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Se realiza una sucinta revisién en un intento de profundizar y mejorar la precocidad del diagnésfico
ecogrdfico de la gestacion. La descripcidn de los principios en los que se basa la aplicacién de los
ultrasonidos sobre las partes anatémicas del aparato genital de las hembras caprinas con indicacion
de las nuevas metodologias que en la actualidad pueden aplicarse, como es el caso de la apreciacién
de la circulacién sanguinea en el desarrollo e implantacién del embrién y del feto. Para ello se muestran
en distintas coloraciones desde la formacién de vesiculas germinativas hasta el latido cardiaco en los
estadios precoces de la gestacién. La aplicacién del sistema Doppler y el efecto de fres dimensiones en
las im&genes ecogrdficas pueden ser de gran ayuda, no solo en el diagnéstico de la gestacién sino
también en el desarrollo embrionario. Se exponen imdgenes sobre las gestaciones obtenidas en cabras
Murciano Granadinas en distintos dias tras la inseminacién donde se percibe desde la aparicién de
liquidos indicadores de gestacién hasta a presencia de drganos en disfintos estadios de desarrollo.

Ulirasound of gestation in Murciano Granadina goats

SUMMARY

Abrief review is made in an attempt to deepen and improve the precocity of the ultrasound diagnosis
of pregnancy. The descripfion of the principles on which the application of ulirasound is based on the
parts of the female genital fract of goats, with an indication of the new methodologies that can currently be
applied, as is the case with the appreciation of blood circulation in the development and implantation of
the embryo and the foetus. For this they are shown in different colorations from the formation of germinative
vesicles to the heartbeat in the early stages of gestation. The application of the Doppler system and the effect
of three dimensions on ulirasound images can be of great help, not only in the diagnosis of gestation but
also in embryonic development. Images are exhibited on the pregnancies obtained in Murciano Granadina
goats in different days after insemination where it is perceived from the appearance of gestation signs to
the presence of organs at different stages of development.
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INTRODUCCION

La ultrasonografia es una técnica de exploracién de
los 6rganos internos del cuerpo mediante la emisién de
ondas de sonido de alta frecuencia (ultrasonidos). Son
aquellas ondas de sonido cuya frecuencia es superior
a la audible por el oido humano, es decir, por encima
de los 20.000 Hz (Hertzios). Aplicada al campo de la
reproduccion, la ultrasonografia es ttil para la revision
del tracto reproductivo y visualizacion de anomalias,
deteccion de gestacion en los primeros estadios, esti-

macién de la edad gestacional y fecha de paricion, el
ntumero de embriones, determinacion del sexo fetal,
estados de pseudogestacion o muerte fetal. El conoci-
miento, de todos estos parametros, permitira al gana-
dero mejorar el manejo reproductivo de sus animales,
ya que le proporcionard conocimiento si las hembras
presentan patologias en su sistema reproductor, cuan-
tas hembras estan gestantes, conocer el ntimero de
gestaciones multiples para adecuar la dieta y suple-
mentos alimenticios en caso de ser necesario, asi como
estimar la fecha de parto y el nimero de individuos de
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cada sexo esperado. También sera ttil para detectar y
actuar en los casos en los que haya pseudogestacion
o se visualice muerte fetal, con el tratamiento que sea
necesario aplicar a cada hembra.

El objetivo de este trabajo ha sido repasar la téc-
nica de la ultrasonografia aplicada a la reproduccién,
concretamente en la especie caprina, para determinar
cudndo ésta nos va a permitir el conocimiento de un
diagnéstico fiable de gestacion, asi como nimero de
fetos y viabilidad de los mismos. La aplicacién de la
informacién que nos proporcione permitird un mejor
funcionamiento de la explotaciéon ganadera.

PRINCIPIOS DE LA ULTRASONOGRAFIA

El funcionamiento consiste en una corriente eléc-
trica que llega al transductor (sonda) produciendo
una vibracion en sus cristales, denominados cristales
piezoeléctricos. Estos convierten los pulsos eléctricos
en ondas sonoras que viajan a través de los érganos
en estudio. Los tejidos tienen la capacidad, segtin su
densidad y organizacion, de reflejar estas ondas de so-
nido, y el eco resultante es recibido por el transductor
y convertido nuevamente en corriente eléctrica. Dentro
del equipo esta corriente es decodificada y transforma-
da en imagenes bidimensionales en tonos de grises del
blanco al negro (Bidinost et al., 1999; Sanchez y Alfon-
50, 2000). Es una técnica segura, rapida y repetible sin
causar dafio al animal.

Como hemos comentado es la emision y recepcién
de ondas sonoras la que, mediante transformacién en
electricidad nos va a proporcionar una imagen. Las
ondas sonoras penetran en los tejidos y son devueltas
como ecos, que dependen de la densidad y organi-
zacion del mismo. Los liquidos no reflejan, o reflejan
poco, las ondas ultrasénicas, por lo que proporcionan
imagenes de color negro; conocidos como anecogéni-
cos (Ramirez-Videla et al. 2009).

Tejidos densos reflejan mayor cantidad de ondas,
dando imagenes en una escala de grises hasta llegar al
color blanco que proporciona el tejido 6seo, denomina-
dos hipoecogénicos o hiperecogénicos, segtin el grado
de color blanco que proporcionan (Griffin y Ginter,
1992; Fricke, 2002).

Existen diferentes modos de ultrasonografia. El
modo A, no se utiliza en reproduccién y se basa en
la emisién y recepcién por el mismo transductor de
un Unico haz de ultrasonidos. Los ecos devueltos son
representados en forma de picos sobre una linea basal,
en funcién de su amplitud y su distancia al receptor. Se
obtiene un mapeo unidimensional en forma de gréfica,
similar a la de un osciloscopio, de las interfases entre
tejidos a lo largo de la linea de propagacion del rayo de
ultrasonidos (Giraldo, 2003).

El modo M, a lo largo de la linea que representa el
haz ultrasénico se observaran los ecos como puntos de
brillo de distinta intensidad, siendo la distancia entre
ellos también proporcional al tiempo que tardan en
ser recibidos. Esta linea de puntos es presentada en
el monitor de forma continua a lo largo del tiempo, lo
que significa que se pueden seguir con precision los
movimientos a lo largo del tiempo, por lo que es muy
utilizado en ecocardiografia (Diez, 1992).
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Actualmente en medicina veterinaria, los ecografos
mas utilizados son los llamados de modo B y tiempo
completo (o real). Se refieren a que la imagen obtenida
es un corte bidimensional del érgano en estudio for-
mada por pequefios puntos de diferente densidad y
que los impulsos se van transmitiendo constantemente
y asi se obtiene una vision instantanea de los tejidos
examinados (Groenenberg et al., 2016). El poder de re-
solucién del equipo, esto es, la capacidad de diferenciar
entre dos puntos préximos entre si, depende de la fre-
cuencia de las ondas de sonido. Las mas utilizadas son
3.5,5.0 y 7.5 MHz (Megahertzios, 1 MHz = 1.000.000
de ondas de sonido/segundo). Frecuencias altas (7.5
MHz) proporcionan imagen con mejor detalle (mayor
resolucién), pero tienen poco poder de penetracién. Se
usan principalmente en pequefios animales (Sanchez
y Alfonso, 2000) pero también son utilizados, junto
con los de 5.0 MHz para el examen de ovarios, ttero
y prefeces tempranas. Para gestaciones avanzadas
se recomienda usar transductores de 3.5 MHz (Bo y
Caccia, 2000). Los transductores o sondas se clasifican
segun la disposicién de sus cristales piezoeléctricos.
En los transductores lineales, los cristales se disponen
en linea y emiten haces paralelos de ultrasonidos, por
lo que se obtiene una imagen rectangular. Ofrecen una
imagen amplia del campo cercano, pero la desventaja
de necesitar un gran area de contacto (Diez, 1992). En
reproduccion son utilizados para examen por via rec-
tal. Una variante del transductor lineal es el convexo
o convex, que también presenta los cristales en linea,
pero curvada (Moreno et al., 1999). La superficie de
contacto es convexa, lo que facilita el acoplamiento
sobre la superficie del animal. Se utiliza para examen
transabdominal (Moreno et al.1999). Los transductores
sectoriales emiten haces divergentes de ultrasonidos,
dando una imagen en abanico. Su principal ventaja
es que la superficie de contacto es minima, pero tiene
como desventaja que el campo de vision es muy re-
ducido (Diez, 1992). Su uso en reproduccion es para
andlisis endovaginal.

UsO DE LA TECNOLOGIA DoPPLER

En la ultrasonografia Doppler, la imagen obtenida
es el resultado de las ondas sonoras siendo reflejadas
por estructuras en movimiento, como por ejemplo los
eritrocitos moviéndose en el interior de vasos sangui-
neos (Brant y Dougherty, 2012; Pellerito y Polak, 2012).
Cuando los eritrocitos se mueven hacia el transductor,
la frecuencia de retorno de las ondas de ultrasonido es
mayor que la de ondas emitidas. La imagen se traduce
como fluido sanguineo de color rojo. Cuando los eri-
trocitos se alejan del transductor, la frecuencia de las
ondas reflejadas es mas pequena que la de las ondas
emitidas. El flujo sanguineo es visualizado entonces de
color azul (Petridis et al., 2017). De esta manera la eco-
grafia Doppler permite una evaluaciéon inmediata de la
perfusion vascular de un tejido u 6rgano. Es decir, nos
permite ver la irrigacién de un determinado érgano de
interés, visualizando el flujo sanguineo en color rojo
y azul, segin su direccién de movimiento (Ginther,
2007). Aplicado a la reproduccién resulta muy ttil
para determinar viabilidad fetal, ya que nos permite
visualizar el latido cardiaco del embrién, ademas del
flujo de cordén umbilical entre el embrién y la placenta



GALIAN, PEINADO, RUIZ, POTO, ALMELA, CASTILLO Y LOZANO

(Serin et al. 2010; Endorgan, 2012). Hay autores que
han utilizado la tecnologia Doppler para determinar
si hay o no gestacion en estadios muy tempranos (dias
17-21) mediante la evaluacion de la vascularizacion
del cuerpo liteo (CL) (Arashiro et al., 2018; Cosentino
et al., 2018). Asi, CL en los que no se observa vascula-
rizacion entre los dias 15-17, puede afirmarse que el
proceso de lutedlisis ha comenzado y clasificar a esa
hembra como no prefada.

ECOGRAFIA PARA DETECTAR GESTACION EN LA ESPECIE CAPRINA

Tradicionalmente la gestacion en caprinos era detec-
tada por el retorno a celo de las hembras no gestantes
(Goel & Agrawal, 1992), o bien por palpacién manual
en los flancos de la hembra para detectar la presencia
del feto, obligandole a moverse dentro del liquido am-
nidtico (Taverne & Noakes, 2009). Estos métodos tienen
el inconveniente de que durante la época de anestro es-
tacionario es dificil que las hembras retornen al estro, o
esperar a la segunda mitad de la gestacién para poder
detectar movimientos fetales por palpacién (Memon &
Ott, 1980; Taverne & Noakes, 2009)

El uso de la ecografia ha revolucionado el diagnds-
tico de la gestacion, ya que permite detecciones tem-
pranas de esta. Algunos autores reportan que incluso
en dia 16-18 de la gestacion ya es posible visualizar
una estructura anecogénica en el tejido uterino que
corresponderia con la vesicula embrionaria, primer
signo ecografico de gestacién, aunque con estos dias
no es posible visualizarla en el 100% de los casos (San-
tiago- Moreno et al. 1995a,b; Martinez et al. 1998). La
mayoria de autores detectan en la especie caprina ve-
sicula embrionaria aproximadamente en el dia 25-26
de la gestacion practicamente en el 100% de los casos,
realizando ecografia transrectal o transvaginal (Ba-
saran 1999; Gonzales et al. 2004). En este mismo dia
podemos ver el embrion y el latido cardiaco puede ser
detectado mediante el sistema Doppler. El recuento
embrionario puede hacerse también en esta fecha (Ka-
ren et al., 2004) aunque diversos autores consideran
que es mas certero realizarlo a partir del dia 40 (Lavoir
y Taverne, 1989; Medan y abd El-Aty, 2010), para evitar
la subestimacién del nimero de embriones que atin no
son visualizados claramente.

ECOGRAFIA EN EL DIAGNOSTICO DE LA GESTACION
DE LA CABRA MURCIANO-GRANADINA. RESULTA-
DOS PRELIMINARES.

En el Instituto Murciano de Investigacién y Desa-
rrollo Agrario y Alimentario se estd realizando un es-
tudio de toda la gestacion caprina de la raza Murciano-
Granadina. Este estudio se comenzé antes incluso de
la propia gestacién, mediante la evaluacién del aparato
genital de hembras de la raza, para visualizar median-
te ecografia vaginal el estado de los ovarios, con sus
respectivos foliculos y cuerpos liteos, como del ttero.
El equipo utilizado fue Voluson 730 expert, con sonda
endovaginal de 5.0 MHz. Las ecografias se realizaron
con el animal en dectibito supino en una camilla, sin
necesidad de sedacion. Pudimos visualizar los ovarios
como estructuras redondeadas, laterales a la vejiga
urinaria, con la presencia en ellos de estructuras circu-

lares anecogénicas de diferente didmetro, los foliculos,
segtn el momento del ciclo (Figuras 1y 2). En algunos
casos pudimos detectar la presencia de CL como una
masa circular dentro del ovario, ligeramente menos
ecogénica que el tejido de alrededor (Figura 3). Craneal
a la vejiga se localiza el ttero, observandose como es-
tructuras circulares de diferente textura al tejido que lo

Figura 1. Ovario de hembra caprina no gestante. Es-
tructuras redondeadas anecogénicas (negras) corre-
sponden a los foliculos (Ovary of non-pregnant cap-
rine female. Anechogenic (black) rounded structures
correspond to the follicles.)

Figura 2. Ovario de hembra caprina no gestante. Es-
tructuras redondeadas anecogénicas (negras) cor-
responden a los foliculos (Ovary of non-pregnant caprine
female. Anechogenic (black) rounded structures correspond to the
follicles.)
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Figura 3. Ovario (interior circulo amarillo) con folicu-
los, las flechas senalan un cuerpo liteo (Ovary (inner yel-
low circle) with follicles, arrows point to a luteal body.)

rodea, que se corresponden con cortes transversales de
los cuernos uterinos (Figuras 4 y 5).

Se seleccionaron 11 cabras multiparas que no presen-
taban patologias en su aparato reproductor. Las hem-
bras fueron inseminadas artificialmente con semen de
machos de raza Murciano Granadina, tras estimulacion
hormonal con esponjas intravaginales a base de proges-
tagenos e inyeccion de prostaglandina f2 alfa (PF2a) y
gonadotropina coriénica equina (eCG). (Poto et al., 1995;
Peinado y Sanchez, 1998) El estudio ecogréfico comenz6
14 dias después de la inseminacion, realizandose cada
dos dias hasta el dia 30, posteriormente fueron hechas
cada 5 dias.

Figura 4. Corte transversal cuerno uterino no ges-
tante (flecha) (Cross-section non-pregnant uterine horn (arrow)).
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Figura 5. Corte transversal cuerno uterino no gestan-
te (flecha). La estrella azul senala la vejiga urinaria
(Cross-section non-pregnant uterine horn (arrow). The blue star
points to the urinary bladder.)

En dia 18, pudimos visualizar en algunas hembras
la primera imagen anecogénica que podria correspon-
der a la vesicula embrionaria. No obstante, todavia
la imagen era confusa y generaba dudas para dar un
diagndstico certero de gestacién. Ademas, no era po-
sible localizarla en todas las hembras que resultaron
gestantes. En dia 23, la vesicula embrionaria se detecto
en las hembras que resultaron gestantes, aunque el
diagnéstico era menos claro en algunas de las que
resultaron vacias, pudiendo incluirse como prefadas
hembras que resultaron no estarlo. En dia 25 ya no
hubo error, la vesicula fue localizada en el 100% de los
casos, intuyéndose el embrién en su interior. El dia 30
se detecté un crecimiento embrionario muy notable.
Se pudo medir el embrién, (aproximadamente 1,75 cm
de longitud craneo-caudal, LCC) y ya se detect6 latido
cardiaco mediante sistema Doppler. En dia 35 se esti-
mo el nimero de embriones, aunque en algunos casos
fue modificado en dia 40, (Figuras 6-13) siempre por
subestimacién del nimero de embriones contados. En
estas fechas el embrién mide sobre los 2 cm de LCC y

Figura 6. Gestacion dia 18 (Gestation day 18).
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Figura 7. Gestacion dia 19. Vesicula embrionaria ya
identificable (Gestation day 19. Embryonic vesicle already iden-
tifiable.)

Figura 8. Gestacion 21 dias. Vesicula embrionaria ya
identificable (Gestation 21 days. Embryonic vesicle already
identifiable.)

Figura 9. Gestaciéon dia 23. Vesicula embrionaria
identificable (Gestation day 23. Identifiable embryonic vesicle.)

tanto el latido cardiaco del embrién como el de cordén
umbilical son perfectamente detectables, permitiendo
confirmar la viabilidad embrionaria (Figuras 14 y 15).
A partir del dia 40 de gestacion apreciamos que los
exdmenes se realizan mejor mediante la sonda tran-
sabdominal, ya que nos permite una visiéon mas amplia
de todo el campo a examinar, pudiendo visualizar
también embriones que estan en planos mas dificiles
de acceder con la sonda endovaginal, ya que el campo
de vision de esta tltima es mucho mas reducido.

El estudio estd en fase preliminar, pero ya podemos
comprobar que es posible un diagnostico certero de
gestacion el dia 25, con confirmacién de viabilidad
embrionaria, lo que permitira la separacién de hembras
gestantes de vacias y el planteamiento reproductor de
la ganaderia. Con la evaluacién de un mayor ntimero
de animales pretendemos establecer con seguridad el
dia mas temprano de deteccién de gestacién y com-
probar si es posible un diagndstico certero antes del
dia 18. También se pretende continuar la evaluacién
de la gestacion hasta el parto, y comprobar la fecha de
aparicion de estructuras como placentomas o la medi-
cién de apéndices y 6rganos fetales. Una vez paridas,
seria interesante descubrir lo que tardan las hembras
caprinas de esta raza en volver a ciclar y el estado y
evolucion tanto del ttero como de los ovarios.

OTROS PARAMETROS QUE NOS PERMITE ESTUDIAR LA
ULTRASONOGRAFIA.

El uso de la ecografia no solo es ttil en el diagnds-
tico de la gestacion y viabilidad fetal, también puede
utilizarse a lo largo de la misma para comprobar su
evolucién y proporcionar informaciéon que puede ser
de utilidad para el manejo del rebafio como el cono-
cimiento del sexo fetal de los cabritos que se esperan.

La determinacion del sexo fetal se realiza mediante
la localizacién del tubérculo genital (TG) y su posicién
con respecto al cordén umbilical y las extremidades
inferiores. El TG se visualiza como una pequeia es-
tructura hiperecogénica, con forma de grano de arroz,
a partir del dia 55 de gestacién, cuando ya ha migrado
a su posicién definitiva (Amer, 2010; Santos et al. 2018).

El uso de la ecografia también resulta ttil para de-
terminar el tiempo de gestacién y predecir por tanto
la fecha de parto en los casos en los que no se sabe
con exactitud la fecha en la que se produjo la fecun-
dacién. Los equipos avanzados de ultrasonografia nos
permiten medir estructuras fetales, cuyo tamano esta
correlacionado con la edad fetal. Asi Lee et al. (2005)
determinaron que el didmetro del tronco embrionario
y la medida de los ejes cardiacos estaban estrechamen-
te relacionados con la edad fetal en la cabra Coreana
negra, mientras que otros autores correlacionan estre-
chamente el crecimiento de didmetro biparietal con la
edad fetal (Haibel, 1988; Reichle y Haibel, 1991).

Ecocraria 3D

Si bien la ecografia 2-D nos proporciona image-
nes de planos bidimensionales, con la tecnologia 3-D
podemos obtener una imagen en cualquier plano del
espacio de un érgano o region de interés. Las imagenes
bidimensionales obtenidas por el transductor ultrasé-
nico se orientan en el espacio. El examinador desplaza
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Figura 10. Gestaciéon dia 25. Vesicula embrionaria
(Gestation day 25. Embryonic vesicle.)

Figura 13. Embrion caprino en dia 40, ya se aprecian
las extremidades inferiores y la cola (flechas) (Cap-
rine embryo on day 40, the ?Iower limbs and tail (ar-
rows) are already appreciated.)

Figura 11. Embrién caprino en dia 30, rodeado de
membrana amnidtica (Caprine embryo on day 30, surround-
ed by amniotic membrane).

Figura 14. Latido cardiaco fetal en dia 35, detectado
mediante sistema Doppler (Fetal heartbeat on day 35, de-
tected by Doppler system.)

la sonda mediante movimientos de traslacién o rota-
cién obteniendo una secuencia de imégenes 2-D que
son almacenadas en un ordenador acoplado al ecégra-
fo donde son posteriormente procesados mediante un
Figura 12. Gestacion doble en dia 35 (Double gestation ~ programa informatico. Obtenemos un conjunto de ima-
on day 35.) genes que reconstruyen un volumen (Alcdzar, 2005).
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Figura 15. Flujo sanguineo de cordén umbilical, de-
tectado mediante sistema Doppler en dia 35 (Umbilical
cord blood flow, detected by Doppler system on day 35.)

Figure 16. Feto caprino Murciano-Granadino de 67
dias. Se aprecian los placentomas (flechas) y podem-
os distinguir en el interior del craneo hiperecogénico
el cerebro, con distinta ecogenicidad (Murciano-Grana-
dino caprine fetus of 67 days. The placentomas (arrows) are ap-
preciated and we can distinguish inside the hyperecogenic skull the
brain, with different ecogenicity.)

Figura 17. Feto caprino de 72 dias. Se aprecia clara-
mente toda la estructura 6sea del craneo, columna
vertebral y costillas como estructuras muy ecogéni-
cas (72-day caprine fetus. The entire bone structure of the skull,
spine and ribs is clearly seen as highly ecogenic structures.)

Cuando las imédgenes en 3-D se presentan en tiempo
real, hablamos de ecografia en 4-D (Markov y Dimitro-
va, 2006). Su uso en veterinaria no estd muy extendido,
debido al alto coste de los equipos necesarios y a que el
animal debe estar muy quieto durante el examen, para
evitar artefactos en la imagen final, por lo que se reco-
mienda la sedacién o bien, una fuerte sujecién (Chan-
dolia y George, 2011). La mayoria de autores coinciden
en afirmar que es una metodologia complementaria a
la evaluacion 2-D y no sustitutiva de esta, y que resulta
especialmente 1itil en la deteccién de malformaciones
fetales tempranas (Karadaev et al., 2019) y para visuali-
zar con mayor detalle las distintas capas de la placenta
y de la unién del feto al endometrio. También nos da
una imagen mds detallada de la superficie del embrién
a partir del dia 24 de gestacién (Kumar et al., 2015). La
ecografia 5-D, de uso reciente en reproducciéon huma-
na, no es sino la 4-D bastante mejorada. Se trata de un
software o programa, HD Live, que mejora la calidad
de la imagen para que podamos tener una imagen
mucho maés real del feto. Consiste en la introduccién
de una serie de técnicas de filtrado que reducen las
manchas, eliminan el ruido de las imagenes y realzan
los bordes de los tejidos, destacando y priorizando las
formas y estructuras del feto (babycine.com). Debido
a que su utilidad actual es meramente emocional, y
que son necesarios equipos modernos y costosos, no
se utiliza en ecografia veterinaria.

CONCLUSIONES

El uso de la ecografia es un método muy ttil en
la deteccién temprana de gestacion en caprinos, pu-
diendo diferenciar a hembras gestantes de vacias 25
dias tras la monta/inseminacion, ademas de permitir
la valoracién del sistema reproductor de las hembras o
el nimero de fetos esperados. El conocimiento de todos
estos pardmetros hard mas eficiente el manejo repro-
ductivo del rebafio y ayudard a mejorar el rendimiento
econdmico de la explotacion.

Ecoégrafos mas avanzados permiten también la eva-
luacién de la viabilidad fetal mediante deteccién de
latido cardiaco incluso antes de poder ver movimientos
fetales, o determinar el sexo fetal. El mayor inconve-
niente es que son equipos costosos que no suelen pre-
sentarse en granjas, pero son de utilidad con fines de
investigacion, cuyos resultados podran ser aplicados en
la practica de cualquier explotacién ganadera caprina.

El uso de la ecografia 3D /4D podria complementar
a la de tipo 2-D para ayudar en diagndstico y evolucion
de la gestacion en caprinos. Son necesarios estudios con
esta tecnologia en la especie caprina, ya que no existen
actualmente muchos estudios ecograficos en 3-D en
cabras.
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