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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue evaluar la correlacion del flujo sanguineo que
existe con el crecimiento del area luteal después de la ovulacién en el ganado
Wagyu, usando equipo de ultrasonido Doppler, este método detecta la cantidad de
glébulos rojos que se mueven a través de los vasos sanguineos y los muestra como
pixeles de color en la imagen en modo B del cuerpo luteo. Se utilizaron tres vacas
de la misma raza de tres afios con un peso promedio de 390+8.2 kg. Las
evaluaciones obtenidas de imagenes ultrasonicas se utilizaron para determinar el
area colorida por el efecto color Doppler. Los datos fueron analizados previamente
con una prueba de “Shapiro test” para determinar la normalidad. Para evaluar la
correlacion entre tamafio del cuerpo liteo y area colorada Doppler se realizé una
prueba de “correlacion Spearman”. Se considerd una diferencia estadistica a p
<0.05. Todos los procedimientos fueron realizados con el programa R Studio version
4.0.5. En todos los animales existié una correlacion positiva moderada con rangos
de Spearman’s Rho entre 0.43 a 0.61. En todas las hembras fue significativa esta
correlacion donde en 2/3 fue altamente significativa (p < 0.01) y en 1/3 fue p <0.05.
El uso de la ecografia Doppler es una técnica no invasiva que se ajusta a las nuevas
tendencias mundiales de bienestar animal que nos proporciona una referencia
importante respecto a la vascularizacion del cuerpo luteo lo cual esta directamente
relacionado con los niveles de progesterona y nos ayuda a entender mejor los
cambios hemodinamicos que suceden el cuerpo liteo durante el ciclo estral de las

vacas Wagyu.

Palabras clave: Ciclo estral, Cuerpo luteo, Doppler, Wagyu, Cuantificacién de

pixeles

Vi



ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the correlation of blood flow that exists
with the growth of the luteal area after ovulation in Wagyu cattle, using Doppler
ultrasound equipment, this method detects the amount of red blood cells that move
through the blood vessels and displays them as colored pixels on the B-mode image
of the corpus luteum. Three three-year-old cows of the same breed with an average
weight of 390+8.2 kg were used. Evaluations obtained from ultrasound images were
used to determine the colored area by the color Doppler effect. The data were
previously analyzed with a “Shapiro test” to determine normality. To evaluate the
correlation between size of the corpus luteum and Doppler colored area, a
“Spearman correlation” test was performed. A statistical difference was considered
at p <0.05. All procedures were carried out with the R Studio program version 4.0.5.
In all animals there was a moderate positive correlation with Spearman'’s Rho ranges
between 0.43 to 0.61. In all females this correlation was significant, where in 2/3 it
was highly significant (p < 0.01) and in 1/3 it was p <0.05. The use of Doppler
ultrasound is a non-invasive technique that adjusts to new global trends in animal
welfare that provides us with an important reference regarding the vascularization of
the corpus luteum, which is directly related to progesterone levels and helps us
understand better the hemodynamic changes that occur in the corpus luteum during

the estrous cycle of Wayuu cows.

Keywords: Estrous cycle, Corpus luteum, Doppler, Wagyu, Pixel quantification
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1. INTRODUCCION

Los avances en la tecnologia de ultrasonido han hecho contribuciones significativas
a la investigacion reproductiva bovina y a la medicina veterinaria. La ecografia
convencional en modo B se utilizo por primera vez en la investigacion reproductiva
bovina a principios de la década de 1980, lo que permitié a los investigadores
realizar evaluaciones in vivo del tracto reproductivo mediante la produccion de
imagenes bidimensionales en escala de grises. Esta tecnologia ayudé a aumentar
el conocimiento de la biologia reproductiva del ganado y por ende facilitd el
desarrollo de determinadas biotecnologias reproductivas (Fontes y Oosthuizen,
2022). Pero en las ultimas décadas, se ha desarrollado la ecografia Doppler color
(Sharawy et al., 2022) siendo un método relativamente nuevo que se utiliza para
evaluar los érganos reproductivos y permite determinar el flujo y la perfusion
sanguinea mediante el efecto Doppler, proporcionando informacién clinicamente
relevante sobre la vascularizacion de érganos o estructuras especificas dentro de
esos organos, evaluando su funcionalidad (Dubuc et al., 2020). Esta tecnologia
cuantifica el flujo sanguineo folicular o luteal y mediante un software de andlisis de
imagenes por computadora se mide el &rea de color en relacion con el area total de
estas estructuras (Diaz et al., 2019). Siendo esta una tecnologia no invasiva ni

traumatica (Sharawy et al., 2022)

Estudios anteriores han utilizado métodos invasivos para evaluar el flujo sanguineo
en el sistema reproductivo de vacas lecheras para detectar cambios ritmicos
asociados con cambios en las concentraciones séricas de progesterona (P4) y

estradiol (E2) durante el ciclo estral (Sharawy et al., 2022)

Entre los muchos usos de esta tecnologia en la cria de ganado, se ha explorado
como una herramienta para determinar el flujo sanguineo uterino durante la
gestacion, evaluacion de la perfusion sanguinea folicular y luteal, se ha utilizado
también para identificar y seleccionar receptoras que tienen una mayor tasa de éxito
de gestacién después de la transferencia de embriones y como herramienta para el
diagnéstico temprano de gestacién (Dubuc et al., 2020). El uso del ultrasonido

Doppler se ha duplicado en comparacion con la década anterior, mejorando en gran



medida el diagndstico clinico y la eficiencia reproductiva en rebafios lecheros y de

carne (Pugliesi et al., 2018).

En los ovarios, los foliculos y el cuerpo Iuteo reciben suministro de sangre a través
de una compleja red de vasos sanguineos y durante el ciclo reproductivo se
producen cambios importantes en el tamafio y la morfologia de los vasos ovaricos,
estos cambios funcionales y estructurales ocurren principalmente en la
microvasculatura del complejo luteo-folicular, que tiene funciones importantes en la
foliculogénesis, la produccién de hormonas ovaricas y la ovulacion. Después de la
liberacion de la hormona luteinizante (LH) desde la hipofisis anterior y antes de la
ovulacién, aumenta la vasodilatacion, aumenta la permeabilidad vascular, se

produce congestion y aumenta el flujo sanguineo ovarico (Diaz et al., 2019).

Tanto el crecimiento folicular como la atresia folicular estdn regulados por la
extension y el tipo de desarrollo vascular, pero una alteracion en este proceso puede
resultar en una alteracion también del estado fisiolégico o en la aparicién de

condiciones patoldgicas (Diaz et al., 2019).



2 HIPOTESIS

Pudiera existir una correlacion entre el tamafio luteal y el &rea coloreada con el

efecto Doppler la raza Wagyu.

3 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la relacion del tamafio y la vascularizacion del cuerpo lateo con la imagen

ecografica Doppler en la raza Wagyu.

3.1. Objetivos especificos
e Medir el tamafio del cuerpo luteo.
e Cuantificar los pixeles coloridos como indicador de una vascularizacion.
e Determinar la proporcion del area coloreada con respecto al area del tejido

luteal.



4. REVISION DE LITERATURA

4.1. Situacion actual de la produccion bovina en el mundo

Se estima que la poblacion mundial llegara a casi 10,000 millones de personas en
el aflo 2050, dicho crecimiento contribuirda a numerosos desafios sociales
principalmente la seguridad alimentaria, pobreza, escasez de recursos y cambio
climatico. Por lo tanto, la industria ganadera mundial tiene un papel importante que
desempeiiar como motor de la produccion sostenible de alimentos, al tiempo que
priorizara la nutricion, seguridad, calidad, productividad y la eficiencia para
satisfacer las necesidades y los desafios de una poblacion mundial en crecimiento
(Moore et al., 2021).

La carne bovina fue la tercera carne mas consumida después de las aves y el cerdo
en 2019, con una demanda mundial de 70 millones de toneladas en el mismo afio y
se espera que crezca a 74 millones de toneladas para este afio 2023 (Greenwood,
2021). Existe alrededor de 1.500 millones de cabezas de ganado en el mundo
(FAOSTAT, 2020) y entre las principales naciones o regiones productoras de carne
de res estan EE. UU con el 17 % de produccion, Europa con el 15 %, Brasil con el
13 %, China con el 13 %, Argentina, India y Australia con el 4 % (Greenwood, 2021).

4.2. Produccion bovina en México

El 56 % del territorio nacional se destina a la produccion ganadera, y los sistemas
de cria de ganado bovino varian segun las regiones geograficas, desarrollandose
en regiones agroclimaticas aridas, semiaridas, templadas, tropicales y subtropicales
del pais (Greenwood, 2021).

El mayor intercambio comercial de México es con Estados Unidos, en 2020, la
industria manufacturera de EE.UU. Experimentdé desafios operativos debido al
impacto sanitario por COVID-19, lo que resulté en aumentos significativos en las
exportaciones nacionales y disminuciones significativas en las importaciones al
mercado (SIAP, 2022).



4.3. Historia del ganado Wagyu

El ganado Wagyu (ganado negro japonés) es el resultado de mejorar el ganado
nativo en Japon, criado antes del periodo Meiji (1868 d. c.) incluye cuatro tipos que
estan registrados como Wagyu japonés, el negro japonés (raza principal), Marrén
japonés, Shorthorn japonés y ganado japonés sin cuernos. Sin embargo, mas del
95 % del Wagyu es ganado negro japonés (Inagaki et al., 2017), todos han jugado
un papel importante en la historia local y en la agricultura, especialmente en la
produccion y cultivo de arroz, siendo utilizados como animales de tiro y transporte
de carga (Gotoh et al., 2014). En los ultimos afos, el porcentaje de grasa
intramuscular de la carne del ganado negro japonés ha sido superior al 30 % (Gotoh
et al., 2014) y la mayor concentracion de marmoleo esta asociada con la presencia
de un mayor porcentaje de acidos grasos monoinsaturados (MUFA), en
comparacién con otras razas bovinas, no obstante, esto puede afectar otros
aspectos de la fisiologia animal, incluida la secrecion hormonal y su éxito

reproductivo asistido (Facioli et al., 2020).

El color del pelaje del ganado Wagyu es negro o rojo y son de temperamento
pacifico, se adaptan facilmente a una amplia gama de condiciones climaticas, son
altamente fértiles y la mayor parte del ciclo de la hembra comienza antes de los 12
meses de edad, tiene una conversion de carne superior con la capacidad de
marmolearse tanto en alimentacion con granos como con forrajes, cuando se cruza
con otras razas se mejora el grado de calidad y agrega mas consistencia a la calidad
del canal (Paul, 2013).

4.4. Raza Wagyu en México

La primera exportacion de ganado Wagyu llegé a EEUU en 1976, 17 afios después
se dio la segunda exportacion de dos toros y tres vacas, posterior a eso se dan 8
exportaciones mas (BMeditores, 2019). Finalmente, en 2001, Japon declara a la
raza Wagyu como patrimonio nacional y optan por ya no comercializarla a otros

paises (Anrique, 2004).

Actualmente se produce Wagyu en varios paises como EEUU, Australia, Chile,
Argentina, Brasil, Canad4, costa Rica, China y México (BMeditores, 2019).



Hoy en dia, la renombrada raza Wagyu incluye no solo ganado producido en Japon,
sino también ganado que se produce en otros paises (Gotoh et al., 2014). El
desempefio reproductivo del ganado Wagyu esté recibiendo una mayor atencion
por parte de los productores de ganado de carne, ya que la mejora genética puede

generar mayores utilidades (Hirooka y Oishi, 2018).

Esta raza se caracteriza por su sobresaliente fertilidad y aptitud materna, gran
precocidad sexual y productiva, alta capacidad de crecimiento, ideal para cruzar a
cualquier otra raza para mejorar la calidad de carne y reducir los problemas de
partos distécicos, se adapta a diferentes ambientes climaticos, es de temperamento
docil lo cual es de facil manejo (BMeditores, 2019). Aunque la raza es costosa de
producir, ya en el mercado valen aproximadamente cuatro veces mas que un

ternero Holstein Friesian (Sasaki et al., 2016).

4.5. Anatomia del aparato reproductor de la hembra bovina

4.5.1. Vulva

Es la apertura externa del aparato genital de la hembra, formada por los labios
vulvares (Galina y Valencia, 2008) que al unirse forman las comisuras dorsal y
ventral, con un angulo mas definido de la comisura ventral, ya que en esta alberga
la fosa del clitoris. La vulva también cumple funciones como el paso de la orina hacia
el exterior, entrada del pene durante la monta, y salida del feto durante el parto.
(Lenis et al., 2014; Figura 1).

4.5.2. Vagina

Se continta caudal al cuello del atero, denominado vestibulo vaginal, delimitado por
el orificio uretral externo (ubicado en posicién ventral), en posicién caudal al orificio
uretral externo se observan dos depresiones laterales que corresponden a la
desembocadura del conducto de las glandulas vestibulares mayores (glandulas de
Bartolini). Siendo un 6rgano tubular encargado de la recepcién del pene y de
propiciar el paso de los espermatozoides hacia el canal cervical, por su capacidad
de expansion y elasticidad permitira la salida del feto al momento del parto (Galina
y Valencia, 2008)



4.5.3. Cérvix

El cuello uterino o cérvix, es un 6rgano muscular cartilaginoso que corresponde a la
parte mas caudal del atero, con un tamafo de 8 a 10 cm (Ungerfeld, 2020). Tiene
una capa muscular circular bien desarrollada que contiene fibras elasticas (Galina'y
Valencia, 2008). El cuello uterino presenta una consistencia firme por la presencia
de tres a cuatro pliegues cartilaginosos circulares irregulares (anillos) este ultimo
sobresale hacia la vagina para formar un saco ciego llamado fornix vaginal, donde
es depositado el semen al momento de la monta natural. La expansion del canal
cervical dependerd del estado fisiolégico del animal, mostrando su méaxima
expansion durante el parto, las células epiteliales que recubre el canal cervical,
produce una secrecion mucosa en el estro, pero en la gestacion se vuelve mas

densa formando un tapon llamado tapon de Warton (Lenis et al., 2014; figura 1).

4.5.4. Utero

El Utero esta formado por un cuerpo y dos cuernos divergentes que se desarrollan
a partir de los conductos paramesonéfricos, derecho e izquierdo, el cuerpo se forma
por la unién de los cuernos dejando una sola cavidad (Galina y Valencia, 2008)
Histol6gicamente el Utero estd compuesta por tres capas, una externa de tipo serosa
(perimetrio), una capa muscular (miometrio) y una capa mucosa (endometrio) (Lenis
et al., 2014). El endometrio presenta epitelio columnar simple, parcialmente ciliado,
y una lamina propia que contiene glandulas tubulares simples, rodeadas de epitelio
columnar, estas glandulas se abren directamente a la cavidad uterina, formando la
segunda barrera y sitio de almacenamiento de espermatozoides durante su
transporte. El miometrio esta compuesto por masculo liso, consta de dos capas, una
interna circular y una externa longitudinal, entre ellas se puede identificar una capa

vascular (Galina y Valencia, 2008; figura 1).

4.5.5. Oviducto

Oviducto o trompa uterina, es una pequefa estructura tubular muscular sostenida
por el mesosalpinx, cuya abertura cercana al ovario tiene forma de embudo llamada
infundibulo (Galina y Valencia, 2008). Est4 ubicado en el extremo ovarico del

oviducto, se extiende a lo largo del borde libre del mesosalpinx y es



considerablemente amplio e incluye la parte lateral del ovario, después del
infundibulo hay otras dos partes del oviducto, la ampolla y el istmo, el diametro de
la ampolla es mayor que el istmo, el cual termina comunicando el oviducto con los
cuernos uterinos. La funcion del oviducto es transportar el oocito al Gtero y
proporcionar un lugar de encuentro entre gametos (0ocito y espermatozoides), para

la fertilizacion y la formacién del cigoto (Hafez, 2002; figura 1).

4.5.6. Ovarios

Son 6rganos con funciones endocrinas y exocrinas, ubicados en pares suspendidos
en la region sublumbar por el ligamento ancho, caudales a los rifiones, cerca del
borde pélvico (Galina y Valencia, 2008). Son productoras de hormonas endocrinas
que estan involucradas en el ciclo estral, son responsables de las manifestaciones
fisiologicas en las diferentes fases del ciclo, en la mayoria de los casos estos
organos tienen una forma ovalada; pero debido a sus cambios ciclicos, su superficie

es irregular y su tamafio varia entre 1 a 10 cm (Lenis et al., 2014; Figura 1).



Figura 1. Anatomia del aparato reproductor de la hembra bovina. A) Ovarios, B) Oviducto, C)
Utero, D) Cuello del Gtero, E) Vagina, F) Vulva. (Lenis et al., 2014).

4.6. Pubertad

La pubertad se puede definir como el proceso por el cual los animales se vuelven
capaces de reproducirse. Al comienzo de la pubertad, un aumento en la
concentracion de progesterona plasmatica indica la actividad ovarica ciclica
superando 1 ng/ml. Pero también regulado por un conjunto complejo de
interacciones entre factores genéticos, nutricionales y ambientales que controlan los
eventos endocrinos que conducen a la capacidad reproductiva. En las novillas, la
pubertad comienza cuando el eje hipotalamo-pituitario se vuelve insensible a la
retroalimentacion negativa del 17-f estradiol, lo que resulta en un aumento de la
hormona luteinizante (LH). Ahora se acepta que la pubertad y la primera ovulacion
no siempre coinciden, ya que en la mayoria de las vaquillas prepuberes puede tener

ovulaciones silenciosas y ciclos cortas (Estill, 2021).
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4.7. Endocrinologia del ciclo estral

El sistema nervioso se encarga de regular la funcién reproductiva de la vaca, el
talamo e hipotalamo ubicados en el diencéfalo, contienen los nucleos neuronales
que se especializan en la produccion de neurotransmisores. Estos nucleos regulan
la sintesis de las hormonas reproductivas producidas en la hipéfisis y viajan de alli
a los ovarios para estimularlos e iniciar la produccion de hormonas ovaricas,

completando el eje hipotalamo — hipofisis — gonadas. (Matamoros, 2017; Figura 2).

Ya que la hembra bovina haya alcanzado su madures sexual, los cetros neuronales
hipotalamicos comienzan con la produccion de la denominada hormona liberadora
de gonadotropinas (GnRH) que estimula la porcion anterior de la hipdfisis,
especificamente las células gonadotropas encargadas de producir la hormona
foliculo estimulante (FSH) y la hormona luteinizante (LH), conocidas como

hormonas gonadotrépicas. (Rippe, 2009).

La FSH estimula la produccion de 17-B estradiol (E2) y el crecimiento de foliculos
ovaricos emergentes (Pinel, 2017) con un didmetro promedio de 4 mm
aproximadamente, que, después de un proceso fisioldgico serd seleccionado el
foliculo que ovulara (Palma, 2008). Por otro lado, la LH tiene un efecto luteinizante
sobre el foliculo porque, ademas de promover el crecimiento y la maduracion,

provoca cambios celulares intrafoliculares (Adams et al., 2008).

Cuando el foliculo alcanza un tamafio mayor de 8 mm, la produccion de E2 llega a
su nivel maximo, el cual viaja por via sanguinea hacia el hipotalamo induciendo la
estimulacién del centro de pico de GnRH para la liberacién de LH, por lo que esta
se libere masivamente al torrente sanguineo llegando al ovario a desencadenar la

produccion de progesterona (P4) y la ovulacion (Lenis et al., 2014).

Cuando se complete el proceso ovulatorio, a partir de las células que formaban el
foliculo que contenia al oocito, sufrirh cambios estructurales para dar formacion a
un cuerpo luteo, sus células de la granulosa y teca interna por la que estad compuesta

el foliculo se convertiran en células luteales grandes y pequefas, ambas tendran la
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funcién de producir P4 en concentraciones suficientes para el mantenimiento de la

gestacion (Pinel y Pérez, 2017).

b
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Figura 2. Esquema del eje hipotadlamos, hipdfisis y ovario (Lenis et al., 2014).

4.8. Dinamica folicular

En la hembra bovina, el desarrollo folicular ocurre en oleadas que consisten en
poblaciones de foliculos seleccionados para el crecimiento a partir de un conjunto
de foliculos en reposo. En cada oleada de foliculos seleccionados se establece la
competencia por la dominancia, y solo un foliculo adquiere la capacidad para
desarrollarse y poder seguir creciendo en un ambiente con bajas concentraciones
de gonadotropinas, mientras que el resto del grupo sufre atresia (Henao y Truijillo,
2000). Estos eventos estan regulados por un complejo conjunto de factores que
estan interrelacionados permitiendo que se presente la ovulacién como punto final

del ciclo estral y punto inicial en la vida reproductiva (Delgado et al., 2011). El
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desarrollo folicular se puede definir en tres periodos; reclutamiento, seleccion y

dominancia (Senger, 2005).

4.8.1. Reclutamiento

Se define como el inicio del crecimiento de un grupo de foliculos bajo el aporte
adecuado de gonadotropinas, principalmente por un aumento en la concentracion
de FSH. Se caracteriza por el crecimiento simultdneo de 8 a 41 foliculos, con un
diametro de hasta 4 mm en los dos ovarios. La FSH se une a sus receptores en la
granulosa lo que induce a la transcripcion para la produccion de la aromatasa P450,
promoviendo la conversion a estrégenos de la testosterona que provienen de las
células de lateca. El inicio de actividad de la aromatasa en la célula granulosa indica

la maduracion del foliculo en la fase de reclutamiento (Palma, 2008).

4.8.2. Seleccion

Esta es la segunda etapa en la que el numero de foliculos en crecimiento
disminuyen debido a la atresia de los foliculos subordinados. La atresia se puede
definir como la reabsorcién de liquido del antro folicular acompafiada de apoptosis
de los componentes celulares foliculares (ovocitos, células de la granulosa, células
de la teca). Esto coincidié con una disminucion de las concentraciones de FSH que
se produjo 3, 4 dias después del reclutamiento (Driancourt, 2001). Esta disminucién
se debié al efecto combinado de la inhibina y el estradiol sobre la secrecién
hipofisiaria de FSH, que afecta al crecimiento y desarrollo de los foliculos menores
de 5 mm de didmetro, lo que también reduce su sensibilidad a las gonadotropinas
(Ptaszynska, 2008). El foliculo dominante es el primero de un grupo de foliculos en
expresar receptores de LH en las células de la granulosa. Los receptores de FSH
se encuentran solo en las células de la granulosa, mientras que los receptores de
LH se encuentran en las células de la granulosa y la teca. Durante los periodos de
baja secrecion hipofisiaria de FSH, el foliculo dominante ocupa mas receptoras de
LH en sus células de la granulosa y el crecimiento folicular se vuelve dependiente
de LH, lo que da como resultado la incapacidad del foliculo subordinado para
producir grandes cantidades de receptores de LH, se atresia, esto ocurre cuando el

foliculo alcanza un diametro de 6.8 a 8 mm (Adams et al., 2008).
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4.8.3. Dominancia

En esta fase se caracteriza por un rapido crecimiento folicular y maduracion del
ovocito en el foliculo dominante, alcanzando un diametro de 15 mm, las sustancias
que produce suprimen la liberacion gradual de FSH e inhibe la emergencia de la
siguiente onda folicular al mismo tiempo induce la atresia de los foliculos restantes,
dando origen al incremento pulsatil de la LH hipofisiaria (Driancourt, 2001). Durante
esta etapa, la LH puede estimular la teca interna para producir el factor de
crecimiento endotelial vascular (VEGF) siendo un potente estimulador de la
angiogénesis. Bajo la influencia de VEGF, el foliculo dominante mantiene un
suministro de sangre que transporta las gonadotropinas necesarias para completar

su crecimiento (Lucy, 2007).

Generalmente, en condiciones normales, el foliculo con el mayor diametro en la
onda, en ausencia de cuerpo Iuteo y produccion maxima de LH se convertira en el
foliculo elegido para la ovulacion, esto ocurre cuando el diametro del foliculo esta
entre 17 y 20 mm, pero si el cuerpo lateo esté presente, los niveles de progesterona
circulante bloquean el centro de picos hipotalamicos, lo que reduce la produccion
de LH causando la atresia del foliculo dominante. Los niveles bajos de hormonas
depresoras (estroégenos, inhibina, folistatina) que inhiben la actividad de la FSH
permitiran que la FSH alcance un nuevo pico, desencadenando una nueva onda de

crecimiento folicular (Vasquez y Olivera, 2010).

4.9. Ciclo estral

La serie de eventos fisiologicos que ocurren entre un celo o estro y el siguiente, se
denomina ciclo estral. En bovinos su duracion normal es de 18 a 24 dias, con una
media de 21 dias (Figura 3). Durante este tiempo ocurren cambios hormonales a
través del eje que conecta el hipotalamo, la hipofisis y los ovarios, lo que lleva a
varios eventos fisioldgicos y de comportamiento. Los ciclos incluyen el periodo de
receptividad sexual (estro o celo), la ovulacién y de los cambios adaptativos

necesarios para proteger al embrion si ocurre la fertilizacion (Carvajal et al., 2020).
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4.10. Etapas del ciclo estral

4.10.1. Estro

En esta etapa la hembra acepta la copula o la monta de otra vaca. El estro es
provocado por el aumento significativo de las concentraciones de estradiol
producido por el foliculo preovulatorio y por la ausencia de un cuerpo liteo. La
duracion de esta etapa es de 8 a 18 horas (Sepulveda y Rodero, 2003).

4.10.2. Metaestro

Fase posterior al estro, dura de cuatro a cinco dias, durante esta etapa es cuando
ocurre la ovulacion e inicia la formacién del cuerpo lateo. Después de la ovulacion,
se observa una depresion en el area ocupada por el foliculo ovulatorio, seguida por
la aparicion de un cuerpo hemorragico, durante esta fase, la concentracion de
progesterona comienza a elevarse hasta alcanzar un nivel superior a 1 ng/ml,
momento en el que el cuerpo lateo se considera maduro. De la misma manera, se
toma como criterio el aumento de la concentracidén de progesterona para determinar
el final del metaestro y el inicio del diestro. Los eventos hormonales notables durante
este periodo incluyen el pico de FSH después de la ovulacion, que desencadena la
primera oleada de desarrollo folicular (Delgado et al., 2011).

4.10.3. Diestro

Esta es la etapa mas larga del ciclo estral, con una duracién de 12 a 14 dias. En
esta fase, el cuerpo liteo mantiene su plena funcion, lo que se manifiesta por una
concentracion de progesterona en sangre superior a 1 ng/ml. Durante esta fase se
pueden encontrar foliculos de diferentes tamafios debido a las oleadas foliculares.
Después de la exposicion a la progesterona, el endometrio comienza a secretar
PGF2 de forma pulsatil, terminando la vida util del cuerpo Iuteo y el diestro
(Sepulveda y Rodero, 2003).

4.10.4 Proestro

Esta etapa tiene una duracion de dos a tres dias se caracteriza por la falta de un
cuerpo lateo funcional y por el desarrollo y maduracion del foliculo ovulatorio. Un
evento hormonal caracteristico en esta fase es un aumento en la frecuencia de los

pulsos secretores de LH, lo que conduce a la maduracion final del foliculo ovulatorio
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y un aumento en el estradiol sérico, lo que conduce a la presentacion del celo
(Delgado et al., 2011).

Estro Mataestro Ditestro Proestro Estro
® .
L]

Progesterona

g 1 2 3 4 % & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 12 0
Dias del ciclo

Figura 3. Etapas del ciclo estral (Hernandez, 2016).

4.11. Formacion del cuerpo lateo

El CL surge de las células del foliculo ovulatorio, compuesta por tejido heterogéneo,
células endoteliales, miocitos, células inmunes, fibroblastos y por células luteales
grandes, que representan el 40.2% del tejido luteal y por células luteales
esteroidogénicas pequefias. La LH es la principal hormona luteinizante, responsable
de estimular la luteinizacion de las células de la teca y la granulosa del foliculo
preovulatorio (Pinel y Pérez, 2017). Durante la formacion del cuerpo IUteo
(luteinizacién) se produce una serie de cambios morfolégicos y bioquimicos que
permiten que las células foliculares se transformen en células lutedles, estos
cambios culminan con un cuerpo ldteo funcional al séptimo dia (Delgado et al.,
2012). El volumen del cuerpo luteo, el numero y funcionalidad de las células grandes
son los principales factores determinantes para la produccion de progesterona.
(Aréchiga-Flores et al., 2019).
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El CL produce factores vasoactivos que regulan el flujo sanguineo, como es la
produccion de progesterona, Oxido nitrico, emdotelina-1, angiotensina-Ill vy
prostaglandina F2q, la secrecion de progesterona en el ganado bovino incrementa
conforme se presenta la angiogénesis y la proliferacion de las células luteas durante
los primeros 6 dias después de la ovulacion, el aumento puede ir de 1 ng/ml tres
dias después de la ovulacién a 3 ng/ml a los 6 dias post-ovulacion, alcanzando la
mayor concentracion sanguinea de los 10 a los 14 dias, posteriormente hay
reduccion de progesterona después del dia 16, hasta registrar el nivel que tenia al
principio del ciclo causado por la prostaglandina F2q, hormona encargada de su

regresion (Aréchiga-Flores et al., 2019).

Durante la fase ldatea media, estas altas concentraciones circulantes de
progesterona regulan a la baja los receptores de progesterona en el epitelio luminal
del endometrio (Kimmins y MacLaren, 2001). Estos son cambios claves que
permiten la regulacion del aumento o disminucion sincrénica de los genes
endometriales necesarios para iniciar la receptividad uterina, independientemente
del estado gestacional del animal, la lutedlisis del CL ocurre cuando la sefial de
reconocimiento materno de embarazo (interferon Tau) no se detecta en cantidades
suficientes el dia 16 del ciclo estral (Forde et al., 2011). Esto reduce
significativamente las concentraciones circulantes de progesterona y las
concentraciones de estradiol aumentan, se estimula la GNrH en el hipotalamo
cuando el animal vuelve a la fase folicular del ciclo (Aréchiga-Flores et al., 2019). El
factor principal que determina la duracion del ciclo y la presencia de dos, tres o
cuatro ondas en un ciclo parece ser la vida util del cuerpo lateo (Wiltbank et al.,
2018)

4.12. Ultrasonografia

El uso de ultrasonido (US) representa un avance tecnoldgico que proporciona
nuevos conocimientos sobre la biologia reproductiva, muchos estudios que utilizan
imagenes de ultrasonido han investigado los procesos reproductivos relacionados

con la funcién ovarica, uterina y fetal en el ganado (Acosta y Miyamoto, 2004).
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El US, es una tecnologia de imagen basada en la emision y recepcion de ondas
sonoras a frecuencias superiores a las que el oido humano puede percibir, la
ecografia se puede definir como una serie de ondas mecénicas, generalmente
longitudinales, causadas por vibraciones en cuerpos elasticos (cristales
piezoeléctricos) y propagadas por un medio material (tejidos corporales)
(Diez,1992).

Estas ondas de alta frecuencia son emitidas por un transductor que contiene una
gran cantidad de cristales piezoeléctricos muy pequefios que vibran a su frecuencia
natural al paso de la corriente eléctrica emitiendo las ondas de ultrasonido, hay tres
grandes grupos de transductores o sondas adecuadas para diferentes usos;
lineales, sectoriales y convexas, las imagenes generadas por sondas sectoriales y
convexas son de forma piramidal, mientras que las generadas por transductores

lineales producen imagenes rectangulares (Garibotto y Bianchi, 2001).

Las imagenes estdn formadas por una matriz de elementos fotogréficos. Las
imagenes en escala de grises se generan visualizando los ecos a medida que los
elementos fotograficos (pixeles) regresan a transductor, y su brillo dependera de la
intensidad de los ecos captados por el transductor en el camino de retorno
(Paolinelli, 2013).

4.13. Escala de grises

Las estructuras corporales estan formadas por distintos tejidos, lo que crean
multiples interfases que se muestran en escala de grises en las imagenes digitales,
y a la intensidad del brillo generada en una imagen de ultrasonido se denomina
ecogenicidad. El elemento organico que mejor transmite las ondas de ultrasonido
es el agua, por lo que produce imagenes de ultrasonido anecoicas (negras). En
general, el tejido altamente celular es hipoecoico, debido al alto contenido de agua,
mientras que el tejido fibroso es hiperecoico debido a la mayor cantidad de
interfases presentes en ellas. (Villasefior et al., 2012; Figura 4).
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Figura 4. Escala de ecogenicidad (Villasefior et al., 2012).

4.14. Modos de ultrasonido

4.14.1. Modo A (Amplitud)

Se utiliza un solo haz de US, la informacion recopilada se muestra graficamente. El
eje vertical representa la distancia y el eje horizontal representa la amplitud de los
ecos, proporciona muy poca informacion y en la realidad no se utiliza (Diez, 1992).

4.14.2. Modo B (Brillo)

Técnicamente genera de una imagen bidimensional de las sefales recibidas por la
sonda, correspondiente al plano que denominan al haz de luz emitidos por cada uno
de los cristales piezoeléctricos colocados e alineados a lo largo de la superficie de
la sonda (Mebarki et al., 2019). La imagen resultante consta de escalas de grises
que definen la atenuacion de los tejidos subyacentes y el brillo de la imagen
cambiara dependiendo de la amplitud o intensidad del eco ultrasénico (Wagner et
al., 2020).

4.14.3. Modo M (Movimiento)
Consiste en la representacion a lo largo del tiempo de la sefial emitida y reciba por

uno solo de los cristales piezoeléctricos de la sonda, esta no es una imagen
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bidimensional, sino que representa el cambio en la atenuacion al haz de la luz que

se producen en un solo haz a lo largo del tiempo (Debertolis et al., 2016).

4.15.4. Doppler

En 1982, Aloka anunciéo el desarrollo del Doppler a color en imagenes
bidimensionales y en 1983 introdujo el primer equipo de Doppler a color en el
mercado que pedia mostrar el flujo sanguineo a color y en tiempo real (Carbelo et
al., 2019).

En el modo Doppler color, las diferencias de frecuencia se codifican como sefiales
de colores sobre una imagen en modo B convencional. Permitiendo medir asi la
intensidad del flujo sanguineo, es decir, la cantidad de células sanguineas que se
mueven en un vaso sanguineo por unidad de tiempo, indicandose mediante
diferentes colores, generalmente en tonos de rojo a amarillo y de azul a verde segun

la intensidad del flujo en cada punto del area evaluada (Pugliesi, 2018).

Es claro que la ecografia Doppler es muy util para observar la ecogenicidad con el
flujo sanguineo local, de modo que se puede evaluar facilmente el estado fisioldgico

del utero, ovarios y el diagndstico de gestacién temprano (Quintela et al., 2012).

Siqueira et al. (2013) informaron una alta precision y casi el 100 % de efectividad en
el diagnéstico temprano en vacas lecheras no prefiadas a los 20 dias después del

servicio, utilizando solo la vascularizacion del CL como criterio (Pugliesi et al., 2018).

4.16. Modos Doppler

4.16.1. Doppler continuo

El transductor envia y recibe la sefial simultAaneamente, capturando los flujos y
movimientos a lo largo del haz, sin determinar la posicién del o profundidad del vaso.
La ventaja es que no tiene limite de velocidad para su medicién, permitiendo evaluar

velocidades muy altas, como ocurre en las cavidades cardiacas (Paolinelli, 2013).

4.16.2. Doppler pulsado
El transductor utiliza un cristal Unico que emite ondas de ultrasonido de manera

periodica y actia como receptor durante los tiempos de no emision, siendo un
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meétodo selectivo en profundidad permitiendo analizar las caracteristicas de flujo

sanguineo pequefio situado en un punto deseado (Maulik, 2023).

En el sistema pulsado, los cambios de frecuencia o las velocidades se pueden

codificar de distintas maneras, dando origen a tres técnicas;

4.16.3. Doppler Espectral

El modo es utilizado para obtener una estimacion cuantitativa de la velocidad de la
sangre en una ubicacion especial o deseada en un vaso sanguineo en particular
(Gran et al., 2009).

4.16.4. Doppler Color

Codifica la velocidad media del flujo sanguineo en colores, de acuerdo con una
determinada escala, suponiéndola a la imagen Modo B (bidimensional en blanco y
negro). La zona de muestreo esta determinada por el ROI (caja de color). El color
muestra la direccion del flujo. EI del margen superior de la columna siempre
representa el flujo hacia el transductor y el contrario el flujo que se aleja del
transductor, mientras mayor sea la velocidad, el color es més brillante (Paolinelli,
2013).

4.16.5. Doppler Poder o Power Angio

Indica la potencia o intensidad del espectro de flujo, en este caso la direccién y la
velocidad del flujo sanguineo normalmente no se recupera. La aplicacion tipica de
este modo se da en evaluaciones de 6rganos con flujo sanguineo lento, cuanto
mayor sea el numero de glébulos rojos en movimiento, mayor sera la informacién
(Robinson, 2007).

4.17. Aplicaciones del ultrasonido en la reproduccion bovina

El uso de la ultrasonografia en la reproduccién bovina es un avance tecnolégico que
ha revolucionado el conocimiento sobre la biologia reproductiva en la hembra
(Fricke, 2002a). Su uso en la ganaderia es relativamente nuevo, habiéndose
extendido desde la década de 1990 cuando aparecieron por primera vez en el
mercado pequefos escaneres portatiles, accesibles y con una imagen de calidad
(Quintela et al., 2012).



21

Entre las multiples ventajas del examen ecografico es la visualizacion de los ovarios
y sus estructuras internas, lo que permite monitorear la dindmica de los foliculos y
diagnosticar diversas patologias uterinas y ovaricas, como quistes, endometritis y
piometra, por lo que no solo se emplea para realizar diagnésticos de gestacion
temprana con mas del 95% de eficiencia en el dia 26 después del servicio, sino que
también es util para la deteccidon de muerte embrionaria temprana y la determinacion

del sexo fetal (Yafnez et al., 2022).

Su uso también se ha intensificado por los especialistas en esta area para
aspiraciones foliculares (Ovum pick up), desarrollar protocolos de induccion o
sincronizacion de celos, establecer protocolos de superovulaciébn con mayor

precision y predecir el numero de embriones recolectados (Fricke y Lamb, 2002).

En los ultimos 20 afios, la ecografia en modo Doppler se ha convertido en una
herramienta muy util en el area reproductiva, demostrando ser mas eficaz y una
mejor alternativa a otros métodos invasivos para la evaluacion del flujo sanguineo
(Yanez et al., 2022).

Hoy en dia se pueden llevar a cabo mediante el uso del modo Doppler durante un
examen transrectal rutinario, gracias a su incorporaciéon a los equipos de
ultrasonografia, de esta manera es posible estudiar y evaluar los cambios que tienen
lugar en el flujo vascular a lo largo del ciclo estral y de la gestacion (Herzog y
Bollwein, 2007).

Mediante el empleo de la ecografia Doppler se encontré que, en las paredes de los
foliculos preovulatorios existe una notable desigualdad en la vascularizaciéon con
aquellos foliculos anovulatorios, esto debido a la formacién de la red vascular en la
teca interna (Pugliesi et al., 2018) la vascularizacién a nivel folicular viene por parte
de la arteria espiral, aumentando alrededor del foliculo a medida que avanza el
crecimiento folicular, para llegar a un maximo coincidiendo con la ovulacion (Matsui
y Miyamoto, 2009).

La evaluacién ecogréfica del estado funcional del CL es un aspecto importante para

el manejo reproductivo, la evaluacion del tamafio luteal se correlaciona
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positivamente con las concentraciones circulantes de progesterona, por lo tanto, la
evaluacion de la vascularizacion en el tejido luteo puede representar con mayor

precision la funcionalidad del CL (Pugliesi et al., 2018).

Aunque existe controversia sobre si un CL de conformacion grande esta asociado
0 no con concentraciones plasmaticas elevadas de P4 ya que algunos
investigadores asi lo han establecido, al menos en los primeros dias de gestacion,
y se ha asociado la intensidad de la expresiéon de estro con el tamafio folicular, el
volumen del CL y las concentraciones plasmaticas de progesterona (Vejarano y
Hernandez, 2021).Y el aumento de las células de la granulosa antes de la ovulacion
puede dar lugar a un mayor nimero de células luteales grandes, seguido de un
aumento en el tamafio del CL y por ende un incremento en la secrecion de P4
(Sartori et al., 2002).

Pugliesi et al. (2018) detallé algunas observaciones que se han encontrado en el
estudio de la formacion del cuerpo luteo por medio de la funcion Doppler.

1) El cambio en el suministro de sangre a un foliculo individual se relaciona
estrechamente con la dinamica del crecimiento folicular y la atresia.

2) El flujo sanguineo local detectado en la teca externa de los foliculos maduros
aumenta rapidamente alrededor del inicio del pico de LH y es mas activo
antes de la ovulacion.

3) El suministro de sangre al CL en desarrollo aumenta en paralelo con el
volumen del CL y las concentraciones de progesterona en plasma.

4) El flujo sanguineo local que rodea el CL maduro aumenta de forma aguda
antes del inicio de la lutedlisis o respuesta a la PGF2, uterina, asi la como

exdgena.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Localizacion del area de estudio

El estudio se realizd en las instalaciones del laboratorio de reproduccion bovina
perteneciente al criadero militar de ganado Santa Gertrudis Chihuahua, Longitud
105°43'48.014 W, Latitud 27°46'39.633 N. La zona se caracteriza por tener un clima
seco semiarido con una temperatura media anual de 23 °C, con una minima de -4
°C, con una precipitacion pluvial de 200 a 400 mm, con un promedio anual de 41
dias de lluvia, y una altitud de 1,414 msnm (INEGI, 2020).

5.2. Descripcion de los animales experimentales

El estudio se realizd en los meses junio y julio del afio 2022. Para la seleccion de
los animales a experimentar, se seleccionaron 3 vacas ciclicas de primer parto de
la raza Wagyu, con una condicién corporal de 7 (escala de 1 al 9) (Wagner et
al.,1988) de 3 afios de edad, la alimentacion de las vacas era a libre pastoreo con
pastos nativos de la zona, (Bouteloua gracilis o pasto navaijilla), suplementadas con

sales minerales (Tecnofos 4:40) y agua a libre acceso.

Para la sincronizacién del celo, a los animales se les aplic6 una dosis Unica de
prostaglandina (Dinoprost, Lutalyce, Zoetis México), estas respondieron

simultdneamente 48 horas después de la aplicacion.

5.3. Evaluacién ecogréfica

Las evaluaciones ecograficas se comenzaron a realizar al momento de la
presentacion del celo, dada la ovulacién se les dio el seguimiento ecografico en el
ovario ovulado cada 24 horas hasta la formacion estructural del CL. Una vez
visualizando la formacién total del CL, se realizaron exadmenes ecogréaficos
diariamente cada 24 horas culminando hasta la observacion de la regresion luteal,
se examind el ovario, con un movimiento lento y continuo de la sonda sobre la
superficie del CL hasta que se visualizara toda la circunferencia de la estructura, o
siguiendo las técnicas de ultrasonografia documentadas por (Bollwein et al., 2016),
posterior a esto, se activa la funcion color Doppler en el equipo de ultrasonido para

tomar y guardar un clip de video de las sefiales Doppler de la irrigacién presente en
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la memoria interna del equipo, que posteriormente fue evaluado en un equipo de

computo.

Todos los examenes ecografias fueron realizadas por una sola persona, utilizando
un ecografo Color Doppler de la marca EXAGO (IMV), conectado a un transductor
lineal de 7.5 Mhz. El equipo se calibr6 con los mismos ajustes de frecuencia,
patrones de ganancia, color y brillo, manteniéndose constantes dichos ajustes
durante todo el estudio.

5.4. Analisis de imagen y cuantificacion de pixeles

Para la seleccion de laimagen color Doppler a cuantificar en el clip de video se tomo
el método de seleccién usado por (Guimarées et al., 2015) en la cual, la imagen que
se visualizara con la mas alta irrigacion fue la seleccionada para analizar. Se
cuantifico midiendo el area total de pixeles coloreados en relacion con el area total
del CL vista en imagenes transversales en modo B, usando el programa informético
de analisis de imagen Imagej (V.1.51n) configurando la escala (nimero de pixeles
= 1 mm), los pixeles cuantificados fueron expresados en milimetros cuadrados
(mm2) y la informacion fue almacenada en una base de datos en Microsoft Excel
2003.

5.5. Andlisis estadistico

Los datos fueron analizados previamente con una prueba de “Shapiro test” para
determinar la normalidad. Para evaluar la correlacion entre tamafio del cuerpo luteo
y area colorada Doppler se realiz6 una prueba de “correlacion Spearman”. Se
considerd una diferencia estadistica a p <0.05. Todos los procedimientos fueron

realizados con el programa R Studio versién 4.0.5.
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6. RESULTADOS

6.1. Relacion entre el tamafio de cuerpo lUteo y Area coloreada Doppler

En las figuras 1, 2 y 3, se muestra la correlacion entre el tamafio de cuerpo luteo
con respecto al area coloreada Doppler en los animales experimentales. Se muestra
gue en todos los animales existié una correlacidon positiva moderada con rangos de
Spearman’s Rho entre 0.43 a 0.61. En todas las hembras fue significativa esta

correlacion donde en 2/3 fue altamente significativa (p < 0.01) y en 1/3 fue p <0.05.
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Figura 5. Correlacion Spearman entre el tamafio del cuerpo liteo (mm) con el Area
coloreada (mm) en la hembra #453.
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Figura 6. Correlacion Spearman entre el tamafio del cuerpo liteo (mm) con el Area
coloreada (mm) en la hembra #1443.
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Figura 7. Correlacion Spearman entre el tamafio del cuerpo liteo (mm) con el Area
coloreada (mm), en la hembra #4788.
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7. DISCUSION

La industria de la produccion de carne bovina en México ha crecido
significativamente durante la Gltima década, en 2019, tuvo 16.7 millones de cabezas
de ganado y sacrific6 6.3 millones de cabezas de los que se produjeron 2.03
millones de toneladas de carne (Laray Keypers, 2019). Pero, en 2020 la produccion
de carne alcanz6 un maximo histérico al superar los dos millones de toneladas, lo
gue represent6 un incremento del 2.57 % con respecto al 2019 (SADER, 2021). En
este sentido, el ganado Wagyu ha sido una raza emergente por sus excelentes
caracteristicas en la calidad de su carne. La caracteristica mas destacable de la
carne de Wagyu es su intenso marmoleado, el alto contenido de grasa intramuscular
le da mejor textura, jugosidad y por lo tanto la hace mas sabrosa, por esta razon, la
carne de Wagyu se exporta cada vez mas a los mercados mundiales y crea un
nuevo valor de mercado como uno de los productos alimenticios mas lujosos del

mundo (Motoyama et al., 2016).

En la industria ganadera actual, donde los margenes comerciales se reducen, la
eficiencia reproductiva es especialmente importante, porque la rentabilidad depende
mucho de ella (Yafiez et al., 2022). Por lo tanto, es necesario entender de manera
precisa su reproduccion. En este sentido, el uso de la ecografia con sus diferentes
modalidades como método de diagndstico en bovinos ha venido aumentando en las
Ultimas décadas y al ser una técnica no invasiva se ha adaptado muy bien a los
lineamientos de bienestar animal (Beal et al., 1992), permitiendo multiples usos
desde la determinacion de la dinamica folicular, pasando por el diagnéstico de no
gestacion hasta la determinacién de la viabilidad del cuerpo liteo y embrionario
(Herzog y Bollwein, 2007). El uso de la ecografia se ha centrado en la utilizacién del
Modo “B” la cual se centra en una imagen bidimensional, ésta consta de escalas en
grises que determinan la refraccion del tejido observado por dicha sonda y esta
determinada por la intensidad del eco emitido (Wagner et al., 2020). Sin embargo,
existen ciertas limitaciones debido a que no es posible determinar cambios
hemodindmicos de los tejidos con los métodos habituales de ecografia con sus
modos “B” y “M” que solo permite determinar sus cambios de ecogenicidad (escalas

de grises) que van de anecoicas a hiperecoicas. Afortunadamente, en afos
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recientes se ha empezado a incorporar el uso de la ecografia Doppler que nos
permite determinar el flujo sanguineo de los 6rganos con la finalidad de determinar
su vascularidad, y con esto determinar los cambios hemodinamicos durante el ciclo
estral para poder determinar la funcionalidad del CL (Yarfies et al., 2021). Es una
técnica relativamente nueva en la medicina veterinaria y esta técnica utiliza la
diferencia entre las frecuencias de las ondas reflejadas y las ondas enviadas por el
transductor. En la circulacion sanguinea, esta diferencia se debe al movimiento de
los glébulos rojos, lo que contribuye a una diferencia positiva (mayor frecuencia) o

negativa (menor frecuencia) basadas en el movimiento (Acosta y Miyamoto, 2004).

En nuestro estudio, en todos los animales se pudo observar una relacion entre el
tamafio del cuerpo lateo con el &rea coloreada Doppler que fue de 0.43 — 0.61 Rho;
p < 0.05. Acosta et al. (2002), mencionan que el cuerpo lateo va experimentado a
lo largo de su vida variaciones respecto al volumen e irrigacion. Lo cual pudimos
constatar en nuestro estudio donde observamos variaciones respecto al area
Doppler que se observo respecto al tamafio del CL. Se ha determinado que existe
diferencias de perfusién sanguinea uterina entre el periodo anterior y posterior al
pico de LH, debido a que el estradiol y la LH estan implicadas en el incremento de
flujo sanguineo hacia el foliculo dominante (Acosta et al., 2003) y en el diestro, el
flujo mantiene su ritmo mas bajo pero constante (Pugliesi et al., 2018). Esto pudo
estar asociado a los cambios que observamos a la mitad del ciclo, 10 dias de la
manifestacion de celo, donde se observa un mayor tamarfio del CL y una mayor area
Doppler. Esto concuerda con lo mencionado por Pugliesi et al. (2018), quienes
describen que el suministro de sangre al CL en desarrollo aumenta en paralelo con
el volumen del CL y las concentraciones de progesterona en plasma. Nuestros datos
son importantes debido a que se ha determinado una correlacion entre el area
Doppler con respecto a la vascularizacion del cuerpo luteo, lo cual esta relacionado
a una adecuada circulacion sanguinea a esta estructura (Vecchio et al., 2012).
Ademas, pudimos observar la relacién entre el tamafio del cuerpo liteo respecto a
la vascularizacion del CL, este fendbmeno lo ha reportado Scully et al. (2015),
quienes mencionan una variacion del tamafio del cuerpo luteo entre animales

gestantes y no gestantes alrededor del dia 18 postinseminacion, estéa relacionado a
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una menor vascularizacion. En este sentido, pudimos observar una disminucion del
area Doppler después del dia 16 del comienzo del ciclo, lo cual esta relacionado a
la liberacion de las prostaglandinas especificamente PGF2a, relacionada con la
disminucién del tamafio del cuerpo luteo. Esto debido a una disminucion del flujo
sanguineo causado por la vasoconstriccion de esta estructura causando la
regresion del tejido Iateo (Luttgenau y Bollwein, 2014). Se ha postulado que el flujo
sanguineo local que rodea el CL maduro aumenta de forma aguda antes del inicio
de la lutedlisis o respuesta a la PGF2a uterina, asi la como exdgena (Pugliesi et al.,
2018). Por lo tanto, el desarrollo normal del CL y su capacidad para producir factores
de crecimiento, factores angiogénicos, sustancias vasoactivas y P4 dependen

principalmente de su perfusién sanguinea (Uribe-Velasquez et al., 2011).
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8. CONCLUSION

El uso de la ecografia Doppler es una técnica no invasiva que se ajusta a las nuevas
tendencias mundiales de bienestar animal que nos proporciona una referencia
importante respecto a la vascularizacion del cuerpo lateo y su relacion con su
tamafo. Lo cual est4 directamente relacionado con los niveles de progesterona y
nos ayuda a entender mejor los cambios hemodinamicos que suceden el cuerpo

luteo durante el ciclo estral de las vacas Wagyu.
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