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Resumen

La miologia veterinaria ha superado su enfoque descriptivo al integrar anatomia comparada, histologia,
biomecanica, imagenologia diagndstica, electrofisiologia y ciencias 6micas. Sin embargo, la evidencia
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reciente permanece dispersa entre la clinica, la produccion animal, la patologia forense y la ingenieria de
tejidos. El objetivo fue analizar los avances publicados entre enero de 2021 y junio de 2026 sobre la estructura,
funcién y aplicaciones del musculo esquelético en animales, e identificar brechas metodoldgicas y de
conocimiento que limitan su transferencia. Se realizd una revision sistematica guiada por directrices
internacionales de reporte en Scopus y PubMed/MEDLINE. De 74 registros identificados, 26 estudios
cumplieron los criterios de inclusidn. La sintesis cualitativa se organizo en nueve ejes: anatomia comparada,
regulacion molecular, evaluacion funcional, imagenologia, aplicaciones clinicas, medicina regenerativa,
patologia forense, produccién animal y educacién anatémica. Los hallazgos evidenciaron un campo
traslacional y multidisciplinario, pero con heterogeneidad entre especies, protocolos y desenlaces. Se
concluye que el progreso practico requiere protocolos especificos por especie, valores de referencia validados,
estudios longitudinales, validacion externa de biomarcadores e integracion de los hallazgos anatomicos y
funcionales con los desenlaces clinicos o productivos.

Palabras clave: masculo esquelético; anatomia comparada; electromiografia; imagenologia diagndstica;
transcriptomica

Abstract

Veterinary myology has moved beyond a purely descriptive approach by integrating comparative anatomy,
histology, biomechanics, diagnostic imaging, electrophysiology, and omics sciences. However, recent
evidence remains fragmented across clinical practice, animal production, forensic pathology, and tissue
engineering. This review aimed to analyze advances published between January 2021 and June 2026 on the
structure, function, and applications of skeletal muscle in animals and to identify methodological and
knowledge gaps that limit translation. A systematic review guided by international reporting standards was
conducted in Scopus and PubMed/MEDLINE. Of 74 records identified, 26 studies met the inclusion criteria.
The qualitative synthesis was organized into nine themes: comparative anatomy, molecular regulation,
functional assessment, diagnostic imaging, clinical applications, regenerative medicine, forensic pathology,
animal production, and anatomy education. The findings depict a translational and multidisciplinary field,
although marked heterogeneity persists across species, protocols, and outcomes. Further practical progress
requires species-specific protocols, validated reference values, longitudinal studies, external biomarker
validation, and closer integration of anatomical and functional findings with clinical or production-related
outcomes.

Keywords: skeletal muscle; comparative anatomy; electromyography; diagnostic imaging;
transcriptomics
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Introduccion

La miologia constituye la rama de la anatomia orientada al estudio de la organizacién, arquitectura, relaciones
topograficas y propiedades funcionales del tejido muscular (Friedrich, 2019). En el &mbito veterinario, su
relevancia cientifica trasciende la descripcion clasica de origenes e inserciones; el musculo esquelético
participa activamente en la locomocion, la estabilidad articular, la termogénesis, el metabolismo energético y
la sefializacion intra e interespecifica (Feng et al., 2024). Dado que este tejido concentra alrededor del 40 %
de la masa corporal en la mayoria de los mamiferos, sus alteraciones fisiopatoldgicas repercuten directamente
en la capacidad de movimiento, el bienestar animal, el rendimiento productivo y el prondstico de los pacientes
(Hu et al., 2026).

La diversidad interespecifica representa uno de los desafios centrales del campo. La forma, el volumen, la
orientacion fascicular, la distribucion de los tipos de fibra y la relacion topogréfica con huesos, fascias y
tendones responden a demandas locomotoras y ecoldgicas particulares de cada especie. Los hallazgos sobre
la musculatura escapular del tapir, los masculos paravertebrales de lagomorfos y la musculatura facial de
canidos demuestran que las homologias anatdmicas entre especies no garantizan una equivalencia funcional
(MacLaren, 2024; Sexton et al., 2024; Taewcharoen et al., 2025). Por ello, cualquier extrapolacion de
resultados entre especies, razas o grupos funcionales debe realizarse con cautela metodoldgica.

En los Gltimos afos, la miologia veterinaria ha incorporado herramientas como la electromiografia, el anélisis
cinemaético, la ecografia musculoesquelética, la tomografia computarizada, la resonancia magnética, los
sensores portatiles y la espectroscopia. Al mismo tiempo, la transcriptomica, la epigendémica y los enfoques
multiémicos han abierto vias para estudiar la diferenciacion miogénica, la plasticidad de las fibras y los
mecanismos moleculares que subyacen a la variacién muscular. Estos avances han desplazado el énfasis desde
la descripcion morfoldgica estatica hacia la cuantificacion estructural y funcional en escenarios fisioldgicos,
patoldgicos y productivos (Dahl et al., 2023; Sun et al., 2026).

A pesar de este crecimiento, la literatura continta fragmentada por especie y area de aplicacion. Todavia
resulta dificil determinar qué herramientas reinen la validez, la reproducibilidad y la factibilidad necesarias
para incorporarse de forma sistematica a la clinica, la rehabilitacion, la produccion o la docencia. El objetivo
de este trabajo fue analizar criticamente los avances recientes en el conocimiento estructural, funcional y
aplicado del masculo esquelético animal, identificar los hallazgos de mayor pertinencia veterinaria y sefialar
las brechas que obstaculizan la transferencia del conocimiento anatomico a la practica.

Materiales y métodos

Se realizd una revision sistemética de la literatura siguiendo las directrices PRISMA 2020 (Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) (Page et al., 2021). La busqueda se efectué en
las bases de datos Scopus y PubMed/MEDLINE vy se actualizo hasta el 18 de junio de 2026. También se
revisaron las listas de referencias de los trabajos pertinentes y los portales oficiales de las revistas para
verificar los metadatos, las fechas de publicacion y los identificadores DOI.

Los termmos de busqueda, en mglesyespanol incluyeron: ¢ Veterlnary myology”, “skeletal muscle”, “muscle
anatomy”, ‘“‘comparative anatomy”, ‘“electromyography”, “musculoskeletal ultrasound”, “computed
tomography”, “magnetic resonance imaging”, “muscle transcriptomics”, “animal rehabilitation”, “muscle
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pathology” y “meat quality”. Estos términos se combinaron mediante los operadores booleanos AND y OR,
con ajustes especificos para cada plataforma.

La busqueda inicial identific6 74 documentos. Tras eliminar ocho duplicados, se examinaron los titulos y
resumenes de 66 registros; 38 se excluyeron por no cumplir los criterios de elegibilidad. Se obtuvo el texto
completo de 28 articulos y dos se excluyeron en esta fase por limitaciones del disefio o por insuficiente
pertinencia veterinaria. La muestra final quedo constituida por 26 estudios incluidos en la sintesis cualitativa.

Los criterios de inclusion consideraron articulos originales y revisiones con evaluacion por pares, publicados
entre enero de 2021 y junio de 2026, en inglés o espafiol, relacionados con la estructura, la funcién y las
aplicaciones del sistema muscular en animales domésticos, especies de produccion o modelos animales con
aplicacion veterinaria directa. Se excluyeron los estudios exclusivamente humanos, los documentos sin
revision por pares, los trabajos centrados unicamente en musculo liso o cardiaco sin conexion directa con la
pregunta de investigacion, las investigaciones sobre residuos en carne que no evaluaban la biologia muscular
y las publicaciones cuya informacién no permitia establecer una contribucion estructural, funcional o
aplicada.

La informacion se extrajo de forma cualitativa y se organizé en nueve ejes tematicos: anatomia comparada;
histologia y biologia molecular; evaluacion funcional; imagenologia; aplicaciones clinicas y rehabilitacion;
medicina regenerativa; patologia forense; produccion y calidad céarnica; y educacion veterinaria. Debido a la
heterogeneidad metodoldgica y a la ausencia de desenlaces homogéneos, no se realizé un metaanalisis ni se
aplicd una unica herramienta de evaluacién del riesgo de sesgo. La valoracion critica considerd la pertinencia
veterinaria, la claridad del disefio, el tamafio muestral, la validez de las mediciones y las limitaciones
reconocidas en cada estudio. Las fuentes metodoldgicas y de contextualizacion general no se contabilizaron
dentro del corpus de 26 estudios sintetizados.

xcluidos por titulo

egistros identificado uplicados eliminado egistros examinado resumen
(n=74) (n=8) (n = 66) (n = 38)
Textos completos Textos cqmpletos Estudios incluidos
evaluados excluidos (n = 26)
(n = 28) (n = 2) "=

Figura 1. Proceso de identificacion y seleccién de estudios segiin PRISMA 2020.

Resultados y discusion

La evidencia seleccionada se organizo en nueve ejes tematicos que integran los avances estructurales,
funcionales y aplicados, asi como las limitaciones recurrentes identificadas en la literatura (Tabla 1).
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Tabla 1. Sintesis temética de avances recientes en miologia veterinaria.

rehabilitacion

et al. (2024); Pye et al.
(2025); Soder et al. (2024)

envejecimiento
terapéutico.

y el seguimiento

Eje Estudios representativos Contribucion principal Limitacion recurrente
. MacLaren (2024); Sexton Relacm'n,a la arquitectura muscul_a,r, la Muestras  pequefias Yy
Anatomia , adaptacion locomotora y la evolucion en s
et al. (2024); Taewcharoen - . escasez  de  validacién
comparada especies con demandas funcionales X L
et al. (2025) . funcional in vivo.
diferentes.
Histoloaia Niu et al. (2024); Osiak- |Caracteriza tipos de fibra, redes de|Predominio de asociaciones
émicgs Y| Wicha et al. (2024); Hu et | microARN, isoformas y trayectorias| moleculares sin validacion
al. (2026); Sun et al. (2026) | celulares del desarrollo muscular. experimental o clinica.

., Dahl et al. (2_023); Ribeiro Introduce la electromiografia y otras|Protocolos, normalizacion
Evaluacion et al. (2024); Schwartz et medidas no invasivas para cuantificar la|de la sefial y colocacién de
funcional al. (2024); Cain et al. vacion v | par | y ”

(2025) activacion y la recuperacion muscular. sensores no uniformes.

Bailey et al. (2026): Voakes Perm|~te medlrvolumen,_lntegrldad, ede_ma _Varlabllldad

. . y dafio muscular mediante ultrasonido,|interobservador, costos y

Imagenologia| et al. (2026); Wang et al. fi ; . . i
(2026) tomogrg ia cor_nputarlzada y resonancia neceS|dao! d_e sedacion en

magnética multimodal. algunas técnicas.
. Llido et al. (2023); Shelton Vlncylgl la_anatomia, la gfanetllca_ y la Falta de valores de
Clinicay condicion muscular con el diagnostico, el

referencia por raza, edad,
sexo y estado funcional.

Explora biomateriales, células progenitoras

Evidencia mayoritariamente

(2024)

y apoyar el diagnoéstico forense.

Medicina | El-Husseiny et al. (2022); ices descelularizad lini idad d
regenerativa de Melo et al. (2024) y matrices descelularizadas para restaurar preclinica y necesidad de
' el tejido muscular. validacion multicéntrica.
. Piegari et al. (2023); Caracteriza marcadores musculares post Sensibilidad a la especie, la
Patologia - . temperatura, la causa de
Yatsenko y Kazantsev | mortem para estimar el intervalo de muerte S
forense muerte y las condiciones de

conservacion.

Produccion y

Ayuti et al. (2025); Choi et
al. (2024); Hu et al. (2026);

Relaciona la composicion de las fibras, la
regulacion génica y las alteraciones

Riesgo de priorizar la
productividad sin integrar

calidad musculares con el crecimiento y la calidad | suficientemente la salud y el
Sun et al. (2026) . X
carnica. bienestar.
. .. ., Integra el escaneo 3D vy la realidad virtual | Pocos estudios comparativos
Educacion Hadziomerovi¢ et al. ) L .
. para representar musculos y cortes|sobre aprendizaje, retencion
anatomica (2025) o R
carnicos. y transferencia clinica.

Nota. TC = tomografia computarizada; RM = resonancia magnética. La tabla presenta estudios representativos y no sustituye la
evaluacion individual de cada articulo.

Anatomia comparada y relacién estructura-funcion

La anatomia comparada sigue siendo el pilar de la miologia veterinaria, pero su enfoque actual integra
preguntas funcionales y evolutivas. El analisis de la cintura escapular del tapir mostro particularidades en la
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configuracién muscular asociadas con la estabilizacién y el soporte del miembro toracico, mientras que el
estudio de los musculos paravertebrales en conejos y liebres identifico diferencias vinculadas con patrones
locomotores contrastantes (MacLaren, 2024; Taewcharoen et al., 2025). Estos trabajos refuerzan la idea de
que la arquitectura muscular debe interpretarse en relacion con la mecanica del movimiento y no como una
enumeracion aislada de estructuras.

La musculatura facial también refleja el efecto de la domesticacién y de la comunicacion entre especies. La
comparacion morfoldgica entre canidos indica que algunos musculos asociados con expresiones faciales no
son exclusivos del perro, aunque su organizacion pudo modificarse durante la convivencia prolongada con
los seres humanos (Sexton et al., 2024). En la clinica, esta variabilidad tiene implicaciones para la exploracion
neuroldgica, la cirugia reconstructiva y la interpretacion del dolor.

La composicion histolégica afiade otro nivel de diversidad. En perros de trabajo y de compafiia se han descrito
diferencias en el area fascicular, el tamafio de las fibras y la expresion de isoformas de cadenas pesadas de
miosina, lo que indica que la seleccion para tareas especificas y el nivel de actividad habitual modelan el
fenotipo muscular (Osiak-Wicha et al., 2024). El tamafio limitado de las muestras y la heterogeneidad de
edad, raza y condicion fisica impiden, por ahora, establecer valores normativos. La prioridad es construir atlas
morfométricos especificos por especie y raza, vinculados con medidas objetivas de rendimiento y salud.

Regulacion molecular, transcriptomica y heterogeneidad celular

Los avances moleculares han transformado la comprension del musculo como un tejido dindmico y pléstico.
En animales de produccion, la regulacion de genes estructurales como ACTAL se ha relacionado con el
desarrollo de las fibras, la velocidad de crecimiento y los atributos de calidad carnica; sin embargo, gran parte
de la evidencia disponible es de naturaleza asociativa y requiere confirmacion experimental antes de
trasladarse a decisiones de manejo (Ayuti et al., 2025). En yaks, la integracién de datos transcriptomicos de
ARN mensajero y microARN posibilité la identificacion de redes regulatorias y genes candidatos vinculados
con el diametro de las fibras y el desempefio productivo (Niu et al., 2024).

La secuenciacion de lectura larga esté revelando una complejidad antes subestimada. Un atlas transcriptomico
del musculo porcino describio miles de isoformas, muchas de ellas no anotadas, y mostr6 que la regulacion a
nivel de isoforma puede aportar informacion que escapa a los analisis convencionales de expresion génica
(Hu et al., 2026). EI hallazgo es relevante tanto para la seleccidén genética como para la identificacion de
isoformas vinculadas con miopatias o con la respuesta al ejercicio.

La transcriptomica de célula Unica afiade otra capa de resolucion al diferenciar poblaciones progenitoras,
celulas mesenquimales y trayectorias de maduracién. En el pato Pekin se construyé un atlas del desarrollo
embrionario que propuso una transicion de fibras lentas a rapidas y sefial6 factores de transcripcion
conservados entre aves y mamiferos (Sun et al., 2026). La principal contribucion de estos enfoques es
demostrar que el musculo no constituye una unidad homogénea. Su principal limitacion es que la
interpretacion biologica depende de la validacion histologica, espacial y funcional; por tanto, los resultados
omicos no deben interpretarse como equivalentes a un cambio clinicamente significativo.
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Evaluacion funcional y electrofisiologia

La evaluacion funcional es uno de los campos con mayor expansion reciente. Una revision de alcance
identifico 18 categorias de métodos no invasivos para valorar la funcion muscular canina, entre ellas el analisis
de la marcha, las escalas clinicas, la dinamometria, la electromiografia, la ecografia y los sensores de
actividad. Esta diversidad refleja innovacion, pero también dificulta la comparacion entre estudios y la
eleccion de la herramienta adecuada para cada contexto clinico (Dahl et al., 2023).

La electromiografia de superficie permite registrar la activacion muscular durante tareas dinamicas sin
necesidad de electrodos intramusculares. En perros con enfermedad del disco intervertebral se han
documentado patrones alterados en la musculatura espinal; en pacientes sometidos a hemilaminectomia se
observaron asimetrias de activacion entre miembros y diferencias respecto de controles sanos (Ribeiro et al.,
2024; Schwartz et al., 2024). De forma complementaria, la evaluacion de perros durante la marcha en
pendiente mostré que la inclinacion modifica la demanda de los musculos del miembro torécico, un dato til
para disefiar programas de rehabilitacion progresiva (Cain et al., 2025).

A pesar de su potencial, la electromiografia veterinaria requiere avances sustanciales en estandarizacion.
Variables como el grosor del pelaje, la preparacion cutanea, la ubicacion de los electrodos, la velocidad de
marcha, la normalizacion de la amplitud y el filtrado de la sefial pueden influir de manera decisiva en los
resultados. Sin protocolos reproducibles ni rangos de referencia bien establecidos, existe el riesgo de
interpretar como patoldgico lo que en realidad constituye variabilidad técnica o individual. Por ello, resulta
mas adecuado integrar la electromiografia con el examen clinico, la cinematica, los datos imagenoldgicos y
los desenlaces funcionales, en lugar de utilizarla como una prueba diagndstica aislada.

Imagenologia cuantitativa y tecnologias no invasivas

La imagenologia permitio pasar de la apreciacion subjetiva de la atrofia a mediciones cuantitativas. Un estudio
con tomografia computarizada mostr6 una confiabilidad intraobservador e interobservador excelente al
estimar el volumen de los masculos supraespinoso e infraespinoso en perros asintomaticos, aunque la muestra
fue pequefia y se limitd a una sola raza (Voakes et al., 2026). Este tipo de medicion puede ser Gtil para el
seguimiento posquirargico, la evaluacion de la atrofia y la comparacién bilateral, siempre que se definan
protocolos de segmentacion y rangos de referencia.

La ecografia musculoesquelética ofrece ventajas relacionadas con el costo, la portabilidad y la ausencia de
radiacion; no obstante, un estudio del tendon de insercidn del iliopsoas mostré una buena repetibilidad dentro
de un mismo observador y una baja concordancia entre observadores (Bailey et al., 2026). Este hallazgo
evidencia que la utilidad clinica de una técnica no depende solo de su disponibilidad: también es necesario
demostrar su validez, confiabilidad y sensibilidad al cambio.

Las estrategias multimodales amplian la caracterizacion del dafio. En un modelo porcino de lesion por
aplastamiento, la combinacion de resonancia magnética T2-Dixon y ecografia bidimensional permitio seguir
el edema, la necrosis y la progresion temporal del dafio, con correlacion con marcadores bioquimicos (Wang
et al., 2026). De manera complementaria, la espectroscopia de infrarrojo cercano se ha explorado para estimar
propiedades Opticas y pardmetros hemodindmicos en el musculo de perros, caballos y ovinos, aungue la
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evidencia continta siendo preliminar (Frabasile et al., 2023). En conjunto, estas tecnologias apuntan a
evaluaciones integradas de la estructura, la perfusion y la funcion.

Aplicaciones clinicas, envejecimiento y rehabilitacion

La integracion entre la anatomia y la genética ha mejorado la caracterizacion de las miopatias. En bulldogs
franceses jovenes se encontraron variantes en CLCN1 y PDE4C asociadas con hipertrofia muscular, disfagia
y alteraciones de la marcha, lo que ilustra como el fenotipo muscular puede orientar tanto la investigacion
molecular como las decisiones diagndsticas (Shelton et al., 2024). Aun asi, la presencia de una variante no
sustituye la correlacion clinica, electrodiagnostica e histopatologica.

En animales geriatricos, la pérdida de masa muscular puede pasar inadvertida cuando solo se registra el peso
corporal. Un seguimiento longitudinal de gatos demostré cambios no lineales con la edad en el peso, la
condicion corporal y la condicion muscular, y subrayé la conveniencia de evaluar estos indicadores por
separado (Pye et al., 2025). La condicién muscular deberia incorporarse de manera sistematica a la consulta
geriétrica, sobre todo ante una enfermedad cronica, dolor, reduccion de la actividad o pérdida de peso.

La rehabilitacion también demanda medidas objetivas de respuesta. En perros sometidos a un programa de
ejercicio estructurado se observaron cambios favorables en la condicion corporal y en la circunferencia del
muslo; no obstante, la ausencia de un grupo de control y de mediciones directas de masa magra restringe la
atribucion causal (Soder et al., 2024). Por otra parte, el analisis morfométrico del hombro canino mediante
resonancia magnética sirvio de base para disefiar endoproétesis impresas en 3D destinadas a pacientes con
osteosarcoma del himero proximal, un ejemplo concreto del aporte de la anatomia cuantitativa a la cirugia
personalizada (Llido et al., 2023). El futuro de la rehabilitacion veterinaria dependera de la combinacion de
escalas clinicas con métricas objetivas de actividad, volumen muscular, fuerza y activaciéon, respaldadas por
estudios longitudinales que establezcan el cambio minimo clinicamente relevante.

Medicina regenerativa y reparacién muscular

La medicina regenerativa busca restablecer la estructura y la funcion muscular mediante células progenitoras,
factores bioactivos y biomateriales. Las aplicaciones veterinarias de células madre han mostrado resultados
prometedores en modelos preclinicos, aunque la diversidad de fuentes celulares, protocolos de dosificacion,
vias de administracion y criterios de desenlace dificulta la comparacion sistematica de su eficacia (El-
Husseiny et al., 2022). En 2024, las matrices descelularizadas derivadas de musculo bovino demostraron la
preservacion de componentes de la matriz extracelular y compatibilidad con la adhesion y proliferacion de
mioblastos fetales, lo que respalda su empleo potencial como andamios tridimensionales para la regeneracion
tisular (de Melo et al., 2024). El reto principal es demostrar que la regeneracién histoldgica se traduce en una
recuperacion sostenida de la fuerza, la coordinacidn y la funcion, con controles rigurosos, seguimiento a largo
plazo y evaluacion de la seguridad.

Aplicaciones forenses

El musculo esquelético también constituye una fuente valiosa de informacion post mortem. Se ha propuesto
que la degradacion diferencial de proteinas musculares puede emplearse para estimar el intervalo post mortem
en patologia veterinaria forense, mientras que los cambios en la rigidez, la excitabilidad eléctrica y las
propiedades mecanicas del tejido pueden contribuir a la datacion de la muerte (Piegari et al., 2023; Yatsenko
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& Kazantsev, 2024). Estos marcadores estan influidos por la temperatura ambiental, el tamafio corporal, la
causa del deceso, la especie y las condiciones de conservacion; por ello, su aplicacion debe fundamentarse en
modelos validados localmente y complementarse con hallazgos tanatoldgicos, histoldgicos y bioquimicos. La
estandarizacion de los procedimientos de muestreo y almacenamiento es indispensable para prevenir
sobreinterpretaciones en contextos judiciales o de bienestar animal.

Produccion animal, calidad carnica y bienestar

En produccion animal, la biologia muscular se relaciona con el crecimiento, la eficiencia alimentaria, la
composicion de la canal y la calidad de la carne. Los estudios de transcriptomica y microARN en yaks, junto
con los atlas de isoformas en cerdos, muestran que la regulacion del desarrollo muscular es multinivel y no
puede reducirse a un solo gen candidato (Niu et al., 2024; Hu et al., 2026). La transcriptomica de célula Gnica
en aves aporta una base para comprender como se establecen los tipos de fibra durante el desarrollo
embrionario (Sun et al., 2026).

Las alteraciones musculares asociadas con el crecimiento rapido constituyen un problema productivo y de
bienestar. El andlisis metabolomico de las anomalias conocidas como “spaghetti meat” y “wooden breast” en
pollos identifico similitudes y diferencias metabolicas relacionadas con degeneracion, estrés y cambios en la
calidad, lo que refuerza la necesidad de abordar estas alteraciones como trastornos bioldgicos y no solo como
defectos comerciales (Choi et al., 2024). La contribucion de la miologia a la produccién sostenible exige
equilibrar el rendimiento, la salud animal y el bienestar. Orientar la seleccion exclusivamente hacia el
incremento de la masa muscular puede aumentar la predisposicion a miopatias, trastornos locomotores y
alteraciones metabdlicas. Los programas de mejoramiento genético deberian incorporar fenotipos
funcionales, indicadores de dolor, capacidad locomotora y calidad tisular, ademas de las variables productivas
convencionales.

Innovacion en la ensefianza de la anatomia

La ensefianza anatdbmica ha experimentado una transformacion notable mediante los modelos
tridimensionales, la digitalizacion y la realidad virtual. La obtencion de representaciones digitales de cortes
carnicos y estructuras musculares permite al estudiante rotar, segmentar y relacionar planos anatomicos sin
depender exclusivamente de material cadavérico, lo que resulta valioso tanto para la formacion anatdmica
como para la inspeccion de alimentos y la planificacion quirargica (HadZiomerovi¢ et al., 2025). No obstante,
estas herramientas deben concebirse como complemento y no como sustituto de la practica con especimenes.
La diseccidn, la palpacién y la manipulacién directa de tejidos proporcionan informacion tactil y espacial que
los entornos virtuales actuales no reproducen por completo. La investigacion educativa futura deberia evaluar
comparativamente los resultados de aprendizaje, la retencion a largo plazo, la transferencia a la préactica
clinica y la relacion costo-beneficio.

Implicaciones y agenda de investigacion

La evidencia revisada apunta a cuatro necesidades fundamentales. En primer lugar, los protocolos deben
disefiarse de forma especifica para cada especie, raza, grupo etario y nivel de actividad: una medicion valida
en perros adultos sanos de una raza determinada no es directamente transferible a otros grupos poblacionales.
En segundo lugar, las técnicas deben acreditar no solo confiabilidad, sino también validez clinica y
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sensibilidad al cambio terapéutico. En tercer lugar, los datos anatomicos, moleculares y funcionales deberian
articularse en disefios longitudinales que permitan rastrear trayectorias individuales. Por ultimo, los estudios
en produccion animal deben incorporar de manera explicita desenlaces relacionados con el bienestar.

Como agenda inmediata, se considera prioritaria la creacion de atlas digitales multimodales y bancos de
imagenes y tejidos con metadatos estandarizados; la validacion multicéntrica de la ecografia, la
electromiografia y la segmentacion de imagenes de tomografia computarizada y resonancia magnética; el
desarrollo de modelos predictivos transparentes; y la integracion de la transcriptomica espacial con la
biomecanica. También resulta indispensable reportar con mayor detalle el sexo, la edad, la raza, la condicién
corporal, el nivel de actividad, el tipo de anestesia o sedacion, el lado anatémico, la velocidad de movimiento
y los procedimientos de procesamiento de la sefial, porque todas estas variables condicionan la
reproducibilidad.

Fortalezas y limitaciones de la revision

La principal fortaleza de esta revision radica en la integracién de evidencia anatémica, clinica, tecnoldgica y
productiva actualizada hasta junio de 2026, junto con la aplicacion de criterios PRISMA 2020 para favorecer
la transparencia del proceso de seleccion. La organizacion temética permite identificar conexiones entre
disciplinas que suelen publicarse de forma separada y contribuye a presentar la miologia como un campo en
evolucion. Sin embargo, la heterogeneidad entre especies, técnicas y desenlaces impidid una sintesis
cuantitativa mediante metaanalisis. Ademas, pueden existir sesgos de publicacion e idioma, y no se aplico
una herramienta Unica de evaluacion del riesgo de sesgo debido a la diversidad de disefios incluidos. La rapida
incorporacion de estudios 6émicos e imagenoldgicos también podria modificar parte de las conclusiones. Por
tanto, los hallazgos deben interpretarse como una sintesis del estado actual del conocimiento y no como una
estimacion definitiva del efecto de una intervencidn o de una prueba diagndstica concreta.

Conclusiones

La miologia veterinaria contemporanea ha superado el enfoque exclusivamente descriptivo y se ha
consolidado como un campo que articula anatomia comparada, histologia, biomecéanica, electrofisiologia,
imagenologia y biologia molecular. Esta integracion contribuye a explicar la variabilidad muscular entre
especies y a establecer vinculos entre la arquitectura tisular y los procesos de locomocién, enfermedad,
recuperacion funcional y productividad.

Las tecnologias no invasivas y los analisis 6micos generan oportunidades de considerable alcance, aunque su
utilidad clinica esta condicionada al desarrollo de protocolos reproducibles, valores de referencia validados y
evidencia de aplicabilidad en escenarios reales. En particular, la electromiografia, la ecografia
musculoesquelética y la segmentacion de imagenes de tomografia computarizada y resonancia magnética
requieren estandarizacion antes de establecerse como herramientas diagndsticas o de seguimiento en la
practica habitual.

El progreso del campo requerira estudios longitudinales, multicéntricos y comparativos que conecten los
cambios anatomicos y moleculares con desenlaces funcionales medibles. En produccion animal, esta
perspectiva debe contemplar el bienestar y la salud muscular junto con la eficiencia y la calidad carnica. En
los ambitos clinico y docente, la miologia debe mantenerse como puente entre el conocimiento basico y la
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toma de decisiones aplicada, reconociendo que el valor de cualquier avance técnico o molecular depende, en
ultima instancia, de su capacidad para mejorar los resultados en los animales.
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