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INTRODUCCIÓN  
 
 

La sustancia blanca cerebral supone más de la mitad del volumen del tejido cerebral. 
Estas fibras nerviosas discurren por el parénquima cerebral conectando unas áreas 
con otras. Según el tipo de conexiones, se clasifican en tres grandes grupos: fibras 
de asociación, fibras comisurales y fibras de proyección.  
 
Estas fibras hasta hace pocos años eran difíciles de visualizar salvo en estudio 
postmortem con ayuda de técnicas de tinción histológica, ya que tanto el TC como la 
Resonancia Magnética convencional no lograban distinguir estructuras de pequeño 
tamaño. Sin embargo, en la actualidad es posible valorar sus trayectos a través de 
nuevas técnicas que han ido surgiendo a lo largo de los últimos años. La técnica que 
más se ha aproximado a la valoración de estas fibras in vivo es la tractografía 
(Wakana, et al. 2015) y (Bazin, et al. 2011).  
 
La tractografía está basada en el análisis del tensor de difusión realizado por 
Resonancia Magnética, se trata de la cuantificación del grado de anisotropía de los 
protones de agua en los tejidos. La anisotropía es la propiedad de la difusión en 
algunos medios en que la tasa de difusión es diferente en las distintas direcciones y 
depende también de la orientación del tejido. Mediante complejos análisis digitales se 
obtienen representaciones gráficas en 2D y 3D y se crean mapas de orientación de 
fibras en color a partir de la dirección del desplazamiento de las moléculas de agua a 
lo largo de los tractos de la sustancia blanca.  
 
Las imágenes obtenidas mediante esta técnica son de gran utilidad desde el punto de 
vista clínico y docente. 
 
Desde el punto de vista clínico, podremos valorar procesos patológicos que alteren la 
microestructura tisular del cerebro. Se producirán cambios transitorios o permanentes 
en la difusión que se traduzca en cambios de la atenuación de la señal cuya detección 
precoz y precisa conducirá a una actuación clínica más efectiva. Ante un paciente con 
una lesión isquémica (Auriat, et al. 2015) o un tumor (Jellison, et al. 2004), se podrá 
valorar el grado de afectación de las mismas y las posibilidades de tratamiento de 
estas. Además será posible una detección precoz de lesiones de la sustancia blanca 
que no serán evidentes en RM convencional. La relación de las fibras de la sustancia 
blanca con lesiones cerebrales serán de ayuda también para la planificación del 
tratamiento del mismo, especialmente si se plantea la resección quirúrgica de un 
tumor. La tractografía se ha implantado como un sistema estándar para la 
neuronavegación. También nos permitirá analizar cambios en la sustancia blanca en 
enfermedades degenerativas como en la enfermedad de Alzheimer (Schouten, et al. 
2017), Parkinson (Petersen, et al. 2016), Esclerosis Múltiple (Kulikova, et al. 2012) e 
incluso para la Esclerosis Lateral Amiotrófica (Kim, et al. 2014). 
 
Desde el punto de vista docente, nos ayudará a visualizar de una forma muy 



representativa las fibras de la sustancia blanca. Podremos valorar la dirección, el 
volumen y las características de los mismos (Martínez, et al 2010). 
 
Además con este estudio queremos analizar algunos softwares conocidos en el 
campo de la radiología y en algunas otras especialidades, y descubrir diferentes 
tecnologías del entorno radiológico que nos van a ser útiles para conocer la anatomía 
de la sustancia blanca de forma más visual.  Dentro de la gran cantidad y variedad 
que existen de softwares para el tratado de imágenes radiológicas, analizaremos 
principalmente Osirix y 3D Slicer. 
 
 
  



HIPÓTESIS DE TRABAJO Y PRINCIPALES OBJETIVOS A ALCANZAR  
 
Gracias a la aparición de nuevas técnicas como es la tractografía, la descripción de 
la arquitectura de la sustancia blanca con las fibras que transcurren por ella, es algo 
más clara que hace unos años. Sin embargo, el cálculo del tensor de difusión  para 
definir las vías axonales está todavía muy simplificado debido a que con los niveles 
de resolución disponibles actualmente, en la mayoría de los casos, el resultado se 
basa principalmente en el componente axonal dominante (Duque et al. 2008).  
La división y el etiquetado de estas fibras es todavía un reto para el radiólogo (Bazin 
et al. 2011). Existen estudios que buscan conocer si la tractografía refleja realmente 
la neuroanatomía y es suficientemente reproducible para que sea usado como 
herramienta para el análisis cuantitativo del mismo. 
 
Por todo ello los objetivos son los siguientes: 

• Realizar un análisis de las bases físicas y técnicas que nos faciliten una 
comprensión integrada de esta herramienta de trabajo. 

•  Representar iconográficamente de forma bidimensional y tridimensional las 
tres categorías de fibras que existen  desde el punto de vista anatómico (de 
asociación, comisurales y de proyección) a partir de un campo vectorial 
tridimensional y un mapeo en color según la dirección de la difusión máxima 
que indica la orientación del tracto axonal dominante.  

• Describir morfológicamente de forma exhaustiva las principales vías de la 
sustancia blanca cerebral a partir de las imágenes obtenidas mediante 
tractografía basada en el tensor de difusión.  

• Valorar la posibilidad de otras técnicas novedosas u otros protocolos,  como 
posibles variantes en el estudio de tractografia que puedan mejorar la 
representación neuroanatómica de las fibras (Auriat et al. 2015) 

• Establecer una correlación anatomo-radiológica y clínica de las estructuras 
estudiadas para mejor caracterización de la patología a dicho nivel que 
conlleve una orientación clínica más práctica y eficiente.  

• Estudiar las posibilidades que pueden ofrecer algunos softwares (Osirix y 3D 
Slicer) para visualizar las imágenes de tractografía comparándolos entre ellas 
y diferenciándolos de las estaciones de trabajo radiológicas. Analizando 
además el uso de las mismas en la practica clínica diaria.  

 
  



METODOLOGÍA 
 

Durante el proyecto de investigación se pasarán por varias etapas. 
 
Primeramente se estudiarán las bases físicas de la técnica de tractografía con la 
ayuda de libros especializados.  

 
Posteriormente se realizar una búsqueda exhaustiva de bibliografía actualizada a 
través de bases de datos biomédicas. Con ello se valorará nuevas técnicas, diferentes 
protocolos de realización del estudio tractográficos y la evolución que han ido llevando 
los estudios para el análisis anatómicos de la sustancia blanca. 

 
Se estudiará un determinado número de pacientes del Hospital Universitario de 
Salamanca mediante TC Helicoidal y RM, tanto de forma urgente como programada, 
para describir la morfología normal de las fibras que conforman la sustancia blanca 
(origen, trayecto y relaciones). A cada uno de estos pacientes se les explicarán los 
diferentes procedimientos que se realizarán y se les entregará el consentimiento 
informado, el cual deberá ser debidamente rellenado y firmado.  
También se correlacionarán secciones de Resonancia Magnética con cortes  
anatómicos cerebrales procedentes del Proyecto “Visible Human”, de la Biblioteca 
Médica nacional de Estados Unidos; estudiando diferencias anatómicas que existen 
entre ellos y la calidad de las imágenes por tractografía. 
 
Las imágenes obtenidas por tractografía se analizaran tanto en la estación de trabajo 
del hospital como en softwares comerciales para valorar la utilidad de estos últimos 
en comparación con las estaciones de trabajo. Buscando obtener imágenes en 3D 
que podrían se útiles tanto desde un punto de vista docente, para la formación médica, 
así como para el radiólogo y otros profesionales como los neurocirujanos.  
Se realizará una encuesta a diferentes médicos residentes y especialistas en 
radiología, para valorar el grado de usabilidad y conocimiento de softwares 
comerciales para el estudio de las imágenes radiológicas. 
 
Finalmente se hará un análisis de la utilidad de la tractografía en la patología cerebral 
en especial nos centraremos en los accidentes cerebrovasculares, por tratarse de las 
más frecuentes lesiones cerebrales. Comprobando la capacidad de analizar que 
fibras están afectadas en cada caso, partiendo de una buena base anatómica que 
habremos detallado durante todo el estudio del doctorado.  
 

 

  



MEDIOS Y RECURSOS MATERIALES DISPONIBLES  
 
Este trabajo se desarrolla en el programa de Doctorado: Formación en la Sociedad 
del Conocimiento (García-Peñalvo, 2013; 2014; 2017; García-Peñalvo et al., 2017), 
siendo su portal la principal herramienta de comunicación y visibilidad de los avances 
(García-Holgado et al., 2015). 
 

Para llevar a cabo el proceso de investigación se utilizarán los siguientes materiales.  
• - RM 1’5 Teslas y TC Helicoidal, del Servicio de Radiodiagnóstico 

del Complejo Asistencial Universitario de Salamanca. Con ella se 
realizará secuencias potenciales en difusión. 

• - Cortes anatómicos cerebrales cortes  anatómicos cerebrales 
procedentes del Proyecto “Visible Human” aportados por el 
Departamento de Anatomía e Histología Humanas, de la Facultad de 
Medicina de la Universidad de Salamanca. 

• - Softwares:  
 o OsiriX Lite v8.0.2 (versión gratuita).  
 o 3D Slicer v4.6.2. 

 - Equipo ordenador: Mac 2 GHz Intel Core i7 
- Estación de trabajo: General Electric y VITREA 
 
 
 
  



PLANIFICACIÓN TEMPORAL  
La planificación temporal ajustada a los tres años será la siguiente. 
 
- Planificación se realiza desde el mes de Diciembre de 2017 a Marzo de 2018. 
- Búsqueda bibliográfica desde Marzo de 2018 a diciembre de 2018. 
- Pruebas radiológicas de Marzo de 2018 a Diciembre de 2018. 
- Postproceso en estación de trabajo de Marzo de 2019 a Junio de 2019. 
- Uso de softwares de Marzo de 2019 a Junio de 2019. 
- Encuestas de Marzo de 2019 a Junio de 2019. 
- Análisis comparativo de Marzo de 2019 a Junio de 2019. 
- Estudio estadístico de resultados de Septiembre 2019 a Diciembre 2019. 
- Redacción de tesis  de Marzo del 2020 a Septiembre del 2020. 
- Difusión de los resultados de Marzo 2020 a Diciembre de 2020. 
- Defensa de la tesis doctoral en Diciembre de 2020. 
 
Se adjunta tabla resumen. 
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