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Resumen: La deteccién temprana del cancer canino constituyé un desafio para la practica
veterinaria por la diversidad biolégica de las neoplasias y las limitaciones de los métodos
convencionales. Se analizaron los avances recientes en el diagnéstico temprano del cancer en
perros, considerando su utilidad y principales limitaciones clinicas. Se realiz6 una revision
bibliografica integrativa, descriptiva y analitica de articulos publicados entre 2021 y 2025 en
Scopus, PubMed y SciELO, complementada con Google Académico; tras aplicar los criterios de
seleccién, se incluyeron 35 estudios originales agrupados en cinco ejes tematicos. Se observé
mayor desarrollo en biomarcadores, imagenologia, biopsias liquidas y métodos computacionales,
mientras que la telemedicina presenté evidencia limitada; la imagenologia aport6 principalmente
a la caracterizaciéon y estadiaje, los biomarcadores y biopsias liquidas mostraron mayor potencial
para la deteccién minimamente invasiva. La integracion de métodos complementarios constituyé
la estrategia mas solida para favorecer una deteccién oportuna y apoyar la toma de decisiones
clinicas.
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Abstract: Early detection of canine cancer constituted a challenge for veterinary practice due to
the biological diversity of neoplasms and the limitations of conventional methods. Recent
advances in the early diagnosis of cancer in dogs were analyzed, considering their usefulness and
main clinical limitations. An integrative, descriptive, and analytical literature review was
conducted using articles published between 2021 and 2025 in Scopus, PubMed, and SciELO,
complemented by Google Scholar; after applying the selection criteria, 35 original studies
grouped into five thematic areas were included. Greater development was observed in
biomarkers, imaging, liquid biopsies, and computational methods, whereas telemedicine showed
limited evidence; imaging contributed mainly to tumor characterization and staging, while
biomarkers and liquid biopsies showed greater potential for minimally invasive detection. The
integration of complementary methods constituted the most robust strategy to promote timely
detection and support clinical decision-making.
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1. Introduccidon

El céncer constituye uno de los principales problemas de salud en la poblacién canina,
especialmente en animales de edad avanzada, y comprende un grupo heterogéneo de
enfermedades caracterizadas por diferencias en su origen, comportamiento biolégico y capacidad
metastdsica. Su presentacion varia de acuerdo con factores como la edad, el sexo, la raza y el tipo
de neoplasia. Un andlisis reciente del Registro Suizo de Cancer Canino, basado en 54 986 tumores
diagnosticados mediante histologia y citologia, evidencia que la incidencia aumenta con la edad
y que las neoplasias de piel, tejidos blandos y glandula mamaria se encuentran entre las
localizaciones mas frecuentes (Dhein et al., 2024).

La deteccion del céncer en etapas tempranas representa un desafio relevante para la medicina
veterinaria, debido a que la enfermedad puede atravesar una fase preclinica antes de manifestarse
mediante signos evidentes. Tradicionalmente, el cribado en perros se ha apoyado en examenes
fisicos periédicos y pruebas rutinarias de laboratorio; sin embargo, estas estrategias presentan
una capacidad limitada para identificar la enfermedad durante dicha fase. A diferencia de la
medicina humana, todavia no existen programas formales y ampliamente estandarizados de
cribado oncolégico en perros, lo que refuerza la necesidad de desarrollar estrategias que
favorezcan una deteccién més oportuna (Rafalko et al., 2023).

En los dltimos afios, el desarrollo de tecnologias diagnésticas ha ampliado las posibilidades para
la deteccién y caracterizacion de las neoplasias caninas. Las técnicas de imagen, particularmente
la resonancia magnética y la tomografia computarizada, permiten evaluar la localizacién,
extension y caracteristicas estructurales de diferentes lesiones. A ello se incorpora el analisis
computacional de imégenes; por ejemplo, Barge et al. (2023) demostraron que el aprendizaje
automatico aplicado a caracteristicas de textura obtenidas mediante resonancia magnética puede
contribuir a la prediccién del tipo histolégico y grado de los gliomas caninos.

Paralelamente, los avances en oncologia molecular han favorecido el estudio de biomarcadores
asociados con la presencia y el comportamiento de las neoplasias. Entre las alternativas
emergentes destaca la biopsia liquida, basada en el analisis de componentes tumorales presentes
en fluidos corporales. En el estudio multicéntrico CANDID, la secuenciacién de nueva generacion
aplicada al ADN libre circulante permiti6 identificar sefiales asociadas con diferentes tipos de
cancer en perros y mostré el potencial de esta estrategia como herramienta complementaria para
la deteccién no invasiva de mdltiples neoplasias (Flory et al., 2022).

El desarrollo reciente de estas aproximaciones también incorpora la integracién de informacion
molecular con herramientas computacionales. Ko et al. (2025) identificaron diferencias en los
patrones de fragmentacion y alteraciones en el nimero de copias del ADN libre circulante entre
perros con hemangiosarcoma y animales sanos. Mediante modelos de aprendizaje automatico,
los autores obtuvieron un area bajo la curva promedio de 0,93; no obstante, sehalaron limitaciones
relacionadas con el tamafio de la muestra y la necesidad de ampliar la evaluacion en diferentes
estadios de la enfermedad, evidenciando que estas tecnologias atn requieren una mayor
validacién clinica.

En este contexto, la evidencia disponible muestra una transicion desde procedimientos
diagndsticos convencionales hacia estrategias que integran imagenologia avanzada,
biomarcadores moleculares, biopsias liquidas y herramientas computacionales. Sin embargo,
estas aproximaciones presentan diferentes niveles de desarrollo, validacién y aplicabilidad
clinica, por lo que resulta necesario analizar conjuntamente sus aportes y limitaciones. Por ello,
el objetivo de esta revisién es analizar los avances recientes en el diagnéstico temprano del cancer
en perros, con énfasis en las técnicas de imagen, los biomarcadores moleculares, las biopsias
liquidas y las herramientas computacionales, considerando su utilidad y principales limitaciones
para la practica veterinaria.
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2. Metodologia

La Figura 1 resume el proceso metodolégico seguido en la revisién, organizado en cuatro etapas:
disefio y estrategia de buisqueda, criterios de seleccién, extraccién y organizacién de la evidencia,
y sintesis de la informacion.
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Figura 1. Proceso metodolégico de la revisién

Disefio y estrategia de buisqueda

Se realiz6 una revisién bibliogréfica integrativa de caracter descriptivo y analitico sobre los
avances en el diagnoéstico temprano del cdncer en perros. Este enfoque permite integrar evidencia
procedente de investigaciones con caracteristicas metodoldgicas diversas mediante procesos de
btsqueda, seleccién y sintesis de la literatura (Snyder, 2019; Whittemore & Knafl, 2005). La
btisqueda comprendié articulos cientificos publicados entre enero de 2021 y diciembre de 2025
en Scopus, PubMed y SciELO, complementidndose con Google Académico para ampliar la
recuperacion de literatura pertinente. Se consideraron publicaciones en espafiol e inglés.

La estrategia combind términos relacionados con la poblacién, la enfermedad y las tecnologias
diagndsticas, procurando una btsqueda estructurada mediante conceptos y términos
equivalentes (Bramer et al., 2018). Como estructura general se empleé: (dog OR dogs OR canine
OR canines) AND (cancer OR neoplasm OR neoplasms OR tumor OR tumors OR tumour OR
tumours) AND ("early diagnosis" OR "early detection" OR screening OR imaging OR biomarker
OR biomarkers OR "liquid biopsy" OR cfDNA OR ctDNA OR "machine learning" OR "artificial
intelligence"). En espafiol se utilizaron términos equivalentes y la sintaxis se adapt6é a las
caracteristicas de cada fuente de informacion. Google Académico se empled como fuente
complementaria debido a las diferencias de recuperacién y reproducibilidad existentes entre los
distintos sistemas de btusqueda académica (Gusenbauer & Haddaway, 2020).

Criterios de seleccion

Se incluyeron articulos cientificos originales realizados en perros o muestras biolégicas caninas
que evaluaran técnicas o herramientas relacionadas con la detecciéon, diagnéstico o
caracterizacion de neoplasias. Se consideraron investigaciones sobre imagenologia,
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biomarcadores celulares y moleculares, biopsias liquidas, alteraciones gendémicas, métodos
computacionales y herramientas de telemedicina vinculadas con el apoyo diagnéstico.

Se excluyeron registros duplicados, estudios realizados exclusivamente en otras especies,
investigaciones centradas Gnicamente en tratamiento sin componente diagnéstico, literatura gris
y documentos con informacién metodolégica o resultados insuficientes. La seleccién se efectud
mediante revisién de titulos y resimenes, seguida de la lectura a texto completo de los estudios
potencialmente elegibles. Como resultado, 35 articulos cientificos originales conformaron el
corpus final de andlisis. Los articulos de revision, guias y publicaciones de cardcter conceptual
utilizadas para contextualizar los hallazgos se consideraron fuentes complementarias y no fueron
contabilizadas dentro del corpus de 35 estudios originales.

Extraccion y organizacién de la evidencia

De cada estudio seleccionado se extrajo informacién correspondiente al autor y afio, tipo de
neoplasia, caracteristicas de la muestra, técnica o biomarcador evaluado, principales hallazgos,
indicadores de desempefio diagnoéstico cuando estuvieron disponibles y limitaciones reportadas.

La evidencia se organizé en cinco ejes temdticos: técnicas de imagen médica; biomarcadores
celulares y moleculares asociados con el diagndstico y potencial metastasico; biopsias liquidas;
métodos predictivos y herramientas computacionales; y telemedicina y apoyo diagnéstico a
distancia.

Sintesis de la informacién

Debido a la heterogeneidad de las neoplasias, muestras, tecnologias evaluadas y métricas
reportadas, los hallazgos se integraron mediante una sintesis narrativa y comparativa, apropiada
cuando las caracteristicas de los estudios dificultan una integracién cuantitativa homogénea de
los resultados (Campbell et al., 2020). El analisis considero el desempefio diagnoéstico, el tipo de
validacién reportado y las principales limitaciones sefialadas en cada estudio, con el propésito de
distinguir las tecnologias con mayor respaldo para su aplicacién clinica de aquellas que atn
requieren validacién adicional.

3. Resultados de la revision

Caracterizacién general de la evidencia

El corpus estuvo conformado por 35 articulos cientificos originales publicados entre 2021 y 2025.
Seis estudios correspondieron a 2021, cuatro a 2022, once a 2023, ocho a 2024 y seis a 2025,
observandose una mayor concentracién de publicaciones durante los tres dltimos afios del
periodo analizado. La distribucién de los estudios segtn los cinco ejes teméticos definidos se
presenta en la Tabla 1.

Tabla 1. Distribucién de los estudios incluidos segtn eje tematico.

Eje tematico
Técnicas de imagen médica 8
Biomarcadores celulares y moleculares 10
Biopsias liquidas 8
Métodos predictivos y herramientas computacionales 8
Telemedicina y apoyo diagnoéstico a distancia 1
Total 35

Como se observa en la Tabla 1, la evidencia se concentré principalmente en biomarcadores
celulares y moleculares, mientras que la telemedicina presenté una representacién
considerablemente menor. Los estudios también mostraron diferentes niveles de proximidad al
diagndstico temprano: algunas investigaciones evaluaron estrategias de cribado o deteccién no
invasiva, mientras que otras se orientaron a la caracterizaciéon de masas previamente
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identificadas, la diferenciacion de procesos neoplasicos, el estadiaje o el apoyo a la clasificacion
histolégica. Esta distinciéon permiti6 interpretar los hallazgos de acuerdo con la finalidad clinica
de cada estrategia.

Técnicas de imagen médica

Las técnicas de imagen mostraron utilidad principalmente para caracterizar lesiones, discriminar
procesos neoplasicos y mejorar el estadiaje. En masas hepaticas, un modelo de textura basado en
tomografia computarizada alcanz6 una exactitud de 0,90, con sensibilidad de 0,67 y especificidad
de 1,00 para predecir malignidad (Shaker et al., 2021). En enfermedad cerebral, el anélisis de
textura por resonancia magnética diferencié procesos neoplasicos e inflamatorios con 85 % de
exactitud, 89 % de sensibilidad y 81 % de especificidad en 119 perros (Wanamaker et al., 2021).
En osteosarcoma apendicular, la PET/CT con 18F-FDG detect6 13 lesiones éseas sospechosas de
metastasis en diez perros que no habian sido identificadas mediante tomografia computarizada
de cuerpo completo, ademés de neoplasias concomitantes (Brody et al., 2022).

La radiémica ampli6 esta capacidad de caracterizacién. En tumores esplénicos, parametros de
textura tomografica permitieron construir un modelo con 95,7 % de exactitud en validacion
cruzada para diferenciar malignidad (Choi et al., 2023). En neoplasias orales, la linfangiografia
por tomografia computarizada identificé el linfonodo centinela en 38 de 39 perros y localizé
correctamente el linfocentro de drenaje en los casos con metéstasis confirmada; sin embargo, las
caracteristicas de imagen no sustituyeron la evaluacién citolégica o histolégica del linfonodo
(Goldschmidt et al., 2023). En gliomas, el aprendizaje automatico aplicado a texturas de
resonancia magnética obtuvo una exactitud promedio de 77 % para el tipo histolégico y de 75,6
% para el grado, con desempefios superiores en determinados clasificadores (Barge et al., 2023).

En tumores adrenales, el anédlisis de textura tomogréfica mostré un desempefio elevado para
diferenciar el adenocarcinoma cortical de otros tumores adrenales, con valores de AUC > 0,80 y
un méaximo de 0,969 para el coeficiente méximo de correlacién. No obstante, el estudio incluyé
solo 25 perros y el anélisis radiémico armonizado se realiz6 en 18 tumores, por lo que los autores
seflalaron la necesidad de estudios prospectivos con poblaciones mayores y validacién cruzada
(Lee et al., 2023). Por otra parte, en la evaluacién de metdstasis ganglionar asociada con
mastocitomas, la tomografia computarizada mostré alta especificidad (96,6 %), pero baja
sensibilidad (35,7 %) y una precisién de 60,5 %, por lo que su uso aislado no resulté suficiente
para establecer compromiso nodal (Miyagi et al., 2024). En conjunto, la imagen avanzada aporto
informacion relevante para la localizacion, caracterizacién y estadiaje de las neoplasias.

Biomarcadores celulares y moleculares asociados con el diagndstico y potencial metastasico

Los biomarcadores séricos mostraron resultados variables segtin la neoplasia y el propdsito
diagndstico. En tumores mamarios, la combinacion de CA15-3, CEA y ferritina alcanzé 80,4 % de
sensibilidad, 78,0 % de especificidad y 80,0 % de exactitud para malignidad, superando en
sensibilidad a los marcadores individuales (Fan et al., 2021). El Ki-67 sérico presenté un AUC de
0,97 para discriminar perros sanos de animales con tumores malignos, con 89,0 % de sensibilidad
y 94,7 % de especificidad; no obstante, su desempefio disminuy6 al comparar neoplasias con
enfermedades no neoplésicas (Estaller et al., 2022). Asimismo, el ARNm circulante de CDC6 fue
significativamente mayor en perros con tumores que en controles sanos, y su asociacién con
vesiculas extracelulares favoreci6 su detectabilidad (Andriessen et al., 2022).

Otros estudios exploraron marcadores relacionados con el fenotipo tumoral, el metabolismo y la
invasion. En neoplasias mamarias se observaron variaciones periféricas de CD45RA y CD99,
aunque sin capacidad consistente para discriminar lesiones benignas de malignas (Galadima et
al., 2023). El analisis metabolémico no dirigido identificé metabolitos y vias diferenciales en tejido
mamario tumoral, proponiendo candidatos para futuras herramientas diagnoésticas, pero sin
constituir todavia una prueba de cribado no invasiva (Yu et al., 2023).

Las aproximaciones basadas en firmas moleculares globales también mostraron potencial. La
espectroscopia Raman aplicada a suero de 61 perros permitié diferenciar animales con cancer de
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controles sanos con 78 % de exactitud mediante andlisis multivariante (Lopes et al., 2024). Por su
parte, las concentraciones séricas del receptor soluble de interleucina 2 fueron significativamente
mayores en perros con tumores sélidos que en controles y alcanzaron sus valores mas elevados
en neoplasias malignas, aunque el reducido grupo control limité la precision de las estimaciones
(NamKung et al., 2024). En linfoma canino, la TK1 sérica también mostré utilidad diagndstica: el
ensayo ELISA desarrollado por Sharif et al. (2023) alcanzé un AUC de 0,88, con 80 % de
sensibilidad y 95 % de especificidad para diferenciar perros con linfoma de animales sanos.
Ademas, el método mostré mejor desempefio que el ensayo convencional de actividad TK1 y
capacidad para diferenciar linfomas de células T y B.

En investigaciones mas recientes, un panel de cuatro autoanticuerpos séricos para tumores
mamarios alcanzé 50,4 % de sensibilidad y 90 % de especificidad para malignidad, y algunos de
sus componentes presentaron niveles elevados desde el estadio I (Wu et al., 2025). Asimismo, la
evaluacién conjunta de CEA, CA15-3, VEGF, Ki-67 y PD-L1 mostr6 que Ki-67 present6 el mejor
desempefio para diagnéstico y predicciéon de metastasis, con un AUC de 0,902, mientras que CEA,
CA15-3 y VEGF ofrecieron una capacidad discriminativa mas moderada (Colakoglu et al., 2025).
Los resultados evidenciaron, por tanto, un mayor desarrollo de estrategias basadas en
combinaciones de marcadores frente a la bisqueda de un biomarcador dnico aplicable a
diferentes neoplasias.

Biopsias liquidas

Las biopsias liquidas mostraron una evolucién desde pruebas de concepto hacia estudios de
validacién clinica. La secuenciaciéon de nueva generaciéon del ADN libre circulante (cfDNA)
demostré inicialmente que era posible recuperar en plasma alteraciones genémicas concordantes
con el tejido tumoral en perros con distintos tipos de cancer, aunque el estudio incluy6 solo once
pacientes oncolégicos y cinco controles (Kruglyak et al., 2021). De forma complementaria, las
concentraciones plasmaticas de cfDNA fueron mayores en 38 perros con neoplasias que en
animales sanos y en perros con enfermedades no neoplasicas; en casos de linfoma, sus variaciones
también acompafiaron la respuesta al tratamiento (Kim et al., 2021).

La validacion multicAncer aporté evidencia de mayor escala. En 1100 perros, una prueba basada
en secuenciacién de nueva generacién alcanzé una sensibilidad global de 54,7 % y una
especificidad de 98,5 %, mostrando una elevada capacidad para reducir falsos positivos, pero una
sensibilidad todavia insuficiente para detectar todos los canceres mediante un tnico analisis
(Flory et al.,, 2022). En melanoma oral maligno, la concentracion total de cfDNA no difiri6
significativamente entre perros afectados y controles, mientras que el indice de integridad del
ADN mostré cambios relacionados con la enfermedad y su progresion, lo que indicé que
determinadas propiedades del cfDNA pueden resultar mas informativas que su concentraciéon
aislada (Tagawa & Aoki, 2023).

En linfoma, la mediana de cfDNA plasmatico fue de 2360 ng/mL en perros afectados frente a 299
ng/mL en controles, y el material circulante permitié analizar clonalidad mediante PARR con
elevada concordancia respecto al ADN obtenido de la lesion (Kambayashi et al., 2024). En linfoma
de células T se identificaron diez miARN asociados con vesiculas extracelulares y siete miARN
circulantes libres diferencialmente expresados respecto de controles sanos; sin embargo, el
reducido ntimero de animales, ocho por grupo, situé estos hallazgos en una etapa exploratoria
(Capuano et al., 2024).

El analisis de muestras liquidas también se extendi6 a la orina. La espectroscopia Raman aplicada
a muestras de 100 perros con céncer, 89 clinicamente sanos y 16 con enfermedad urinaria no
neoplésica alcanzé 92,7 % de exactitud, 94,0 % de sensibilidad y 90,5 % de especificidad para
diferenciar la presencia de cancer (Robertson et al., 2024). Finalmente, el analisis de fragmentacién
y alteraciones en el nimero de copias del cfDNA combinado con aprendizaje automaético alcanzé
un AUC promedio de 0,93 para hemangiosarcoma; no obstante, se basé en 21 perros afectados y
36 controles, por lo que requiere validacion externa antes de su aplicacion generalizada (Ko et al.,
2025). Entre las estrategias revisadas, las biopsias liquidas fueron las mas directamente orientadas
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al cribado no invasivo, aunque su rendimiento varié segin el tipo de neoplasia y las
caracteristicas de la poblacién estudiada.

Métodos predictivos y herramientas computacionales

Las herramientas computacionales se aplicaron a imdagenes histoldgicas, sefiales térmicas,
biomarcadores y variables clinicas. Un sistema automatizado de aprendizaje profundo para
tumores cutdneos de células redondas alcanzé 91,66 % de exactitud en clasificacién y 100 % en
gradacion de mastocitomas dentro de su conjunto de prueba (Salvi et al., 2021). En masas cutdneas
y subcutdneas, un sistema de imagen térmica asistido por inteligencia artificial logr6 85 % de
sensibilidad y 67 % de especificidad sobre 431 masas con diagndstico de referencia, rendimiento
que favorece su empleo como herramienta de cribado para determinar qué lesiones requieren
evaluacién adicional (Dank et al., 2023).

En patologia digital, un conjunto de 1056 imagenes de tumores mamarios permitié obtener
exactitudes de 0,63 a 0,85; la combinacién EfficientNet-SVM alcanz6 los mejores resultados, entre
0,82 y 0,85 (Burrai et al., 2023). Para siete tipos de tumores cutdneos, un algoritmo entrenado con
imagenes de portaobjetos completos alcanz6 95 % de exactitud a nivel de lamina en 140 imagenes,
resultado préximo al consenso obtenido por patélogos experimentados (Fragoso-Garcia et al.,
2023).

En linfoma, una red convolucional clasificé ganglios hiperplésicos y tres subtipos frecuentes con
una exactitud méxima de 99,34 %, aunque las 1530 imagenes procedian de un namero reducido
de casos originales, aspecto que limita la generalizacién del resultado (Hubbard-Perez et al.,
2024). En tumores mamarios, la integraciéon de biosensores electroquimicos para CA15-3 y MUC-
1 con aprendizaje automatico permitié que Random Forest alcanzara 98 % de exactitud para
predecir presencia tumoral, mientras que la prediccién del grado mostré un desempefio menor
(Enginler et al., 2024).

Los modelos que combinan variables clinicas y biomarcadores también mostraron resultados
elevados. El indice Alertix-CRI, desarrollado con 287 muestras séricas e integrado por TK1,
proteina C reactiva y edad, alcanzé un AUC de 0,98, con 90 % de sensibilidad y 97 % de
especificidad para discriminar malignidad (Sharif et al., 2025). En mastocitomas, modelos de
aprendizaje profundo entrenados con 368 tumores predijeron el estado mutacional de c-KIT-11 a
partir de ldminas tefiidas con hematoxilina-eosina con hasta 87 % de clasificacién correcta, 90 %
de sensibilidad y 83 % de especificidad; ademas, las variaciones entre tinciones y escaneres
afectaron el desempefio del modelo (Puget et al., 2025).

Telemedicina y apoyo diagnéstico a distancia

La telemedicina presenté la menor cantidad de evidencia original directamente vinculada con
oncologia canina. La telecitologia mediante fotografias microscépicas obtenidas con una cdmara
de teléfono inteligente mostré concordancia excelente con la histopatologia para linfoma y
mastocitoma utilizando imagenes a 10%; al combinar imagenes a 10x y 40x, la concordancia
aumentdé para la mayoria de los cinco tipos de tumores de células redondas evaluados y la
exactitud diagnéstica mejoré significativamente (Piyum et al., 2025). Aunque estos resultados
respaldan su utilidad para facilitar el acceso remoto a patdlogos, la evidencia disponible contintia
siendo limitada y requiere estudios con mayor niimero y diversidad de casos.

Discusion de los hallazgos

Los hallazgos de la revisién evidencian una transiciéon desde un diagnéstico oncolégico
sustentado principalmente en la identificacién morfolégica de las lesiones hacia un enfoque
multimodal que integra imagenologia, biomarcadores y herramientas computacionales. Sin
embargo, esta evolucién no implica que todas las tecnologias evaluadas posean la misma
capacidad para detectar enfermedad en etapas tempranas. La imagenologia avanzada contribuye
principalmente a localizar, caracterizar y establecer la extensién de lesiones ya identificadas,
mientras que los biomarcadores circulantes y las biopsias liquidas presentan una relacién mas
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directa con la posibilidad de detectar alteraciones neoplasicas mediante procedimientos
minimamente invasivos. Esta complementariedad coincide con lo sefialado por Kaszak et al.
(2022), quienes destacan que la combinacién de diferentes técnicas y marcadores puede resultar
mas util que su utilizacién aislada, particularmente en neoplasias biol6gicamente heterogéneas.

En relacién con los biomarcadores, la variabilidad observada entre tipos tumorales, muestras y
capacidades discriminativas confirma que todavia no existe un marcador tinico con sensibilidad
y especificidad suficientes para ser aplicado de forma generalizada al cribado del cancer canino.
Colombe et al. (2022) sostienen que ningtin biomarcador estudiado en medicina veterinaria retine
actualmente todas las caracteristicas ideales para la deteccién precoz, aunque las estrategias
agrupadas bajo el concepto de biopsia liquida representan una de las alternativas mas
prometedoras. Esta interpretacion también es consistente con Luu et al. (2021), quienes sefialan
que cfDNA, microARN, células tumorales circulantes y vesiculas extracelulares amplian las
posibilidades diagndsticas, pero requieren validacién clinica antes de incorporarse de manera
rutinaria. En consecuencia, los resultados de esta revisién favorecen el desarrollo de paneles
multimarcador y evaluaciones moleculares combinadas antes que la busqueda de un
biomarcador universal.

La incorporacién de radiémica, aprendizaje automatico y patologia digital constituye otro avance
relevante, debido a su capacidad para extraer patrones cuantitativos dificilmente perceptibles
mediante una evaluacién exclusivamente visual. No obstante, los desempefnos elevados
encontrados en varios estudios deben interpretarse considerando que numerosos modelos fueron
desarrollados con muestras limitadas, procedentes de uno o pocos centros y sometidas
principalmente a validacion interna. Bouhali et al. (2022) advierten que la aplicacién veterinaria
de radiémica e inteligencia artificial depende en gran medida de la calidad y adecuada curacién
de los datos, mientras que Zuraw & Aeffner (2022) destacan la necesidad de comprender las
limitaciones técnicas de la digitalizacién, el analisis de imédgenes y los algoritmos antes de
incorporarlos al flujo diagnoéstico. Por ello, la validacién externa y la estandarizacién entre
equipos, protocolos de adquisicién y centros veterinarios constituyen pasos indispensables para
determinar la verdadera capacidad de generalizacién de estos modelos.

La telemedicina y la patologia digital pueden complementar este escenario al facilitar la
transferencia de imagenes y el acceso remoto a especialistas, especialmente en contextos donde
la disponibilidad de patélogos, radidlogos u oncélogos veterinarios es limitada. Sin embargo, la
escasa representacion de este eje dentro del corpus demuestra que su aplicacién especificamente
orientada al diagnostico oncoldgico canino todavia dispone de una base de evidencia reducida.
Amaral et al. (2024) sefialan que la digitalizaciéon de la patologia favorece la colaboracién y el
trabajo diagnéstico a distancia, aunque también introduce riesgos y limitaciones que requieren
supervisiéon profesional. De manera similar, Becker et al. (2023) identificaron que la
implementacién de la telemedicina veterinaria depende no solo de la disponibilidad tecnolégica,
sino también de aspectos regulatorios, infraestructura, capacitaciéon y aceptacion profesional. En
este sentido, su mayor potencial parece encontrarse actualmente en el apoyo especializado y no
en la sustitucién de la evaluacién clinica presencial.

De forma transversal, las principales limitaciones de la evidencia analizada se relacionan con
tamafios muestrales reducidos, disefios retrospectivos, heterogeneidad entre tipos de neoplasia y
ausencia de validacién externa en varias de las tecnologias emergentes. Estas diferencias
dificultan comparar directamente el desempefio entre estudios y establecer umbrales
diagnodsticos aplicables a poblaciones caninas diversas. La estandarizaciéon resulta
particularmente relevante en oncologia veterinaria, donde la reproducibilidad de los criterios
diagndsticos constituye la base para validar nuevos sistemas de clasificaciéon y herramientas
complementarias (Meuten et al., 2021). Por ello, las investigaciones futuras deberian priorizar
disefios prospectivos y multicéntricos, poblaciones representativas de diferentes estadios
tumorales, protocolos diagndsticos homogéneos y validaciones independientes que permitan
determinar si los avances identificados se traducen efectivamente en una deteccién mas temprana
y clinicamente ttil del cancer canino.
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4. Conclusiones

La evidencia analizada muestra que el diagndstico temprano del cancer canino avanza hacia un
enfoque multimodal que integra técnicas de imagen, biomarcadores celulares y moleculares,
biopsias liquidas y herramientas computacionales. Las técnicas de imagen presentan mayor
utilidad para la localizacién, caracterizaciéon y estadiaje de las neoplasias, mientras que los
biomarcadores circulantes y, especialmente, las biopsias liquidas ofrecen un mayor potencial para
la deteccién minimamente invasiva. Asimismo, los métodos predictivos y la inteligencia artificial
mejoran la interpretacién de imdagenes y datos biologicos, aunque su aplicaciéon clinica adn
requiere validacion externa, estandarizaciéon y estudios prospectivos con poblaciones mas
amplias. La telemedicina puede complementar este proceso al facilitar el acceso al apoyo
especializado, pero la evidencia especifica disponible contintia siendo limitada. En conjunto, los
resultados indican que ninguna estrategia sustituye por si sola al diagnéstico oncolégico
convencional, por lo que la integracién de métodos complementarios representa la alternativa
mas solida para favorecer una deteccién mas oportuna y una mejor toma de decisiones en la
practica veterinaria.
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