de los patos con cresta (Anas platyrhynchos), las razas de patos 

de cabeza plana y sus cruces en relación con la incidencia de 

alteraciones intracraneales como el encephalocele, y dos años más 

tarde Graham et al. (2003) realizan estudios de TC y RM post mortem en 

un loro gris africano (Psittacus erithacus) con un liposarcoma 

periorbitario, a fin de determinar la extensión de las lesiones. 

Citar el estudio de Misra et al. (1988) acerca del seguimiento mediante 

RM de la terapia con corticoesteroides en la distrofia muscular aviar. 

Dichos autores sugieren que las técnicas de resonancia magnética, 

pueden complementar y ampliar la información obtenida por otros 

métodos que se utilizan comúnmente en estudios terapéuticos de 

trastornos musculares. 

Finalmente mencionar los trabajos vinculados al hígado realizados por 

Matheson et al. (2007), que analizan mediante histología, ecografía y 

RM acumulaciones de hierro a nivel hepático en palomas (Columbia 

livia), o de Sandmeier et al. (2012), que valoran los depósitos de este 

metal en el hígado de tres cálaos.  
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               Conclusiones    

 
1. Las imágenes de TC obtenidas en los diferentes planos proporcionaron 

información relevante sobre la estructura del globo ocular y el anillo 

esclerótico del frailecillo atlántico, pudiendo establecerse valores de 

referencia de las características morfobiométricas del ojo y sus 

estructuras asociadas. Esto permitió ampliar el conocimiento sobre su 

agudeza visual y patrones de comportamiento. 

 

2. El empleo de diversas configuraciones de ventanas de TC  junto con 

secciones transversales, y disecciones anatómicas facilitó topografiar y 

estudiar los diferentes órganos que componen la cavidad celómica del 

frailecillo atlántico. Este hecho reafirma la eficacia de la tomografía 

computarizada para el estudio integral de la anatomía de las aves. 

 

3. A pesar de que estos animales presentan un reducido tamaño de la 

región cefálica, la RM, en combinación con las secciones anatómicas 

utilizadas, posibilitó una correcta visualización de los principales 

componentes de esta área anatómica. 

 

4. La RM permitió identificar, en el caso del sistema nervioso, estructuras 

altamente especializadas en la capacidad visual. De esta forma se 

visualiza con excelente detalle el recorrido, tamaño y longitud del nervio 

óptico, así como una prominencia dorsal sobre los lóbulos frontales 

conocida como hyperpallium, y a nivel del mesencéfalo, el gran 

desarrollo de los lóbulos ópticos en esta especie, que se relacionan 

directamente con la característica agudeza visual de las aves. 
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                     Resumen    
 

 

El frailecillo atlántico (Fratercula arctica) es una especie de ave marina 

perteneciente a la familia Alcidae. Posee una apariencia única y llamativa, con 

un cuerpo blanquinegro y un pico largo, de colores brillantes. Aunque se 

distribuye ampliamente a lo largo del atlántico norte, donde pasa la mayor parte 

de su vida, puede alcanzar latitudes tan bajas como el archipiélago canario y 

sólo regresa a tierra para reproducirse. Cabe destacar que este álcido figura 

como especie vulnerable en la Lista Roja de la Unión para la Conservación de 

la Naturaleza (UICN), debido al descenso de sus poblaciones vinculado a 

factores diversos, relacionados fundamentalmente con el cambio climático y la 

actividad humana. Sin embargo, y pese a todo ello, son escasos los artículos 

científicos relacionados con la anatomía del frailecillo, que podrían contribuir a 

un conocimiento en profundidad de sus hábitos y patrones de comportamiento, 

y en definitiva a su conservación. 

En la medicina aviar en general y en este tipo de estudios anatómicos en 

particular, el diagnóstico por imagen desempeña un papel crucial al 

proporcionar, de forma no invasiva, preciada información acerca de los 

diferentes órganos y estructuras, sirviendo de base para el diagnóstico y 

tratamiento de multitud de patologías. 

En la presente tesis doctoral se realizó un estudio anatómico de la cabeza y 

cavidad celómica del frailecillo atlántico empleando cortes anatómicos además 

de imágenes de TC y RM de dichas regiones. Las exploraciones de RM fueron 

realizadas con un equipo Vantage Elan 1.5 T Canon Medical System®, en las 

instalaciones del Hospital Veterinario Los Tarahales. Los cortes anatómicos y 

los estudios de TC se llevaron a cabo en el Hospital Clínico Veterinario de la 

Universidad de Las Palmas de Gran Canaria, empleando para dichas 

exploraciones un tomógrafo modelo Toshiba Astelion (Canon Medical 

System®). Del conjunto de imágenes y cortes macroscópicos obtenidos se 

seleccionaron los más valiosos desde el punto de vista anatómico, por su 

calidad y por la información que aportaban acerca de las diferentes estructuras 

celómicas y craneana  

Así, por medio de la RM se visualizaron estructuras como la vallécula, el 

hyperpallium o los lóbulos oftálmicos, emergiendo estos últimos como 

prominencias laterales del cerebro medio, muy desarrolladas como es típico en 

las aves. La TC por su parte, permitió el estudio en detalle de los sacos aéreos 

y de órganos como el corazón, con la entrada de los grandes vasos 

sanguíneos, y rodeado de los lóbulos hepáticos derecho e izquierdo. Con este 

método de exploración también fue posible evaluar el ojo y sus estructuras 

asociadas destacando el anillo esclerótico, osificación esta última también 
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presente en reptiles como las tortugas marinas, con las que comparten hábitos 

de vida acuáticos. 

Los resultados obtenidos permitieron una adecuada interpretación anatómica 

de las regiones estudiadas en este ave, pudiendo servir como modelo para 

clínicos e investigadores también en otras aves filogenéticamente 

emparentadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

149 
 

                   Summary    
 

 

The Atlantic Puffin (Fratercula arctica) is a species of marine bird belonging to 

the Alcidae family. It has a unique and striking appearance, with a black-and-

white body and a long, brightly colored beak. Although widely distributed 

throughout the North Atlantic, where it spends most of its life, it can reach as far 

south as the Canary Islands and only returns to land for breeding. It is 

noteworthy that this alcidae is listed as a vulnerable species on the IUCN Red 

List, due to a decline in its populations linked to various factors, primarily related 

to climate change and human activity. However, despite all this, there are few 

scientific articles related to the anatomy of the puffin, which could contribute to 

an in-depth understanding of its habits and behavioral patterns, and ultimately 

to its conservation. 

In avian medicine in general, and in these types of anatomical studies in 

particular, diagnostic imaging plays a crucial role by providing non-invasive, 

valuable information about the different organs and structures, serving as a 

basis for the diagnosis and treatment of a multitude of pathologies. 

In the present doctoral thesis, an anatomical study of the head and coelomic 

cavity of the Atlantic Puffin was carried out using anatomical sections as well as 

CT and MRI images of these regions. The MRI scans were performed with a 

Vantage Elan 1.5 T Canon Medical System® at the Los Tarahales Veterinary 

Hospital. The anatomical sections and CT studies were carried out at the 

Clinical Veterinary Hospital of the University of Las Palmas de Gran Canaria, 

using a Toshiba Astelion tomograph (Canon Medical System®) for these 

explorations. From the set of images and macroscopic sections obtained, those 

most valuable from an anatomical point of view were selected, for their quality 

and the information they provided about the different coelomic and cranial 

structures. 

Thus, through MRI, structures such as the vallecula, the hyperpallium, or the 

ophthalmic lobes were visualized, the latter emerging as lateral prominences of 

the midbrain, highly developed as is typical in birds. CT, on the other hand, 

allowed a detailed study of air sacs and organs such as the heart, with the entry 

of the large blood vessels, and surrounded by the right and left hepatic lobes. 

This exploration method also made it possible to evaluate the eye and its 

associated structures, highlighting the sclerotic ring, an ossification also present 

in reptiles like sea turtles, with which they share aquatic life habits. 

The results obtained allowed an adequate anatomical interpretation of the 

regions studied in this bird, and could serve as a model for clinicians and 

researchers in other phylogenetically related birds. 
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	En lo que respecta a estudios centrados en la cavidad abdominal encontramos artículos relevantes a inicios de la década de 1990. Tal es el caso de los trabajos de Smallwood y George (1993), Voorhout et al. (1995) o Samii et al. (1998), los cuáles real...
	Por otra parte se publican diversos estudios referidos no al abdomen en su conjunto, sino a órganos abdominales concretos; en 1990 Voorhout publica un estudio del riñón y glándulas adrenales, combinando la TC con otras técnicas de imagen; Tiemessen (1...
	En estudios hepáticos destacan también los trabajos de Zwingenberger et al. en 2004, quienes realizaron una angiografía de la vasculatura de este órgano, o el de Winter et al. (2005), que emplean una TC tridimensional, ambos en la especie canina. En 2...
	Los estudios más completos refreridos a la cavidad pelviana son los de Fike et al., publicado en 1980, y el de Smallwood et al., de 1993. A continuación referimos otros artículos relacionados con órganos o áreas específicas de la pelvis, que no la eva...

