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RESUMEN 

 En 1980, casi 100 años después del descubrimiento del efecto piezo eléctrico, se describió por 

primera vez la utilización de la ultrasonografía como método complementario para el monitoreo 

de los eventos reproductivos en los animales domésticos. La mayoría de los primeros estudios 

detallados de las imágenes ultrasonográficas de los ovarios, útero, preñez temprana y patologías 

uterinas fueron realizados en los últimos años de la década de 80. Además, la ultrasonografía fue 

utilizada como técnica para estudiar la dinámica folicular en el ovario durante el ciclo estral y la 

preñez temprana; y para evaluar el efecto de hormonas, de dietas o del medio ambiente sobre la 

población de folículos de los ovarios. La ultrasonografía ha sido utilizada en forma comercial en 

la hembra bovina para el diagnostico de precoz de preñez, para el sexado de embriones, y mas 

recientemente para el la aspiración guiada de folículos para obtener ovocitos para la producción 

de embriones in vitro; y en el macho para el diagnóstico de patologías de testículo, epidídimo y 

glándulas anexas. El ecógrafo le da al veterinario y/o al investigador mayor sensibilidad, 

especificidad y valor predicho a las mediciones que realiza. La disminución de su precios de 

mercado, y las nuevas aplicaciones que se encuentran constantemente para la ultrasonografía en 

reproducción animal es muy probable que lo conviertan en un método complementario de 

diagnostico “a campo” muy difundido en el corto plazo y una herramienta de trabajo esencial 

para el veterinario o para el investigador. 
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PRINCIPIOS BÁSICOS DE LA ULTRASONOGRAFÍA 

 La ultrasonografía utiliza ondas de sonido de alta frecuencia para producir imágenes de 

órganos internos y de tejidos (Griffin y Ginther, 1992). En 1880 el principio básico de la 

ultrasonografía fue descubierto en Paris por los esposos Curies. Denominado el efecto piezo-

eléctrico, se encontró que cuando un pulso eléctrico alcanza cierto tipo de cristales ellos emiten 

un sonido (suenan) en su frecuencia natural.  En forma inversa, si un cristal vibra cuando es 

alcanzado por el retorno de un eco, se produce un pulso eléctrico. Cuando este principio es 

aplicado a la ultrasonografía medica, 

el pulso de una corriente eléctrica produce la vibración de cristales piezo-eléctricos especiales 

que se encuentran alojados en el transductor de un ecografo, que a su vez generan ondas cortas 

de sonido de alta frecuencia (3.5-7.5 MHz). Estas ondas de sonido impactan sobre una porción 

de tejido de fino espesor (2mm) pero ancha (50 mm) y producen una imagen bi-dimensional de 

este tejido. Por lo tanto, las ondas de sonido producidas por el transductor del ecógrafo son 

dirigidas a través de los tejidos de interés mediante la colocación del transductor sobre el tejido y 

moviendolo o variando el ángulo del transductor. Las características ultrasónicas del tejido 

dictan la habilidad del sonido en reflejarse nuevamente hacia el transductor y convertir el sonido 

recibido en pulsos eléctricos que son exhibidos como ecos en la pantalla del ecógrafo. Estos ecos 

son exhibidos en varias tonalidades de grises. Los líquidos, no reflejan las ondas de sonido 

(anecogénicos o anecoicos) y por lo tanto son exhibidos como imágenes negras (e.g., folículos 

ováricos y vesículas embrionarias); en tanto que los tejidos densos reflejan una gran proporción 

de las ondas de sonido (ecogénicos) y por lo tanto son exhibidos en la pantalla estructuras de 

color gris claro o blanco (e.g., huesos pélvicos, cervix en el diestro). Para realizar ultrasonografía 

en producción y reproducción animal se utiliza comúnmente transductores de tres frecuencias 

diferentes (i.e., 3.5, 5 y 7.5 MHz [millones de ciclos por segundo]). Los transductores que 

transmiten ondeas de alta frecuencia poseen menor poder de penetración de la onda en los tejidos 

y por lo tanto mayor resolución de la imagen. Por lo tanto una estructura relativamente pequeña 
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como un folículo de 5-15 mm o una vesícula embrionaria de 25 mm son generalmente evaluadas 

con un transductor de 5 o 7.5 MHz. A la inversa, transductores que transmiten ondas de 

relativamente baja frecuencia-3.5 MHz-,tienen un mayor grado de penetración pero una menor 

resolución y se adaptan mejor para la evaluación de grandes estructuras ubicadas relativamente 

lejos del transductor. Este es el caso de fetos y úteros de gestaciones en estadios medios o 

avanzados, y la evaluación de la calidad y la composición de la res o la carcasa (grasa subcutá-

nea, área de ojo de bife y estimación de la grasa intramuscular o marmoleado). 

 

 

UTILIZACIÓN DE LA ULTRASONOGRAFÍA EN EL MANEJO REPRODUCTIVO 

Diagnóstico de estructuras normales y patológicas en el ovario y útero 

 El diagnóstico por palpación rectal de las estructuras presentes en el ovario se realiza 

normalmente con el fin de determinar si una hembra esta en anestro verdadero o esta ciclando y 

no ha sido detectada en celo, para iniciar protocolos de sincronización de estro y ovulaciones, 

para evaluar el éxito de un tratamiento superovulatorio mediante la estimación del número de 

cuerpos lúteos presentes, y para el diagnóstico y tratamiento de quistes foliculares y luteales 

(Hanzen y col., 2000). La ultrasonografía permite aumentar la exactitud en la identificación de 

los folículos y cuerpos lúteos presentes en el ovario cuando se la compara con la palpación rectal 

(Hanzen y col., 2000). Mientras que el diagnóstico por palpación rectal de folículos <10 mm es 

bastante inexacto, mediante ultrasonografía se puede diagnosticar folículos de hasta 2-3 mm de 

diámetro y se puede medir el diámetro de su cavidad. El valor predicho de la no visualización de 

un cuerpo lúteo en el ovario mediante ultrasonografía es del 92%. El valor predicho de la 

palpación positiva con respecto a la visualización positiva de un quiste folicular fue del 66% y 

74% respectivamente y de un quiste luteal de 66% y 85% respectivamente (Hanzen y col., 2000). 

La ultrasonografía permite ademas la identificación precoz de colectas uterinas que 

eventualmente no sería diagnosticadas por palpación rectal (de la Sota, 1998b). 
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Diagnostico precoz de gestación 

 La ultrasonografía comenzó a utilizarse como método fidedigno de diagnostico de gestación 

temprano en la vaca en la década del 80 (Curran et al., 1986ab). El principal objetivo al realizar 

el diagnóstico de preñez en las vacas inseminadas en un rodeo, no es determinar que vacas están 

preñadas, sino por el contrario es determinar que vacas están vacías con el fin de reinseminarlas 

o refugarlas del rodeo (Youngquist, 1997). Por ello es que tradicionalmente se recomienda 

realizar el diagnóstico de preñez previamente al segundo celo post inseminación (# 38-42 d; 

Momont, 1991). Sin embargo un estudio reciente, ha demostrado que las vacas que fueron 

diagnosticadas preñadas por palpación rectal entre los días 30 y 36 post IA, tuvieron un intervalo 

entre partos 2 semanas mas largo que aquellas examinadas mas tarde (Warnick et al., 1995). En 

dicho trabajo, también se estudió la exactitud del diagnóstico de preñez por palpación rectal. Se 

encontró que el 3.4% de las vacas examinadas retornaron al celo y eran inseminadas, y que 

otro1.5% de las vacas eran encontradas vacías en un examen posterior. Ademas encontró que un 

5% de las vacas diagnosticadas vacías, luego parieron en el período de tiempo correspondiente a 

la supuesta edad de preñez. 

 Si bien la muerte embrionaria es relativamente alta durante los estadios tempranos de preñez 

(Forar et al., 1995), se puede aumentarse en forma iatrogénica durante el diagnóstico temprano 

de preñez. Paisley et al., (1978) han reportado que la mortalidad embrionaria luego de realizar el 

diagnóstico de preñez por palpación rectal antes del día 35 post IA es de 5.8%, entre los días 35 

y 45 es de 6% y luego del día 45 es menor al 1%. Otros autores también han reportado la 

palpación rectal como una importante causa iatrogénica de muerte embrionaria y fetal (Franco et 

al., 1987; Vaillancourt et al., 1979). Franco et al. (1987) encontró que las vacas palpadas entre 

los días 42 y 46 post IA y retactadas al día 90 tuvieron un 7.5% mas de muerte embrionaria 

comparadas con el grupo de animales control que solo fue palpado al día 90 post IA. 

Vaillancourt et al.(1979) reportaron un mortalidad embrionario de 7.5% y 5.6% luego de realizar 

el deslizamiento de membranas como signo positivo de preñez antes y después del día 50 post IA 

respectivamente.  
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 La prueba de progesterona en leche a los 22 post IA detecta niveles bajos de progesterona en 

leche indicativos de una vaca en celo (100% de exactitud). Por lo tanto un test negativo indica 

que ha habido luteólisis y que la vaca se encuentra en proestro o estro. Un test positivo, indica 

que no ha habido luteólisis y que la progesterona se mantiene en niveles de fase luteal, pero no es 

posible determinar si la vaca esta preñada o si solamente es un ciclo extendido sin la 

consiguiente preñez (75-80% de exactitud). Debido a los problemas de muerte embrionaria 

iatrogénica por realizar un diagnóstico de preñez temprano, y a la falta de exactitud en el 

diagnóstico de preñez mediante la prueba de progesterona y su elevado costo; el diagnóstico de 

gestación temprano (d 25-28 post IA) mediante el uso de ultrasonografía es una herramienta de 

diagnóstico muy útil para determinar en forma precisa los animales vacíos (Griffing y Ginther, 

1992; Youngquist, 1997) y rápidamente  re-sincronizarlos con el protocolo Resynch (Figura Nº1; 

de la Sota, 1998b, 2000; Domínguez et al., 2002ab; Lares et al., 2002ab). También se puede 

realizar una 2º ronda de transferencia de embriones a tiempo fijo utilizando el protocolo Resynch 

luego de detectar los animales vacíos de la 1ºra ronda de transferencia de embriones (Burry et 

al., 2002). 

 Taverne et al. (1985) ha determinado que el diagnóstico precoz de preñez mediante 

ultrasonografía en explotaciones comerciales posee una sensibilidad y especificidad del 95% y 

un valor predicho del 98%. 

 

Sexado de Embriones 

 En el feto bovino, el tubérculo genital da origen al pene y prepucio en los machos y a la vulva 

y la vagina en las hembras. Alrededor del día 40 de gestación, dicho tubérculo esta ubicado entre 

ambos miembros posteriores, pero a entre el día 40 y 60 de la gestación comienza a migrar en 

forma craneal hacia el ombligo en el macho o en forma caudal hacia la cola en la hembra. Por lo 

tanto, basandose en la posición relativa del tubérculo genital, se puede realizar el sexado del 

embrión bovino a partir del día 55-60 de gestación (Curran et al., 1989). 
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Estudio de la dinámica folicular 

 La ultrasonografía en tiempo real ha sido utilizada en el bovino como un método no invasivo 

para obtener imágenes en forma directa, in situ, de los cambios diarios en la dinámica folicular 

durante el ciclo estral (Pierson y Ginther, 1984b), durante la gestación en vaquillonas y en vacas 

(Ginther et al., 1989d) y durante el período del postparto temprano (Savio et al., 1990a). 

Ademas, la ultrasonografía ha sido utilizada para estudiar el efecto de la administración de 

prostaglandina F2∀ sobre el crecimiento y la regresión de los folículos ováricos durante el 

período preovlatorio (Kastelic et al., 1990b) o durante la fase luteal (Savio et al., 1990b), la 

supresión de la dominancia mediante el tratamiento con una fracción de origen proteinaceo del 

liquido folicular (Kastelic et al., 1990c) y la relación temporal entre la onda de FSH y el inicio de 

la onda de crecimiento folicular (Adams et al., 1992). El estudio de la respuesta en la dinámica 

folicular a la inyección de progestinas exógenas (Savio et al., 1993a); de estrógenos (Bo et al., 

1993) ; de agonistas de GnRH (MacMillan y Thatcher, 1991); de hCG (Rajamahendram y 

Sianangama, 1992); de hormona del crecimiento bovino (de la Sota et al., 1993); a la 

superstimulacion ovárica (Guilbault et al., 1991) y al uso de diferentes contenidos de grasas y 

energía en las dietas en bovinos (Lucy et al., 1993) también ha sido realizado mediante el uso de 

la ultrasonografía. 

 

Aspiración trans vaginal de ovocitos 

 El advenimiento de la producción de embriones in vitro y de otras nuevas biotecnologías de la 

reproducción ha planteado la necesidad de obtener buena calidad y cantidad de ovocitos. 

Tradicionalmente, estos ovocitos eran obtenidos mediante la aspiración de folículos de 2-5 mm 

de diámetro presentes en la superficie de los ovarios recolectados en mataderos. Sin embargo 

esta técnica tiene varias desventajas, pues no se conoce el estado hormonal y la calidad del 

ovocitos y no se conoce el valor genético del animal de donde los ovarios provienen (Bols el al. 

1995). Las limitaciones técnicas y económicas que actualmente posee la técnica de 

superovulación y transferencia de embriones pueden favorecer el uso de nuevas biotecnologías 
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emergentes (Thibier, 1996). Algunas de dichas limitantes son: 1) el 20% de las donantes no 

producirán terneros luego de participar de un programa de superovulación y transferencia de 

embriones, 2) alto costo del tratamiento superovulatorio, 3) infertilidad en las vacas donantes de 

calidad genética superior y 4) solamente se obtienen en promedio 6 embriones transferibles y 3 

preñeces por vaca por luego de cada programa. Por lo tanto la combinación de la aspiración 

guiada trans vaginal de ovocitos y la producción de embriones in vitro se presenta como una 

propuesta alternativa muy competitiva a la transferencia de embriones tradicional (Thibier, 

1996). En los primeros trabajos se utilizo la laparoscopía y la laparotomía para abordar los 

ovarios (Lambert et al., 1983) y mas tarde se combino la laparoscopía con la ultrasonografía 

trans vaginal de los ovarios para recuperar los ovocitos (Callasen et al., 1987). Pieterse et al. 

(1988) fueron los primeros en realizar la aspiración de ovocitos bovinos durante la 

ultrasonografía trans vaginal de los ovarios. A partir de ese trabajo, varios grupos han 

incrementado el número de ovocitos recuperados y han modificado el tratamiento previo y la 

frecuencia de aspiraciones (Bols et al., 1995; Looney et al., 1994). Recientemente ha aparecido 

en el mercado de los equipos de ultrasonografía veterinaria, un nuevo aparato que combina un 

transductor sectorial mecánico multi ángulo con ángulo de barrido unilateral y un sistema de guía 

de agujas que utiliza agujas descartables cortas de 19-g (Bols et al., 1995). Nibart y Marquant-

LeGuienne (1995 [citado por Thibier, 1996]) han demostrado que la combinación de aspiración 

guiada trans vaginal de ovocitos combinada con la producción in vitro de embriones puede llegar 

a triplicar el numero de terneros que se pueden obtener por vaca (1.5 terneros por donante por 

semana durante un periodo de 3 meses). Roelofsen-Vendrig et al. (1994) obtuvieron un 

promedio de 21.8 embriones transferibles durante un periodo de 3 meses. Cuando estos datos se 

expresan en forma anual, el uso de estas biotecnologías permitiría obtener un promedio de 87 

embriones transferibles por vaca por año y por lo tanto eventualmente reemplazar al sistema de 

ovulaciones múltiples y transferencia de embriones (Multiple Ovulation and Embryo Transfer-

MOET) con el que se obtienen en promedio alrededor de 25 embriones transferibles por vaca por 

año (Roelofsen-Vendrig et al., 1994). 
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COSTO DE PROPIEDAD DEL ECOGRAFO 

 En un estudio reciente realizado para analizar el costo de propiedad de un aparato de 

ultrasonografía (de la Sota, 1998b; Tabla m 1), se determinó que un ecógrafo con un valor de 

compra de U$12.500,00, una vida útil de 4 años y un valor de rezago de U$3.955,08; tiene un 

costo anual de propiedad de U$4521,48. Este costo incluye una tasa de depreciación anual del 

25% (U$2136,23), un costo de reparaciones del 5.0 % (U$625,00), un costo de seguro contra 

accidentes y robo del 7.5 % (U$937,00), y un costo financiero del 10,0 % (U$822,75; costo de 

oportunidad de tener el capital inmovilizado). Por lo tanto, el veterinario dueño del ecógrafo, 

deberá realizar un número determinado de ecografías anuales para cubrir dichos costos y luego 

estar en condiciones de tener ganancias netas por la utilización del aparato. Para realizar este 

análisis se utilizó como ejemplo un ecógrafo Pie Medical 485 que puede ser utilizado con un 

transductor sectorial o lineal de 6.0/8.0 MHz. Ambas configuraciones (transductor lineal o 

sectorial) permitirían utilizar el ecógrafo en diagnóstico clínico general (tórax, abdomen, etc.) y 

en diagnóstico reproductivo. Este análisis fué realizado en una planilla de cálculo en Excel©, por 

lo tanto se pueden simular un sinnúmero de alternativas. Por ejemplo, si el veterinario va a 

realizar solamente diagnóstico de preñez en grandes animales, podría comprar un ecógrafo que 

posea menos características técnicas y menor precio o comprar un ecógrafo de segunda mano. 

Utilizando esta planilla de cálculo, podría realizar un análisis de sensibilidad para determinar la 

factibilidad de prestar este servicio de acuerdo a las características actuales de su práctica o al 

mercado potencial que pudiera existir. 

 

 

PERSPECTIVAS DE LA UTILIZACIÓN DE LA ULTRASONOGRAFÍA EN EL MANEJO REPRODUCTIVO 

 Desde el punto de vista práctico, las dos áreas con mayores perspectivas de utilización de la 

ultrasonografía en el manejo reproductivo de ganado de leche y carne son: 1) diagnostico precoz 
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de gestación y/o de la edad de gestación, 2) diagnóstico precoz de las patologías de ovario y 

útero. 

 En rodeos de leche donde el diagnostico de preñez por palpación rectal se realiza entre los 

días 42 y 60 post IA, el diagnóstico precoz de gestación al d 25 o 26 post IA, permite adelantar el 

diagnóstico de preñez y disminuir el numero de días de vaca vacía y el intervalo entre partos 

entre 17 y 35 días. Además, este adelanto en el tiempo en el diagnóstico de preñez no traería 

aparejado un aumento iatrogénico de la mortalidad embrionaria y/o fetal del 6% al 8% que se ha 

reportado en la literatura cuando se realiza el diagnostico de preñez por palpación rectal antes de 

los 90 días post IA (Paisley et al., 1978; Vaillancourt et al., 1979; Franco et al., 1987). Este 

manejo reproductivo permite determinar en forma precisa los animales vacíos y re-sincronizarlos 

ese mismo día con una inyección de prostaglandina F2∀ para realizar la IA a celo detectado 2 a 3 

días mas tarde o alternativamente utilizar un protocolo de IA a tiempo fijo (de la Sota et al., 

1998b; 2000; Domínguez et al., 2002ab; Lares et al., 2002ab). La baja tasa de detección de celos 

es una de las principales causas de baja eficiencia reproductiva en rodeos de leche (de la Sota et 

al., 1998a). El diagnóstico precoz de preñez mediante ultrasonografía sería efectivo para mejorar 

la eficiencia reproductiva en aquellos rodeos con baja tasa preñez al tacto (<90%, Barker et al, 

1994) debido a que permite identificar los animales vacíos que no fueron detectados en celo y re-

sincronizarlos. 

 El diagnóstico de patologías de útero y ovario mediante ultrasonografía permite identificar 

precozmente dichas patologías y tratarlas con la consiguiente reducción del número de días de 

vacas vacías y el aumento de la eficiencia reproductiva y económica del rodeo. Además, permite 

aumentar la exactitud del diagnóstico de las estructuras ováricas con el consiguiente aumento de 

la eficiencia en la introducción de animales en programas de sincronización de celos y 

ovulaciones, en la identificación de animales en anestro verdadero, o de animales que no 

responden a los tratamientos superovulatorios. 
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Figura Nº1.  Diferentes combinaciones del protocolo Resynch® para re-sincronizar 

ovulaciones e inseminar a tiempo fijo luego del diagnóstico precoz de gestación al 

día 25 o 26 post IA en bovino de carne y leche. 
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Tabla m 1. Análisis del costo de propiedad de un ecógrafo 

 

Valor de compra (U$) 12500  

Valor de rezago (U$)  3995,8  

Vida útil (años) 4  

Tasa de depreciación (%) 25  

 

Ítem Porcentaje Valor (U$) 

Depreciación anual 25 2136,23 

Interés promedio 10 822,75 

Reparaciones 5 625,00 

Seguro 7,5 937,50 

Costo de Propiedad Anual (U$) 4521,48 

Costo de Propiedad Mensual (U$) 376,79 

Fuente: de la Sota, 1998b. 


