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Resumen

La ultrasonografia transrectal es una tecnologia utilizada en el manejo reproductivo de los bovinos como
medio del diagndstico de gestacion y de seguimiento del ciclo estral. Asimismo, tiene aplicacion en el
manejo, diagndstico y tratamiento tanto de procesos reproductivos como en programas de biotecnologia
reproductiva. El objetivo del trabajo fue realizar una revision bibliografica sobre los procesos reproductivos
en vacas y el uso de la ultrasonografia. Se realizé una revision bibliografica incluyendo publicaciones del
2022 y afos previos. Se consideraron criterios que sustentan el desarrollo alcanzado en el uso de
ultrasonido, basados en el analisis l6gico de la bibliografia consultada. Las palabras clave utilizadas fueron
ultrasonografia, ecografia, bovinos, reproduccion bovina, palpacién transrectal, ciclo estral, dinamica
folicular, funcién ovarica, Doppler, funcionalidad del cuerpo luteo, diagndstico precoz de la prefiez, muerte
embrionaria. La ultrasonografia transrectal ha aumentado nuestro conocimiento y comprensiéon de la
fisiologia de la reproduccién del bovino. Los avances tecnoldgicos han permitido que su empleo en el
manejo reproductivo del ganado bovino se incremente. La ultrasonografia es un avance revolucionario en
la investigacion que ha influenciado la eficiencia en el manejo reproductivo de la vaca.

Palabras claves: ecografia, bovinos, palpacion transrectal, reproduccion.

Abstract
Transrectal ultrasonography is a technology used in cattle reproductive management as a means of
gestation diagnosis and estrous cycle monitoring. Likewise, it has application in the management, diagnosis
and treatment of both reproductive processes and in reproductive biotechnology programs. The objective
of the work was to carry out a bibliographic review on the reproductive processes in cows and the use of
ultrasonography. A bibliographic review was carried out including publications from 2022 and previous
years. Criteria that support the development achieved in the use of ultrasound were considered, based on
the logical analysis of the consulted bibliography. The keywords used were ultrasonography, ultrasound,
cattle, bovine reproduction, transrectal palpation, estrous cycle, follicular dynamics, ovarian function,
Doppler, corpus luteum functionality, early pregnancy diagnosis, embryonic death. Transrectal
ultrasonography has increased our knowledge and understanding of bovine reproductive physiology.
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Technological advances have allowed its use in the reproductive management of cattle to increase.
Ultrasonography is a revolutionary advance in research that has influenced the efficiency of cow
reproductive management.

Keywords: ultrasound, cattle, transrectal palpation, reproduction.

INTRODUCCION

La disminucion de fertilidad observada en el ganado en las ultimas décadas, y los
crecientes requerimientos de los ganaderos han hecho imprescindible un control
periodico de la reproduccién para identificar y solucionar con urgencia los problemas en
la eficiencia reproductiva. Tradicionalmente, los principales métodos de diagndstico para
el control reproductivo en el ganado incluian la palpacion rectal, la inspeccién del flujo
vaginal y la vaginoscopia (Quintela et al., 2012). La ultrasonografia es una herramienta
que ha contribuido en gran medida a facilitar el manejo reproductivo de los bovinos, se
ha demostrado que las vacas tienen dos o tres ondas de desarrollo folicular durante un
ciclo estral (Ginther et al., 1989), ademas ha permitido monitorear foliculos individuales
durante su desarrollo y determinar patrones de desarrollo folicular (Pierson & Ginther,
1984; Sirois & Fortune, 1988), también permite el diagndstico de gestacion (Kastelic et
al., 1988), asi como la determinacién del sexo fetal (Curran et al., 1989), el diagnostico
de los 6rganos reproductivos y el seguimiento posparto (Avellaneda et al., 2014),
patologias como los quistes ovaricos (Farin et al., 1990), a lo que se suma la
ultrasonografia doppler para el flujo sanguineo entre otras funciones (Constantino-Rocha
et al., 2019; Holton et al., 2022). La ultrasonografia transrectal de modo B y tiempo real
fue utilizada en un principio, como un medio diagndstico del ciclo estral, y en la actualidad
tiene gran aplicacion en el manejo, diagnostico y tratamiento tanto en procesos
reproductivos especializados como en programas de biotecnologia reproductiva (Kramer
et al., 2016). La aportacion de la ultrasonografia en el estudio de los procesos
reproductivos de la vaca es de gran interés debido a que tiene gran impacto en la
eficiencia reproductiva. Algunos estudios han demostrado que un cuerpo luteo (CL) es
detectable por ultrasonografia transrectal desde dos dias después de la ovulacién hasta
el dia 21 del ciclo subsiguiente, mientras que las concentraciones de progesterona (P4)
solo se elevan desde el dia seis hasta el dia 16 del ciclo, por lo que la ultrasonografia
puede ser un mejor indicador del estado reproductivo que la medicion de P4 (McDougall
& Rhodes, 1999). Desde la década de 1990, la ultrasonografia se ha convertido en un
meétodo de diagndstico utilizado en el mundo como resultado de los avances en su
desarrollo: menor tamafo, alto nivel de autonomia, alta calidad de imagen y precios
accesibles. Mejora la identificacién de las diferentes etapas del ciclo estral y en el
diagndstico de patologias ovaricas, uterinas, y diagnostico de la prefiez, asi como de sus
posibles alteraciones (mortalidad embrionaria, malformaciones fetales, entre otras) y
ayuda a determinar el sexo fetal a partir del dia 55 de la gestacion bovina (Quintela et al.,
2012). Como herramienta de investigacion y de diagnostico se ha utilizado en muchos
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descubrimientos, la mayoria de los cuales, de otro modo habrian escapado a la deteccion
durante afos (Griffin & Ginther, 1992). Existen algunas revisiones sobre el tema de
ultrasonografia, pero el enfoque en la vaca y sus procesos reproductivos ha sido poco
profundizado, asi como el aspecto practico en el que cada vez es mas necesario su uso.
Por lo anterior, el objetivo del estudio fue realizar una revision bibliografica sobre Los
procesos reproductivos en vacas y el uso de la ultrasonografia.

Antecedentes

En México la ganaderia se ha desarrollado en sistemas de pastoreo extensivo, la
eficiencia reproductiva es importante en la rentabilidad del hato como en los recursos
naturales en los sistemas de produccién vaca-becerro, es influenciada por practicas de
manejo del hato (Lassala et al., 2020). La vaca debe producir un ternero por afo, un
examen anual de prefiez, ayuda a eliminar las vacas ineficientes, un hato en temporada
de reproduccion definida que identifigue y elimine vacas no prefiadas, e incorpore
novillas, permite ser eficiente (Gwynn et al., 2018). Aumentar el porcentaje de vacas
prefadas da resultado a mas terneros destetados, dando mas ganancias por vaca (Burns
et al., 2010). Eliminar vacas vacias o subfértiles y el uso de novillas de reemplazo, mejora
la fertilidad del hato, el dinero ahorrado puede ayudar a la mejora de instalaciones
(Martinez-Albarran et al., 2021). El diagndstico de prefiez es realizado en 31% de los
hatos, el 23% descarta vacas no prefiadas, menos del 10% utilizan métodos de
sincronizacion del ciclo estral, las vaquillonas suelen ser inseminadas después de los dos
afnos de edad (73%) (Lassala et al., 2020). Los métodos mas comunes para determinar
prefiez son: palpacién transrectal, la ultrasonografia transrectal (Kramer et al., 2016) y
determinacién de niveles de hormonas mediante pruebas en sangre (Szelényi et al.,
2015; Engida et al., 2022) y en gestaciones avanzadas se realiza de la ultrasonografia
trans-abdominal (Hayawie-Lazim et al.,, 2016). Cuando todos estos métodos son
realizados correctamente, son seguros para la vaca y el feto, aunque existen varios
factores que hacen que de forma natural exista perdida de prefies temprana (Ryan et al.,
1993; Inskeep et al., 2005). El “ultrasonido” es el sonido cuya frecuencia de vibraciones
es superior al limite perceptible por el oido humano (20000 Hz), los ultrasonidos que
emiten las sondas de los equipos de ultrasonografia tienen una frecuencia comprendida
generalmente entre dos y 10 millones de Hz (Segura-Grau et al., 2014), mediante el uso
de ondas ultrasdnicas se han desarrollado equipos que tiene diversas aplicaciones y se
emplean en medicina humana (Rehman-Khan, 2022) y animal (Guedes et al., 2022), los
cuales se han denominado ecografos (Diaz-Rodriguez et al., 2007), la “ecografia”
empleada en medicina, permite la exploracion del interior del cuerpo mediante
ultrasonidos (Gargus et al., 2020). La presion econdmica, exige se incremente la
productividad y el aumento de tecnologias para el manejo en los bovinos. Por lo que se
han identificado claves para manejo de fertilidad: 1) manejo de datos, 2) seleccion
genética, 3) manejo nutricional 4) control de enfermedades, 5) manejo reproductivo, 6)
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sincronizacion, 7) diagndstico rapido del estado reproductivo (Mee, 2007; Terry et al.,
2020; Brito et al., 2021). En un futuro sera posible el desarrollo de tendencias para
mejorar la fertilidad que incluyen: 1) desarrollo de fenotipos de fertilidad, 2) marcadores
genomicos de fertilidad especificos, 3) deteccidn temprana y rapida de prefiez, 4) mayor
uso de monitores de actividad, 5) mejora de protocolos de cria, 6) sensores en linea
automatizados para fenotipos y 7) capturar y extraer fuentes de datos (Crowe et al.,
2018). La ultrasonografia es indispensable en estudios que se correlacionan la morfologia
(estructura) y funcion de la reproduccién de los bovinos (Ribadu & Nakao, 1999). Para el
estudio de los efectos de las hormonas y medicamentos utilizados comunmente en la
reproduccion, en la vascularizacion folicular, observada por ultrasonografia Doppler
(Pereira-de Moraes et al., 2021). La determinacién del sexo fetal y el control de la
mortalidad embrionaria, es menos probable que se apliquen en el manejo del hato, sin
embargo, son valiosos para la investigacion de la fisiologia reproductiva (Beal et al., 1992;
Kamimura et al., 1997; Chagas & Lopes, 2005). Las sefales ultrasonicas fueron
observadas como un fendmeno de la naturaleza. Lazzaro Spallanzani descubre en 1779
ondas asociadas con la caza de los murciélagos (Martinez-Rodriguez et al., 2007). Al
tapar con cera el oido del murciélago dedujo que al volar debia producir algun sonido que
se reflejaba sobre los objetos (Aguila-Carbelo et al., 2019). Pierre y Jacques Curie en
1880, descubren el fendmeno de la piezoelectricidad, presente en cristales que se
deforman por fuerzas internas, al someterse a una energia eléctrica, produciendo
oscilaciones en forma de onda por encima del rango audible por el humano,
experimentaron en cristales de cuarzo y turmalina (Martinez-Serrano, 1995; Zhou et al.,
2011). En 1883 aparece el silbato de Galton, para el control de perros por un sonido
inaudible en los humanos (Aguila-Carbelo et al., 2019). En 1842 Johann Christian Doppler
observo el cambio de frecuencia emitida por una fuente sonora. El efecto, Doppler, se
presenta cuando un lente y observador se desplazan en movimiento relativo (Martinez-
Rodriguez et al., 2007). Armand Hippolyte L. Fizeau, generaliz6 en 1848 el trabajo de
Doppler al aplicar su teoria a la luz (Paolinelli, 2013). Richardson inicio en 1912 el uso
del ultrasonido para detectar objetos sumergidos. Langevin y Chilowsky, produjeron en
1917 el primer generador piezoeléctrico de ultrasonido (Aguila-Carbelo et al., 2019).
Durante 1930 y 1940, se aplico el ultrasonido con fines médicos en Alemania, Austria,
Francia y Suiza, en neuralgias, mialgias, artritis y artrosis, (Edler & Lindstrom, 2004). Karl
Dussik, en 1942 lo utiliz6 para explorar anomalias cerebrales. John Julian Wild estudid,
mediante el modo A, los cambios de las ondas de tejido mamario con el equipo a una
frecuencia de 15 megaciclos para detectar tumores, comenzo su uso en el cerebro, y en
cardiologia para estudiar oscilaciones de la valvula mitral (Aguila-Carbelo et al., 2019).
Douglas Howry en 1947, fue pionero en la visualizacién del carcinoma y tejidos blandos
(Howry et al., 1954). La ultrasonografia en el manejo reproductivo de la vaca tiene gran
relevancia, ya que para ser mas eficiente se debe realizar el diagnéstico reproductivo al
reincorporar a la vaca parida lo mas pronto posible al programa de manejo reproductivo
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para reducir los dias abiertos (La Torre, 2001). El uso de ésta tecnologia en la variacion
en el intervalo transcurrido hasta el estro, después de la aplicacion de PGF2a, se
entendio hasta la palpacién transrectal, para monitorear los patrones de crecimiento de
foliculos individuales (Sartori & Barros, 2011).

Importancia y potencial de la ultrasonografia transrectal

La ultrasonografia transrectal ha estado disponible para tomar decisiones de manejo
reproductivo desde mediados de la década de 1980, y proporciona una amplia gama de
informacion morfolégica sin invadir, ni alterar los tejidos. Los examenes se pueden
realizar repetidamente durante muchos dias, o un evento dinamico, como la ovulacion se
puede monitorear en su totalidad mediante observacion continua durante 30 minutos o
mas. La inclusion de exadmenes ultrasonicos en los protocolos experimentales brinda la
oportunidad de asociar la morfologia cambiante con cambios hormonales y otros cambios
funcionales (Griffin & Ginther, 1992; Ginther, 2014). El ultrasonido en tiempo real modo
B proporcioné la oportunidad de mejorar los métodos de evaluacion de la funcién ovarica
y el diagnéstico de prefiez en los bovinos, la determinacion del sexo del feto en la
gestacion temprana, del dia 55 al 85 y la verificacion de la viabilidad del embrién mediante
el monitoreo fetal del latido cardiaco, son métodos unicos que implican la exploracion por
ultrasonido. Estas técnicas y el método para evaluar la inseminacion artificial pueden ser
usadas para mejorar el manejo reproductivo en el ganado (Beal et al., 1992; DesCoteaux
et al., 2009). Dentro de estas tecnologias reproductivas, la importancia de la
ultrasonografia es ampliar la ventaja del diagndstico reproductivo temprano que, en
algunos sistemas de produccion radica en la separacion de grupos de hembras gestantes
y vacias para implementar estrategias reproductivas, que incrementen la fertilidad global.
La ultrasonografia es una técnica de exactitud en el diagndstico temprano de gestacion
en vacas, tanto en programas de monta natural (Alonso-Alanusa et al., 2012), asi como
de inseminacion artificial a tiempo fijo (Beal et al., 1989) por encima de la obtenida por
palpacioén rectal (Gwynn et al., 2018). Los investigadores clinicos han aprovechado los
desarrollos tecnolégicos como circuitos de estado sélido, imagenes en tiempo real,
Doppler color y potencia, ultrasonografia transrectal y transvaginal e imagenes 3D para
mejorar la investigacion y el diagnostico en areas muy diversas (Campbell, 2013).

ULTRASONOGRAFIiA MODO B

La dindmica folicular en la vaca

La teoria de crecimiento folicular en forma de ondas fue propuesta originalmente por
Rajakoski en 1960, quien basado en observaciones visuales e histologicas, propuso que
el crecimiento de los foliculos ovaricos se desarrolla en forma de ondas y que durante un
ciclo estral se propagan dos ondas foliculares, esta teoria fue puesta en duda por mas de
20 anos, durante los cuales se realizaron multiples estudios con resultados
contradictorios sobre la naturaleza del crecimiento folicular (Rajakoski, 1960; Adams et

5


mailto:abanicoveterinario@gmail.com
https://abanicoacademico.mx/revistasabanico-version-nueva/index.php/abanico-veterinario
http://www.scielo.org.pe/pdf/rivep/v12n2/a22v12n2.pdf
https://doi.org/10.1016/j.anireprosci.2011.02.006
https://academic.oup.com/jas/article-abstract/70/3/953/4632139?redirectedFrom=fulltext
https://doi.org/10.1016/j.theriogenology.2013.09.007
https://academic.oup.com/jas/article-abstract/70/3/924/4705826?redirectedFrom=fulltext
https://doi.org/10.1016/j.cvfa.2009.07.009
https://doi.org/10.1016/j.cvfa.2009.07.009
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=95921743002
https://doi.org/10.3168/jds.S0022-0302(89)79346-2
https://www.aces.edu/wp-content/uploads/2019/05/ANR-1417_BeefCowPregnancyExam_031618.pdf
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3987368/pdf/FVVinObGyn-5-213-229.pdf
https://doi.org/10.1530/acta.0.XXXIVS0007
https://doi.org/10.1016/j.theriogenology.2007.09.026

ABANICO VETERINARIO E-ISSN 2448-6132 abanicoveterinario@gmail.com
https://abanicoacademico.mx/revistasabanico-version-nueva/index.php/abanico-veterinario »

Creative Commons (CC BY-NC 4.0)

al., 2008; Henao-Restrepo, 2010; Bo et al., 2020). Esta teoria fue confirmada en los
bovinos gracias al uso de la ultrasonografia en la década de los 80s (Pierson & Ginther,
1984). Desde la década de los 70s Rosalyn Sussman Yallow y Solomon A. Berson
trabajaron con el radioinmunoensayo (Zarate & Manuel, 2011), ésta técnica permite
cuantificar y diferenciar los valores caracteristicos de las hormonas reproductivas en
suero, durante los diferentes estados reproductivos de las vacas (Herrera et al., 1993).
Es aplicable para el diagndstico de vacas gestantes, con un resultado cuantitativo, 24
dias después de la inseminacion (Sasser & Ruder, 1987). Aunque esta herramienta
analitica es altamente especifica, sensible y de bajo costo por muestra, tiene como
desventaja que requiere equipo y personal altamente especializado, licencias para el
manejo y desecho de productos radiactivos (Ehrhardt et al., 2000). El radioinmunoensayo
permitié desarrollar perfiles de hormonas como la progesterona en muestras de leche de
vaca recolectadas dos veces por semana, lo que hizo posible la seleccion de vacas con
patrones anormales de progesterona, y esto permitié el estudio de algunos tratamientos
de vacas subfértiles (Lamming & Bulman, 1976). El estudio de la dinamica folicular
comenzo a mediados del siglo XX, pero el progreso ha sido particularmente rapido en las
ultimas tres décadas mediante el uso de herramientas que han permitido el examen en
serie y no invasivo pudiendo observar en tiempo real los cambios en los ovarios gracias
a la ultrasonografia incluso durante la gestacion (Kastelic et al., 1990). Los estudios
realizados hasta la fecha respaldan el concepto de que el par de ovarios actia como una
sola unidad e influye en el desarrollo folicular principalmente a través de rutas endécrinas
sistémicas que involucran productos ovaricos y uterinos, las gonadotropinas y sus
receptores. Los foliculos dominantes y subordinados pasan por fases de crecimiento,
estaticas y regresivas que tienen distintas caracteristicas que son la base para
diagnosticar el estado folicular (Adams et al., 2008). El seguimiento de la dinamica
folicular por medio de ultrasonografia en los bovinos permitié observar que pueden ser
dos o tres ondas foliculares en un ciclo (Ginther et al., 1989), esto ha permitido realizar
estudios mas precisos sobre las hormonas relacionadas a la reproducciéon en bovinos
como la asociacion entre picos de hormona foliculo estimulante (FSH) y la aparicion de
ondas foliculares en bovinos, la cual ha sido estudiada mediante técnicas como la
ablacion del foliculo dominante (Adams et al., 1991). El tratamiento de vacas que no han
sido detectadas en estro, pero que tienen un cuerpo luteo detectable, se ha centrado en
el uso de PGF2a. En vacas con un cuerpo luteo detectable por ultrasonografia, el
tratamiento con PGF2a dio como resultado que el 55 % de los animales se detectaran en
celo dentro de los seis dias posteriores al tratamiento (Smith et al., 1998). La
ultrasonografia ayudo en el estudio de cambios en las estructuras foliculares y luteas, asi
como la medicién de concentraciones de estradiol y progesterona en vacas, en las razas
Hereford x Angus lactantes durante el anestro posparto, monitoreando el tamano folicular,
la ovulacién y la formacion y regresion del cuerpo luteo, el intervalo desde el parto hasta
la primera ovulacion fue de 82 dias. Los patrones de crecimiento folicular fueron
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diferentes antes de la primera y segunda ovulaciéon posparto. El primer ciclo estral
posparto se inicié con la ovulacion de un foliculo de tamafo similar al foliculo de la
segunda (Perry et al., 1991). Estos estudios son de gran importancia y se llevan a cobo
por medio de la ultrasonografia, ademas de que se pueden estudiar las diferencias en la
dinamica folicular y sus cambios debidos a varios factores (Ayala et al., 2019).

Ciclo estral y determinacién de la ovulacion

El uso del ultrasonido confirmé que los foliculos crecen, retroceden y son reemplazados
por otros foliculos grandes continuamente a lo largo del ciclo. También que las
concentraciones de estradiol aumentan en los foliculos preovulatorios hasta el pico
preovulatorio de LH y luego disminuyen rapidamente. Ademas que la gonadotropina
como control de la esteroidogénesis folicular, y que altas concentraciones de estradiol
suprimen la produccion de progesterona antes del pico de LH (Hansel & Convey, 1983).
La ultrasonografia es una herramienta con alta sensibilidad y especificidad para detectar
foliculos ovaricos, cuerpos luteos o estructuras quisticas, util para determinar la etapa del
ciclo estral de una vaca o diagnosticar patologias ovaricas como endometritis subclinica
y quistes ovaricos (Quintela et al., 2012). La oportunidad de monitorear el ciclo estral y
los ovarios se puede realizar diariamente mediante ultrasonografia, ademas el
diagnostico de gestacion se puede realizar desde los 32 dias después de la inseminacién
artificial (Kastelic et al., 1988), con esto es posible observar el efecto de tratamientos
hormonales como la hormona liberadora de gonadotropinas (GnRH) y Prostaglandina
F2a sobre los ovarios (Bonacker et al., 2020), para lo que se debe monitorear desde el
dia -7 hasta el dia +4 e incluso +7 para determinar las actividades foliculares y luteas, la
respuesta del foliculo dominante (de mayor tamafo) en vacas ciclicas y no ciclicas es de
gran interés (Thompson et al.,1999). La deteccion deficiente del estro sigue siendo una
limitacion para lograr un alto rendimiento reproductivo en hatos debido a la disminucion
de la expresion del estro en vacas de alta produccion. Una estrategia para aumentar las
concentraciones séricas de progesterona antes de la inseminacion artificial (IA) durante
el diestro es administrar GnRH o gonadotropina coriénica humana (hCG) del dia cinco al
siete del ciclo estral para inducir la ovulacién de un foliculo dominante de primera onda y
formar un cuerpo luteo, estos estudios han sido posibles gracias al seguimiento del ciclo
estral mediante el uso de la ultrasonografia (Cunha et al., 2021).

Desarrollo de protocolos y tratamientos de superovulacion

La ultrasonografia ayudo en gran medida al desarrollo de los protocolos y tratamientos
de superovulacion, el objetivo de los tratamientos para inducir la superovulacion en los
programas de transferencia de embriones es obtener el numero maximo de embriones
transferibles con una alta probabilidad de producir gestaciones lo cual es posible observar
en tiempo real por medio de ultrasonografia (Torres-Simental et al., 2021). El protocolo
convencional para superovulacion se basoé originalmente en una mayor respuesta
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superovulatoria cuando los tratamientos se iniciaron de ocho a 12 dias después del estro,
estos primeros estudios no evaluaron el estado folicular especifico de los animales al
iniciar los tratamientos, debido a que el seguimiento por ultrasonido en el ganado bovino
se encontraba en las primeras etapas de desarrollo y no estaba disponible en muchos
laboratorios (Bo & Mapletoft, 2014). A través de informacion generada mediante
ultrasonografia, ahora se sabe que de ocho a 12 dias después del celo (equivalente a
siete a 11 dias después de la ovulacion) seria el tiempo aproximado de apariciéon de la
segunda onda folicular, y un grupo de foliculos en crecimiento se presenta en ese
momento. Sin embargo, se ha demostrado que el dia de aparicién de la segunda onda
folicular difiere entre los ciclos de dos ondas y los ciclos de tres ondas (uno o dos dias
antes en los ciclos de tres ondas) y entre animales individuales (Ginther et al., 1989). En
este sentido, se ha demostrado claramente que la respuesta superovulatoria se optimizd
cuando los tratamientos se iniciaron en el momento de la aparicion de la onda folicular,
el iniciar los tratamientos con gonadotropinas tan solo un dia antes o después de la
aparicion de la oleada redujo significativamente la respuesta superovulatoria (Nasser et
al., 1993; Bergfelt et al., 1997; Cirit et al., 2019). La superovulacion en las vacas es
influenciada de manera multifactorial por lo que esto debe considerarse al desarrollar un
protocolo, el uso de la ultrasonografia es necesario al dar seguimiento a estos
tratamientos (Mikkola et al., 2020).

Proceso de implantaciéon y muerte embrionaria temprana en bovinos

Una de las ventajas de la ultrasonografia es el diagndstico y seguimiento de la gestacion
en vacas, aungque se debe tomar en cuenta la mortalidad embrionaria tiene un impacto
sustancial en la fertilidad de las vacas. La mayor parte de las pérdidas embrionarias se
producen durante los primeros dias tras la fecundacién y durante el proceso de
implantacion. A menudo se ha prestado atencion primaria a los agentes infecciosos, pero
las causas no infecciosas probablemente representan el 70% o mas de los casos
(Vanroose et al., 2000). La incidencia de pérdidas embrionarias suele ser mayor que las
pérdidas perinatales, la muerte embrionaria temprana ocurre antes de la calcificacion fetal
y suele observarse la reabsorcién completa del embrién, momificacion, maceracion o
aborto. La edad gestacional, la causa de la muerte y la fuente de progesterona para el
mantenimiento de la gestacion son los factores que afectan el resultado de la muerte
embrionaria o fetal (Givens & Marley, 2008). Los embriones muertos, entre el momento
de la implantacién y la calcificacion, también son reabsorbidos (Sha, 2019). El parto
exitoso sigue a la supervivencia del conceptus durante el desarrollo embrionario y fetal.
Generalmente las pérdidas del producto ocurren durante los primeros 42 a 50 dias
después del apareamiento o inseminacion (Inskeep et al., 2005). Existe una variedad de
factores de manejo facilmente adoptables que pueden aumentar directamente la
supervivencia embrionaria o mejorar las consecuencias de las tasas de supervivencia
embrionaria bajas (Parmar et al., 2016). La pérdida de la gestacion puede deberse a
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traumas causados en el diagnostico de gestacion, ya sea por palpacion rectal o por
ultrasonido. En bovinos, el diagndstico precoz de la gestacion se realiza generalmente
entre los 35 y 50 dias de gestacién, sin embargo, Vaillancourt et al. (1979) no encontro
indicios de que aumentara la pérdida embrionaria, Baxter & Ward (1997) informaron que
el examen de ultrasonido no tiene efectos perjudiciales para el feto, la palpacion rectal
también es un procedimiento seguro cuando se realiza correctamente (Vanroose et al.,
2000).

Diagnéstico de la preiiez

La morfometria fetal por medio de ultrasonografia es util para la evaluacion del desarrollo
fetal, la estimacion de la edad gestacional y la prediccion del parto, si se desconoce la
fecha de monta (Fitzgerald et al., 2015). Mientras que la determinacion de la edad
gestacional es factible durante la prefiez temprana en ganado bovino y se vuelve mas
dificil al final de la gestacion debido al tamafo del feto y su posicion en el abdomen
materno (Buczinski, 2009). La determinacion del tamafo del placentoma, el diametro
toracico, abdominal y umbilical del feto, asi como el ancho del corazén mediante
ultrasonido, son las variables confiables para predecir la edad gestacional (Nagel et al.,
2020). En estudios realizados por Chaudhary & Purohit, (2012) la pérdida temprana de la
gestacion puede detectarse por ultrasonografia hasta el dia 55 de gestacion, aunque la
mayor incidencia ocurre alrededor del dia 35 de gestacion. El examen y seguimiento de
la gestacion es muy importante ya que existen periodos cruciales para la pérdida de ésta
durante el primer trimestre de gestacién en vacas (Lopez-Gatius, 2012), aun cuando
puede ocurrir en otras etapas y por una variedad de causas, produciendo un impacto
negativo en el desempenfo reproductivo y econdmico de los hatos (Wiltbank et al., 2016;
Franco et al., 2020). El primer periodo de pérdidas ocurre durante la primera semana
después de la inseminacion con falta de fertilizacion y muerte del embrién temprano,
particularmente bajo condiciones ambientales y hormonales especificas, entre el 20 % y
el 50 % de las vacas lecheras lactantes de alta produccion experimentan pérdida de
gestacion por causas como el estrés por calor, las enfermedades inflamatorias y la
pérdida de condicién corporal (Fernandez-Novo et al., 2020). Un segundo periodo
fundamental, es de los dias ocho a 27 después de la cubricién, contempla la elongacion
del embridn y el periodo de "reconocimiento materno de la prefiez" con pérdidas promedio
de 30% pero con una variacion de 25% a 41%, el mantenimiento del CL por el interferén-
tau y los cambios en la secrecion de prostaglandinas, asi como las fallas en la elongacion
del trofoblasto (Hirayama et al., 2014). El tercer periodo fundamental es durante el
segundo mes de prefez, entre los dias 28 a 60, con pérdidas de 12 %. Los retrasos o
defectos en el desarrollo de los placentomas corioalantoideos o del embrién dan como
resultado la regresion de CL o la muerte del embrién (Pinedo et al., 2020). Un cuarto
periodo es durante el tercer mes con un 2%, las estrategias para reducir estas pérdidas
requieran un enfoque multifactorial, ademas del apoyo diagndstico de la ultrasonografia
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(Wiltbank et al., 2016). El aborto bovino, también es un factor limitante, puede presentarse
en forma esporadica o endémica o en forma de brote y pueden ser de origen infeccioso
y no infeccioso. Los principales agentes infecciosos con o sin tropismo por las
membranas fetales y/o fetos son la Brucelosis, Leptospirosis, Diarrea Viral Bovina (DVB),
Aspergilosis, Neosporosis. Aunque el ultrasonido no diagndstica directamente estas
enfermedades, el seguimiento de la gestacion ayuda al diagnostico en base al historial o
antecedente de aborto (Rivera et al., 2018), asi como también se pueden observar
sintomas relacionados a los problemas en los 6rganos reproductivos como metritis,
endometritis y piometra (Vallejo-Timaran et al.,, 2020). Es importante continuar
investigando sobre de la problematica del aborto bovino para lo que la ultrasonografia es
una herramienta de gran apoyo (Rivera, 2001). Es comun que el diagndstico de gestacion
en los experimentos se realice mediante ultrasonografia transrectal entre 30 y 47 dias
después de la inseminacion (Oosthuizen et al., 2020). La deteccion de vacas no prefiadas
es de suma importancia para reducir los dias abiertos, ya que uno de los problemas mas
criticos es lograr una eficiente deteccién del celo. Ademas, a partir de la imagen de
ultrasonografia se puede obtener informacién valiosa sobre la viabilidad del embrién, la
presencia de gemelos, la normalidad del desarrollo fetal o el sexo del feto (Quintela et al.,
2012; Kanazawa et al., 2016). Esto es de gran relevancia ya que el objetivo de tener
eficiencia reproductiva repercute directamente en la viabilidad de la ganaderia, lo que
implica el diagnostico lo mas pronto posible de cualquier problema, haciendo una
herramienta muy util la ultrasonografia (Kelley et al., 2017; Abdelnaby et al., 2018).

Comparacioén de palpacion transrectal, ultrasonografia transrectal y pruebas en
sangre

Al realizar el diagndstico del tracto reproductivo la ultrasonografia tiene varias ventajas
en comparaciéon con la palpacion transrectal, aunque este sigue siendo el método mas
comun para determinar la prefiez en el ganado, ambos métodos se deben realizar de
manera competente (Annandale et al., 2019), para lo que la capacitacion debe ser
generalmente usando ganado privado, esto puede ser dificil porque los productores
pueden creer que la palpacion transrectal por los estudiantes sin experiencia aumenta el
riesgo de pérdida de prefez, por lo que se han disefiado experimentos con apoyo de
ambas técnicas, obteniendo resultados sin diferencias en la pérdida de prefiez entre el
ganado bovino palpado por estudiantes y por ultrasonido clinico, lo que respalda la
seguridad de usar animales de propiedad privada para la palpacién bovina de estudiantes
y la capacitacién en diagnostico de prenez sin afectar la pérdida temprana de prefez
(Bond et al., 2019). McDougall & Rhodes (1999) en su estudio sobre la deteccion de un
cuerpo luteo en vacas en anestro, donde compararon entre si los resultados de la
palpacibn manual, ultrasonografia transrectal y concentracion de progesterona
plasmatica por medio del radioinmunoensayo, encontrando que la ultrasonografia puede
proporcionar una mejor herramienta de diagndstico para examinar vacas que no se
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detectaron en estro, en comparacion a la palpacion manual o la medicién de la
concentracion de progesterona. También se demostrd, que las vacas que no se
detectaron en estro pero que tuvieron un cuerpo luteo, tienen un rendimiento reproductivo
significativamente mas bajo que las compareras de hato que mostraron celo. Por otra
parte Gwynn et al. (2018) menciona que con ultrasonografia a diferencia de los examenes
de sangre se puede realizar la evaluacion de la viabilidad fetal, la deteccion de gemelos,
la determinacion de la edad y el sexo fetal, los resultados son disponibles inmediatamente
y existe oportunidad de discutir con el veterinario otros problemas de salud animal en la
granja, fomentando la relacion del veterinario con el ganadero.

Programas de sincronizacion del estro

Los programas de sincronizacion se mejoraron gracias a la comprension del patron de
crecimiento folicular en forma de onda (Pierson & Ginther, 1984), y su seguimiento en
tiempo real con el uso de la ultrasonografia, la investigacion sobre el control exégeno de
la vida util del cuerpo luteo (CL), asi como el uso de agonistas de GnRH para inducir la
ovulacion fueron observados a detalle por ultrasonografia (Macmillan & Thatcher, 1991),
y de manera general la prediccion y sincronizacion del estro sigue siendo estudiada en
busca de alternativas para los diversos sistemas de produccion ganaderos (Pluta et al.,
2021). El protocolo OvSynch (PGF2a y GnRH) fue desarrollado y completamente
validado para su uso en vacas (Pursley et al., 1995), junto con sus variaciones, este
protocolo sigue siendo el protocolo de sincronizacién de celos mas utilizado en la
ganaderia (Burke et al., 1996; Pursley et al., 1997a; Pursley et al., 1997b; Bisinotto et al.,
2014; Tippenhauer et al., 2021), incluso bajo condiciones de estrés caldrico (De la Sota
et al., 1997; Aréchiga et al., 1998). El tratamiento de vacas que no han sido detectadas
en estro, pero que tienen un cuerpo luteo detectable, se ha centrado principalmente en
el uso de PGF2a (Martins et al., 2021; Wilke et al., 2021). En el ganado de carne, una de
las caracteristicas de las vacas anovulatorias es la pulsatilidad reducida de la LH, lo que
perjudica el crecimiento del foliculo y perjudica el logro o el mantenimiento de la
dominancia folicular. Sin embargo, la mayoria de las vacas anovulatorias se caracterizan
por tener foliculos de tamafo moderado que responden a la ovulacién inducida. Los
estudios que utilizan PGF2a para fines distintos a la lutedlisis han demostrado que
estimula la liberacidn de LH (Lopes et al. 2020). Los tratamientos de sincronizacion a
base de progesterona se deben usar con precaucion debido a la variabilidad en la
ciclicidad de las vacas posparto. Los animales no ciclicos que no responden a los
tratamientos pueden continuar ciclando normalmente. Las tasas de concepcidn de vacas
después del segundo servicio varian de 67 y 58% para vacas ciclicas o no ciclicas,
respectivamente (Beal et al., 1984). Hay tres caracteristicas clave de la sincronizacion
exitosa de los programas de sincronizacién. 1) Es necesario inducir la aparicion de una
nueva onda folicular y controlar el desarrollo del foliculo para garantizar que, al final del
protocolo, haya disponible un foliculo en crecimiento de tamafo adecuado para la
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ovulacion. 2) Debe definirse la duracién del protocolo, el periodo de exposicion a la
progesterona, que generalmente varia de cinco a nueve dias. 3) Al final del protocolo, las
concentraciones circulantes de progesterona deben ser minimas con una induccion
sincrénica de la ovulacion que coincidan con la inseminaciéon (Prata et al., 2020;
Madureira et al., 2020). En los protocolos de sincronizacion para IA, se utiliza
progesterona exdégena para suprimir la frecuencia del pulso de LH y retrasar el estro y la
ovulacion, esto conduce a una disminucion de las concentraciones de progesterona
circulante y estimula la maduracién del foliculo y la ovulacion. Desarrollados por primera
vez en la década de 1970, los dispositivos intravaginales administran progesterona
exdgena de manera sostenida, el dispositivo intravaginal de liberacion controlada (CIDR)
y el dispositivo intravaginal de liberacion de P4 (PRID-Delta) son los unicos dispositivos
autorizados para su uso en ganado vacuno en Canada (Zwiefelhofer et al., 2021). La
ultrasonografia sent6 las bases para el desarrollo de OvSynch, el cual fue el primer
protocolo de sincronizacion de celo que logré suficiente sincronizacion de la ovulacion en
el hato para permitir el uso de inseminacion artificial a tiempo fijo (Pursley et al., 1995).
Por medio de la ultrasonografia transrectal ha sido posible confirmar el anestro, la
ausencia de CL y la ausencia de signos del estro, y determinar la presencia de foliculos
= a 10 mm en el dia 0, para incrementar la efectividad en los programas OvSynch (Ahuja
et al., 2005). La ultrasonografia ha sido determinante en trabajos para determinar la tasa
de prefez luego del tratamiento con GnRH + PGF2a para la induccién de la ovulacién de
vacas Bos taurus x Bos indicus en anestro y baja condicién corporal durante los meses
de verano en un ambiente tropical, en este estudio se compard la inseminacién artificial
a tiempo fijo que fue mas efectiva que la inseminacion artificial después de la deteccion
del celo, ambas para lograr prefieces en vacas en anestro que se encontraban en mala
condicion corporal durante los meses mas calidos (Ahuja et al., 2005). El uso de la
ultrasonografia ayuda en gran medida siendo uno de los principales impulsores de un
régimen de sincronizacién exitoso a nivel de granja, en conjunto con la condicién corporal
y los dias posparto al inicio del tratamiento, asi como un aliado de la inseminacion
artificial, la cual sigue siendo la forma mas rentable de aumentar el progreso genético en
los hatos bovinos (Randi et al., 2021).

Incorporacion del efecto Doppler en la ultrasonografia

La longitud de onda de la luz varia con el movimiento relativo entre la fuente y el
observador. El ultrasonido Doppler color usa este efecto para mostrar las estructuras en
movimiento en una gama de color. El principio basico radica en la observacién de como
se altera la frecuencia de un haz ultrasénico cuando se encuentra con un objeto en
movimiento (Fernandez-Sanchez, 2012). En el ambito de la reproduccién del ganado
vacuno, ha sido de gran ayuda para identificar los cambios hemodinamicos que tienen
lugar en el tracto genital durante sus diferentes etapas. Empleando esta informacion, se
han investigado las diferentes aplicaciones de esta herramienta a nivel de campo
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(Ginther, 2014; Yanez et al., 2022). Esta tecnologia ha aportado para continuar
investigando sobre los procesos reproductivos de la vaca, como por ejemplo en un
estudio realizado con vacas Holstein, se encontrdé que las vacas con menor numero de
foliculos antrales tienen un foliculo preovulatorio de diametro mayor, un foliculo
preovulatorio con mayor flujo sanguineo, un CL mas grande y con mayor area de
perfusidn sanguinea, que presentan niveles séricos de progesterona mas elevados, que
las vacas con mayor numero de foliculos antrales (Bonato et al., 2022).

Ultrasonografia Doppler en la superovulacion y transferencia embrionaria

El manejo de las tecnologias relacionadas a la funcion ovarica en los bovinos ha sido
impulsado a diversos avances gracias al uso de la ultrasonografia Doppler (Viana et al.,
2018), en la transferencia embrionaria su principal uso es para ser mas eficientes en la
eleccion de receptoras, basado en la calidad de su cuerpo luteo, aunque también nos
puede servir para monitorear el proceso de superovulacion, transferencia e implantacion
de embriones (Pugliesi et al.,, 2018). Singh et al. (1998) analizaron la imagen
ultrasonografica de los cuerpos luteos de varias novillas y la relacionaron con sus
caracteristicas histomorfolégicas, su contenido luteal y sus niveles de progesterona en
plasma. Los autores concluyen que receptoras con cuerpos luteos de mas calidad seran
candidatas mas favorables para implantar el embrion. Durante los ultimos afos, la
ultrasonografia Doppler transrectal ha demostrado ser una herramienta util, puede
determinar el flujo sanguineo uterino durante el ciclo estral, la gestacién y el puerperio
(Honnens et al., 2008). La evaluacion visual del flujo sanguineo del cuerpo luteo 14 dias
después de la transferencia de embrion, es eficaz para la deteccion de receptoras no
prefadas. La informacion de la evaluacion ovarica en el dia siete y la validaciéon de las
puntuaciones visuales para el flujo sanguineo del cuerpo luteo mejoraron la precision de
la prediccion. Esta metodologia aumenta la flexibilidad en el uso de receptores,
permitiendo resincronizar alrededor del 79 % de los animales no gestantes entre nueve
y 14 dias antes (Guimaraes et al., 2015).

Estudio de la funcionalidad del CL su numero y calidad aparente con
ultrasonografia Doppler

En cuanto a la medicion del flujo sanguineo en el cuerpo luteo mediante el ultrasonido
Doppler color, hay trabajos que relacionan el flujo sanguineo en el CL con la respuesta a
la administracion de prostaglandinas y otros lo estudian con fines de resincronizacion a
los 21 dias de la inseminacion a tiempo fijo (Palhao et al., 2020). También se puede
utilizar para identificar animales no prefiados en funcién de la disminucién del flujo
sanguineo del cuerpo luteo asociado con la lutedlisis. En el estudio realizado por Utt et
al. (2009) la precision del diagndstico de no gestacion no dependiod de la experiencia con
ultrasonido del operador, lo que implica que se puede requerir menos tiempo de
aprendizaje para este método. Sin embargo, debido a la pérdida embrionaria entre los
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dias 17 al 33 y la cantidad de vacas identificadas como prefiadas que luego perdieron el
embrion, no se recomienda el uso de este método solo para el diagndstico temprano de
prefiez en un programa de transferencia de embriones (Siqueira et al., 2013). En el
ganado bovino existen dos tipos de cuerpo luteo: homogéneo y cavitario. Aunque se les
considera iguales en su actividad hormonal, se cuestiona la funcion del cuerpo luteo
cavitario. En consecuencia, las hembras con cuerpo luteo cavitario se consideran menos
valiosas para técnicas de reproduccién asistida. Recientes estudios han concluido que el
cuerpo luteo cavitario puede dar al embrion mejores posibilidades de sobrevivir al
momento del reconocimiento de la gestacion y, en consecuencia, puede tener un efecto
positivo (Jaskowski et al., 2022).

La perfusiéon sanguinea del utero mediante ultrasonografia Doppler

La imagen de la arteria ovarica puede ser observada con la ultrasonografia modo
Doppler, aunque la imagen del lumen de las arterias ovaricas puede no ser
completamente anecogénicas (Ginther, 2007). La medicion del flujo sanguineo de la
arteria uterina media puede ser util para determinar la edad gestacional, para lo que el
ultrasonido Doppler se ha utilizado para medir los vasos sanguineos maternos y fetales,
lo que permite el reconocimiento y la evaluacién de gestaciones de alto riesgo (Bollwein
et al., 2000). Un objetivo en los hatos lecheros comerciales es determinar cuanto antes
si un animal tuvo aborto y, aun cuando la examinacion por perfusion del CL y el
disminuido flujo sanguineo de las arterias del utero en el dia 34 (cuando se realiza
diagnostico de prefiez) no ofrece un método para identificar un riesgo de pérdida
embrionaria a este tiempo, probablemente después del dia 34 de gestacion sea mas
certero (Kelley et al., 2017). Hasta hace poco, los estudios de cambios en la circulacién
uterina durante la gestacion en vacas requerian el uso de métodos invasivos, como la
implantacion de sondas de flujo electromagnético y el método de difusion en estado
estacionario (Bollwein et al., 2002). Sin embargo, con forme el tiempo avanza, durante
todas las etapas reproductivas, se han observado cambios caracteristicos en el flujo
sanguineo uterino al utilizar la ultrasonografia. Por ejemplo, dentro de las primeras tres
semanas después de la inseminacién, antes de la visibilidad del embridén por ecografia
en modo B, se detectaron diferencias en el suministro de sangre uterina y lutea en vacas
con prefiez temprana en comparacion con vacas ciclicas (Bollwein et al., 2016), también
se han observado diferencias en las vacas sometidas al protocolo Ovsynch (Sharawy et
al., 2022). Por otro lado, se han observado diferencias ecotexturales en placentomas en
la ultima etapa de gestacion en vacas, con cambios significativos en el flujo sanguineo
de la arteria placentaria y uterina. Estos cambios pueden estar relacionados con la
maduracion membranas fetales, especialmente en los dias cercanos al parto (Demir et
al., 2022). Durante el anestro posparto en vacas, uno de los 6rganos que sufre mas
cambios marcados, encontrados por ultrasonografia Doppler, es el utero (Abdelnaby et
al., 2018). Ademas, se ha observado que las vacas con trastornos puerperales muestran
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una disminucién tardia del flujo sanguineo uterino en las primeras semanas después del
parto en comparacion con las vacas sanas (Bollwein et al., 2016). En la actualidad, la
ultrasonografia Doppler esta jugando un rol importante en el control reproductivo artificial,
tal es el caso del hallazgo, donde se encontro que el benzoato de estradiol exdgeno fue
el responsable de aumentar el flujo sanguineo uterino en vacas con cuatro semanas
posparto (Rawy et al., 2018), y en aquellas que se sometieron a un protocolo de
sincronizacion, usando un dispositivo de progesterona, GnRH y Prostaglandina F2a
(Moonmanee et al., 2018). Por ultimo, la ultrasonografia también ha sido de ayuda para
evaluar el flujo sanguineo uterino cuando se suplementan las novillas con la hormona
melatonina (Brockus et al., 2016) y las vacas y novillas con vitamina B3 (Gard et al., 2021)
durante la gestacion en respuesta a riesgo de terminacion de la gestacion y nivel de
toxicidad, respectivamente.

El diagnéstico hiperprec6z de gestacion con ultrasonografia Doppler y la
resincronizacién

La morfologia lutea y el flujo sanguineo en el ganado negro japonés son efectivos para
el diagnostico de prefiez con ultrasonografia. El area de tejido de cuerpo luteo es un
predictor preciso para el diagndstico de gestacion, con una sensibilidad y especificidad
del 100 % en el dia 21 de la inseminacion. Este método aumenta las oportunidades para
la reproduccidon temprana en el ganado no gestante (Kanazawa et al., 2022) y la
determinacién del latido cardiaco mediante ultrasonido Doppler a color como signo de
viabilidad del feto (Fernandez-Sanchez, 2012). La evaluacion del flujo sanguineo luteo
en los dias siete y 14 utilizando ultrasonido Doppler es un nuevo predictor confiable de la
prefez. Por lo tanto, este método puede ser util para la seleccion de vacas receptoras
antes de la transferencia de embriones y el diagndstico temprano de prefez en
condiciones de campo (Kanazawa et al., 2016). En cuanto a las posibilidades de
resincronizaciéon, los protocolos que comienzan 14 dias después de la primera
inseminacion hasta 24 dias. El uso de programas de resincronizacion con un intervalo
corto entre inseminaciones conduce a una mayor proporcion de vacas prefiadas dentro
de los primeros 30 dias, lo que se asocia con un mejor desempeno reproductivo, menor
riesgo de descarte y mayor rentabilidad (Guimaraes-da Silva et al., 2022). Para realizar
este método, es necesario evaluar la funcionalidad del cuerpo Iuteo mediante
ultrasonografia Doppler color, ya que este método detecta con alta precision la lutedlisis
de 20 a 22 dias después de la IA en vacas que no lograron la prefiez (Carvalho et al.,
2021; Cupper et al., 2021; Stevenson et al., 2021). El establecimiento de programas de
resincronizaciéon de la ovulacién acelera la ganancia genética al aumentar el numero de
terneros nacidos y reduce el numero de toros necesarios en la granja. Ademas de eso,
los programas de resincronizacién pueden dar como resultado mayores tasas de prefiez
al final de la temporada de reproduccion que la inseminacion seguido del apareamiento
natural en hatos (Guimaraes-da Silva et al., 2022). Actualmente se han estudiado
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alternativas complementarias a los programas de sincronizacién, como el analogo de
GnRH en la fase lutea temprana para mejorar la fertilidad en vacas repetidoras (>3
inseminaciones), administrandose de cinco a siete dias después de la inseminacion
observando la supervivencia del embridon (Lopez-Gatius et al., 2020). Los equipos de
ultrasonido Doppler estan disponibles comercialmente, pero el costo del equipo es
actualmente elevado. Sin embargo, estas técnicas de ultrasonido ya han sido
incorporadas en estudios de investigacion, y cuando esta tecnologia se vuelva mas
disponible y accesible, se espera que se integren a la practica rutinaria del manejo
reproductivo del ganado bovino (Herickhoff et al., 2018).

CONCLUSIONES

La ultrasonografia transrectal ha aumentado nuestro conocimiento y comprension de la
fisiologia de la reproduccion del bovino. Los diagnosticos pueden realizarse en forma
temprana y con mayor precision que con la palpacidon transrectal. Los avances
tecnolégicos han permitido que existan equipos de ultrasonido accesibles, que son
altamente funcionales, portatiles y econdmicos, por lo que se ha incrementado
considerablemente su utilizacion en el manejo reproductivo del ganado bovino. La
ultrasonografia es un avance revolucionario en la investigacion que ha influenciado la
eficiencia en el manejo reproductivo de la vaca.
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