Revista de Ciencias Agropecuarias “ALLPA”: Vol. 8 (Num. 16) (jul-dic 2025). ISSN: 2600-5883.

Ecografia Doppler en bovinos: utilidad clinica para resincronizacion temprana frente a otras técnicas
de imagenologia.

DOI: https://doi.org/10.56124/allpa.v8i16.0127

Ecografia Doppler en bovinos: utilidad clinica para resincronizacién
temprana frente a otras técnicas de imagenologia

Doppler ultrasound in cattle: clinical utility for early resynchronization
compared to other imaging techniques

Vélez-Pinto Jean Franco !; Macfas-Andrade José Ignacio 2

LEscuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi Manual Félix Lopez. Calceta, Ecuador.
Correo: jean_velez_ mmv@espam.edu.ec. ORCID ID: https://orcid.org/0009-0000-8272-7841

2Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi Manual Félix Lépez. Calceta, Ecuador.
Correo: jmacias@espam.edu.ec. ORCID ID: https://orcid.org/0000-0002-1774-719X

Resumen

La baja eficiencia reproductiva en bovinos representa un desafio econémico importante, ya que incrementa
los dias abiertos, reduce la productividad y afecta la rentabilidad de los sistemas de carne y leche. En este
contexto, la ecografia Doppler ha surgido como una herramienta innovadora para evaluar la fisiologia
reproductiva, especialmente en la deteccidn temprana de hembras no prefiadas y la optimizacion de
programas de resincronizacion. Esta revision sistematica, desarrollada bajo la metodologia PRISMA, analizd
30 estudios publicados entre 2015 y 2024 en bases de datos de alto impacto. Los hallazgos muestran que
la perfusidn intra-luteal medida con Doppler (drea en cm? o porcentaje vascularizado) constituye el
indicador mas sensible y precoz de funcionalidad del cuerpo luteo, superando a métricas indirectas como
los indices espectrales arteriales (IR y PI) o las mediciones morfoldgicas por modo B. Se establecieron
umbrales précticos (20,52 cm? en D7; 20,77 cm? en D14; >0,55 cm? 0 >15,68% en D16; >51% en D20-22)
gue permiten descartar no-prefiez y resincronizar oportunamente, reduciendo pérdidas reproductivas. En
comparacion con otras técnicas, el Doppler aporta informacién funcional complementaria a la morfologia,
consolidandose como apoyo clinico para mejorar la toma de decisiones en la gestion reproductiva bovina.

Palabras clave: Ecografia Doppler, reproduccién bovina, cuerpo lUteo, flujo sanguineo, resincronizacién
temprana.

Abstract

Low reproductive efficiency in cattle represents a significant economic challenge, as it increases the
number of days open, reduces productivity, and affects the profitability of beef and dairy systems. In this
context, Doppler ultrasound has emerged as an innovative tool for assessing reproductive physiology,
particularly in the early detection of non-pregnant females and the optimization of resynchronization
programs. This systematic review, developed using the PRISMA methodology, analyzed 30 studies
published between 2015 and 2024 in high-impact databases. The findings show that intraluteal perfusion
measured with Doppler (area in cm? or percentage vascularized) is the most sensitive and early indicator
of corpus luteum function, surpassing indirect metrics such as arterial spectral indices (Rl and PI) or B-mode
morphological measurements. Practical thresholds were established (=0.52 cm? on D7; 20.77 cm? on D14;
>0.55 cm? or >15.68% on D16; 251% on D20-22) that allow non-pregnancy to be ruled out and timely
resynchronization to be performed, reducing reproductive losses. Compared with other techniques,
Doppler provides functional information complementary to morphology, establishing itself as a clinical aid
to improve decision-making in bovine reproductive management.

Keywords: Doppler ultrasound, bovine reproduction, corpus luteum, blood flow, early resynchronization.
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1. Introduccién

La baja eficiencia reproductiva del
ganado vacuno impacta en la
rentabilidad ganadera al generar vacas
no gestantes, aumentar costos de
mantenimiento y reducir el peso total al
destete, lo que eleva las tasas de
sacrificios (Torres et al., 2022). Por
consiguiente, garantizar que cada vaca
produzca un ternero en el periodo
adecuado es clave para optimizar la
productividad, considerando factores
como fertilidad, intervenciéon humana vy

condiciones ambientales (Chebel vy

Ribeiro, 2016; Speckhart et al., 2018).

En este contexto, la identificacion
temprana de hembras no prefiadas
permite su rapida reinseminacién,
mejorando la eficiencia reproductiva y
reduciendo pérdidas en el proceso de
gestacion. Por otro lado, la mortalidad
embrionaria y fetal en las primeras
etapas representa un desafio econdmico
para las industrias cdarnica y lactea

(Holton et al., 2022).

En relacién con estos aspectos, la
vascularizacién ldtea desempefia un
papel clave en la funcion del cuerpo
luteo (CL), ya que el estudio del flujo

sanguineo IUteo (LBF) proporciona

informacién esencial sobre su fisiologia y
posibles alteraciones (Bollwein et al.,,
2016). En este sentido, la ecografia con
Doppler espectral, se puede observar
que durante el dia del estro se produce
una disminucion en la resistencia al flujo
sanguineo, lo que favorece |Ia
vasodilatacion y un mayor suministro de

sangre al foliculo (Satheshkumar, 2018)

A partir de estos hallazgos, este proceso
es fundamental para garantizar un
adecuado aporte de nutrientes,
hormonas y factores de crecimiento que
favorecen la ovulacion (Yafiez et al.,
2022). Ademas, investigaciones con
ultrasonografia Doppler color han
evidenciado que la concentracion
plasmatica de progesterona (P4) puede
predecirse  con  mayor  precision
mediante el flujo sanguineo IUteo (LBF)
qgue a través de la medicion del tamafio
luteo (LS), especialmente en la fase de

regresion del cuerpo luteo (CL) (Bonato

et al., 2022).

Siguiendo esta linea, la ecografia
Doppler ha revolucionado el estudio de
la fisiologia reproductiva en
comparacién con otras  técnicas,
convirtiéndose en una herramienta

esencial para comprender los procesos

vasculares que determinan la salud vy
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funcionalidad de los érganos
reproductivos (Ginther, 2014; Ginther et
al., 2016). Esta investigacion profundiza
en su importancia, no solo desde una
perspectiva tedrica, sino también con
aplicaciones clinicas concretas, lo que
permite  optimizar  diagndsticos vy

tratamientos en medicina veterinaria.

2. Metodologia (materiales y métodos)

La presente investigacion bibliografica se
realizd siguiendo un disefio sistematico
apoyado en la metodologia PRISMA
(Preferred Reporting  Items  for
Systematic Reviews and Meta-Analyses)
(Page et al. 2021), lo cual permitié una
recoleccion, evaluacion vy sintesis
reproducible y rigurosa de la evidencia
cientifica disponible. Esta estuvo
orientada a evaluar la utilidad,
diagndstica de la ecografia Doppler en el
estudio de la fisiologia reproductiva del
ganado bovino. La revisidn se estructurd
en dos etapas clave que permitieron
consolidar una base de conocimiento
robusta respecto a la evaluacion en
tiempo real de parametros
hemodinamicos (por ejemplo, indice de
resistencia, pulsatilidad y perfusién) en

estructuras reproductivas de bovinos

mediante ecografia Doppler.

Estrategia para la busqueda bibliografica

Inicialmente, se efectud una busqueda
sistemdtica en bases de datos
académicas de alto impacto como
PubMed, ScienceDirect, Scopus y Google
Académico. Se disefid una estrategia de
busqueda que incluyd una seleccion
estratégica de términos clave
relacionados con la tematica: “ecografia
Doppler” OR “ultrasonografia Doppler”
AND “reproducciéon bovina” OR “bovine
reproduction” AND “cuerpo luteo” OR
“corpus luteum” AND “foliculos” OR
“follicles” AND “flujo sanguineo” OR
“blood flow” AND “parametros Doppler”
NOT “animales no bovinos”, “uso no
reproductivo”. Lo anterior permitio
abarcar el espectro completo de la
investigacién actual en el tema. Esta fase
se orientd a identificar estudios que
abordaran la evaluacion funcional vy

hemodindmica en bovinos.
Inclusién de estudios

Posteriormente, se aplicaron criterios
estrictos de seleccion que permitieron
filtrar los estudios encontrados. Tras la
recopilacién inicial de 263 documentos,
se descartaron aquellos articulos que no
cumplian con los siguientes criterios de

inclusién (Tabla 1):
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Tabla 1. Criterios de inclusion y exclusion

Criterios de Inclusién

Criterios de Exclusién

Publicaciones entre 2015y 2024

Documentos duplicados o sin autoria
definida

Estudios originales en bovinos

Revision narrativa, tesis no publicadas,
reportes sin evaluacién cientifica

Evaluacion del cuerpo luteo y foliculos
mediante ecografia Doppler

Estudios en otras especies o sin aplicacién
reproductiva

Evaluacion de parametros como indice de
resistencia, pulsatilidad o perfusion

Aplicaciones no reproductivas o solo
estructurales (modo B sin Doppler)

Articulos en espafiol o inglés

Estudios sin acceso a texto completo

Esta revisién inicié con la lectura de
titulos y resimenes, lo que permitid
eliminar trabajos sin autoria definida o
aquellos que no abordaban
especificamente la ecografia Doppler en
bovinos. A continuacion, se realizd un
escrutinio completo de los textos
completos de los  documentos
preseleccionados para confirmar su
pertinencia. Asi, la seleccién final se
redujo a 30 estudios que cumplieron con

los criterios de calidad y actualidad

establecidos.
Proceso de seleccidn de estudios

La Figura 1 contiene un diagrama de
flujo, en el cual se muestra el proceso de
seleccion, desde el comienzo de la
busqueda hasta la seleccion final de los

articulos que cumplian con los criterios

de seleccién. Los articulos fueron
analizados e interpretados  para
identificar su nivel de pertinencia en
relacién a la temadtica en estudio. Los
hallazgos obtenidos constituyen el
basamento para el andlisis y la sintesis de

la evidencia disponible en este campo de

investigacion.
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Figura 1: Diagrama del flujo de seleccion de estudios

Analisis de la informacion

En la dltima fase, se integraron los
resultados de los 30 estudios en un
analisis global. Para ello, se extrajo la
informacion relevante de cada articulo,
registrando  aspectos tales como:
Autores, afio de publicacién y pais de
origen, Parametros evaluados (por
ejemplo, indice de  resistencia,
pulsatilidad y perfusién en el cuerpo
Principales

lUteo y foliculos),

observaciones en cuanto a la correlacién

o
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entre los indices Doppler vy la

funcionalidad reproductiva.

Este proceso se realizd mediante la
organizacion de los datos en hojas de
calculo y su posterior sintesis cualitativa,
identificando tendencias, discrepancias
y aportes especificos de cada trabajo. De
esta manera, se logré una comprension
profunda y actualizada del uso de la
ecografia Doppler en la evaluacion
reproductiva, lo que posibilita la

deteccién temprana de alteraciones en
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los indices vasculares y la optimizacion
de la toma de decisiones clinicas en el

manejo de la fertilidad en bovinos.

3. Resultados y discusién

Evaluacion del flujo sanguineo vy
vascularizacién en la reproduccion

bovina.
Fundamentos y pardmetros Doppler

La ecografia Doppler permite
caracterizar tanto la hemodinamica
arterial mediante indices espectrales
como el indice de resistencia (IR) y el
indice de pulsatilidad (Pl), que reflejan la
resistencia al flujo en arterias
uterinas/ovaricas/ perfusion intra-luteal
como la perfusién tisular con Doppler
color/poder. Estas métricas captan
cambios fisiolégicos relevantes del
tracto reproductivo (variacion de IR/PI
segln fase del ciclo; asociacion de Pl
perifolicular con ovulacion tardia; acople
vascular local entre foliculo dominante y
cuerpo |Uteo) y justifican su uso como
indicadores funcionales
complementarios a la morfologia del
modo B (modo de brillo). (Kelley et al.,
2017; Domingues & Ginther, 2018;
Satheshkumar et al., 2018; Abdelnaby et

al., 2020).

En particular, la perfusion intra-luteal
(drea o proporcién vascularizada dentro
del cuerpo Iuteo) la ecografia doppler
actla como un marcador directo de
funcion lutea y del soporte al embrién en
la gestacién temprana. Su dindmica con
mayor perfusion en hembras gestantesy
su descenso dinamico cuando se
aproxima a la lutedlisis, respaldando su
empleo como sefial temprana de
desenlace reproductivo, sin depender de
medidas hormonales o de tamafo
(Guimardes et al.,, 2015; Kanazawa et al.,
2016; Kanazawa et al., 2017; Siqueira et
al., 2019; Hassan et al., 2019).

En la practica, esto convierte al Doppler
en una herramienta eficaz para la
deteccién temprana de hembras no
prefiadas y para optimizar decisiones
como la seleccién de receptoras y la
resincronizacion oportuna, integrandose
con (y superando en especificidad
funcional a) la palpacién o el modo B
cuando se analizan Unicamente rasgos
morfoldgicos (Pugliesi et al., 2018;
Andrade et al., 2019; Dubuc et al., 2021;
Yafiez et al.,, 2023).
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Tabla 2. Indices de pardmetros evaluados con Doppler

indices de resistencia / %area

Ref. AUtAONr(eS) Pais vascularizada / score de Asociacién
no perfusién / pulsatilidad
IR Mayor IR (arteria
1.01+£0.02/ Q.89 +0.02 uterina) en vacas que
Kelley et al. . (Termino) . abortaron (Dia 34)
1 (2017) EE. UU. 1.04£0.05/0.90+0.05 Menor IR (arteria
(Aborto) uterina) en vacas con
prefiez (Dia 34)
51% asociados a mayor
probabilidad de prefiez
%AREA VASCULARIZADA (medicién Dia 20-22
5 Silva et al. Brasi| 51% (% 4rea de flujo sanguineo post_—TAI; diagnostico
(2024) entrante en el CL, punto de | confirmado por
corte seguin curva ROC ecografia Dia 35 post-
TAl).  Valores <51%
asociados a no prefiez.
%AREA VASCULARIZADA | (dia 21 post-TA|,
Guimardes et 650 + 253 2 Aad Doppler) predijo
3 al. (2015) Brasil 50 * 25, Tm (prerja as) | correctamente  39/41
: 3,1 £ 9,9 mm? (no prefiadas) | yacas prefiadas y 38/39
area vascularizada del CL. vacas no prefiadas
40% de vascularizacién
luteal no establecieron
gestacién; aquellas con
FBAREA VASCULARlZADA. ., valores entre 40% y 70%
. ) 40% vy > 70% de vascularizacion
4 Pinaffi et al. Brasi| del  CL (dia 7 post presentaron mayo.res
(2015) . o . tasas de gestacién;
sincronizacion, previo a .
transferencia embrionaria). mientras que en CL con
> 70% de
vascularizacion la
fertilidad se redujo.
IR: 0,69 + 0,003 (fase folicular)
Disminucién progresiva
0,49 + 0,009 (fase luteal de Rl y Pl (arterias
5 Abdelnaby et Egipto tardia); PI: 1,71 + 0,003 ovaricas) a lo largo de la
al. (2020) fase luteal, indicando
(folicular) 1,44 + 0,014 (luteal mayor flujo sanguineo
tardfa). al CL funcional.
%AREA VASCULARIZADA Scores bajos (0-1)
Perfusién score (0-3) del CL, vinculados a CL mas
dia 5 post-IA: pequefios y baja tasa
6 Velho et al. Brasil Score 0 en 3 novillas de prefiez.
(2021) Scores 1 en 3 novillas Scores altos (2-3)

Score 2 en 4 novillas
Score 3 e 1 novilla

vinculados a CL mads
grandes y mayor
probabilidad de prefiez.
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El Pl fue medido en
arterias perifoliculares
durante el periodo
Pl periovulatorio - post
Ovulacion normal (OFN): 0.62 p.rotocc?lo de
Satheshkurmar . +0.04 sincronizacion (CIDR +
7| etal 2018) | M@ | Ovulacién tardia (OFD): 1.28 + | EB* PGF2a + GnRH).
0.14 Pl bajo (0.62) = se
asociod con ovulacion
normal y oportuna.
Pl alto (1.28) > se
asocio con ovulacion
tardia.
El LBF (Luteal Blood
Flow - flujo sanguineo
luteal.) diferencié vacas
prefiadas de no
Dia 7: prefiadas = 0.9 cm? vs. prefiadas desde el dia 7
Hassan et al. . no prefiadas = 0.7 cm? post-1A; en no prefiadas
8 Pakistan , o .
(2019) Dia 21: prefiadas = 2.4 cm?vs. | el LBF cayoé
no prefiadas = 0.2 cm? abruptamente en el dia
17. Evaluacion Doppler
en la semana 3 permitio
identificar no prefiadas
de forma temprana.
CLBF (cm?, flujo sanguineo Mayor perfusion luteal
luteal en el CL, dia 16 post- (CLBF y %CLBF) desde el
TAl): punto de corte > 0.55 dia 16 post-TAl se asocia
cm? (AUC = 0.78, Sp 79%, Se a mayor probabilidad de
64%). prefiez; en no prefiadas
9 Siqueira et al. Brasi| el CLBF cae conforme
(2019) CLBF ajustado (% del area del | progresa la lutedlisis.
CL, dia 16 post-TAl): puntode | (En el propio articulo
corte > 15.68% (AUC =0.81, sefialan diferencias
Sp 84%, Se 70%). significativas d16, d18 y
d20 para CLBF y CLBF
ajustado.)
Pared folicular: DF (Dominant
FoII|c.Ie ~ foliculo . . Cuando el DF y el CL
dominante.)-CL mismo ovario , i
29.9+16%vs DF solo 19.5+ | c5tén en el mismo
ovario y adyacentes (<
Domingues & 1'1..% ~2 mm), aumenta el %
. Tejido luteal (CL): 75.5+1.5% , .
10 Ginther EE. UU. de areavascularizada en
(2018) (DF1=CL) vs 63.0 £1.5 % (CL) ambos (pared foliculary
Pared folicular: 31.0+ 1.2 % c) - angiocoupling
(DF2—CL) vs 19.1 + 1.2 % (DF
(acople vascular DF—CL).
solo)
Tejido luteal (CL): 78.6+1.2 %
(DF2—CL) vs 74.0 + 0.8 % (CL)
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Kanazawa et

Dia 7 (post estro / dia de TE):
Prefiadas 0.54 + 0.04 vs No
prefiadas 0.38 £ 0.02

a1 2016) JaPON | i 14: prefiadas 0.80 + 0.23 e2r27 como Z?aDigs(t?ct!
vs No prefiadas 0.52+0.22 | P 8
temprano).

Mayor area de flujo en
el CL en prefiadas tanto

Kanazawa et ,
12 al. (2017) Japon

Dia 7 (pre-ET): Punto de corte | area de flujo sanguineo)

BFA >0.52 cm? = mejor Se/Sp | mayor en prefiadas que
para prefiez.

Dia 14 (post-ET): Punto de

corte BFA>0.77 cm? = buen | en D7 y D14). GnRH en

desempefio

BFA (Blood Flow Area -

en no prefiadas (ya
desde D5, y claramente

D5 aumenta el BFA, sin
cambiar el drea/tejido
del CL ni P4.

La evidencia reunida en la Tabla 1
muestra un patrén consistente: cuando
el Doppler se centra en el propio cuerpo
luteo (CL), la perfusion es mayor en
hembras que continuaran gestantes vy
cae de forma marcada en las que no lo
hardn. Esta sefial aparece temprano vy es
clinicamente  atil.  En  receptoras
lecheras, medir el area de flujo dentro
del CL (cm?) ya diferencia a las vacas en
el Dia 7 y se acentla en el Dia 14 (0,54 +
0,04 vs 0,38 + 0,02 cm?;, 0,80 + 0,23 vs
0,52 * 0,22 cm? gestantes vs no

gestantes) (Kanazawa et al., 2016).

De esta manera, se propusieron puntos
de corte practicos (0,52 cm? en D7 vy
>0,77 cm? en D14) (Kanazawa et al,
2017). En TAI, valorar el CL en D16 con
Doppler color también fue

discriminante: drea >0,55 cm? o CLBF

ajustado >15,68% se asocid con prefiez
(Sigqueira et al., 2019). Mas tarde, entre
D20-22 post-TAl, un umbral del 51% del
area de flujo dentro del CL separd
gestantes de no gestantes (Silva de et al.,
2024). En torno al Dia ~21 post-TAl, la
perfusion  expresada como  area
vascularizada del CL (mm?) fue mucho
mayor en gestantes (=65 * 25) que en no
gestantes (=3 + 10), con muy alta

clasificacion correcta (Guimardes et al.,

2015).

En seguimientos seriados, el flujo luteal
ya es mas alto desde ~D7 en gestantes y
desciende con fuerza desde ~“D17 en no
gestantes (Hassan et al., 2019). En
cuanto a indices espectrales en arterias
(IR/P1), los hallazgos fueron mas
heterogéneos: en D34, el IR uterino fue

mayor en vacas que perdieron la
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gestacion que en las que llegaron a
término (Kelley et al., 2017); a nivel
fisiolégico, IR/PI tienden a ser menores
en fase IUtea que folicular (Abdelnaby et
al., 2020), y un Pl perifolicular elevado se
asocia con ovulacion tardia
(Satheshkumar et al., 2018). Finalmente,
cuando el foliculo dominante y el CL
estan adyacentes, aumenta el % de area

vascularizada en ambos (angiocoupling)

(Domingues & Ginther, 2018).

Le ecografia Doppler, dentro de las
métricas mas  informativa  para
diagndstico precoz es la perfusion
medida dentro del CL (drea en cm? 0 %
de drea vascularizada). Esta sefial
aparece desde el Dia 7 en protocolos con
TE vy alrededor de D14-D16 en TAl, y se
relaciona con el mantenimiento de la
gestacion (Kanazawa et al.,, 2016; En
términos practicos, disponer de estos
indices de &areas vascularizadas, >0.52
cm? en D7, 20.77 cm? en D14, >0,55 cm?
0 >15,68% en D16, y 251% en D20-22,
permite decidir con mayor seguridad
cuando sostener una gestacion presunta
y cuando resincronizar Kanazawa et al,,
2017; Siqueira et al., 2019; Silva de et al.,
2024; Guimardes et al., 2015; Hassan et

al.,, 2019).

Las mediciones intra-CL  reflejan
fisiologia local y superan, para el objetivo
de prediccion temprana, a métricas
indirectas como IR/Pl, que aportan
contexto (riesgo de aborto en D34 u
ovulacién tardia) pero no siempre
ofrecen la misma precision en etapas
tempranas (Kelley et al, 2017;
Abdelnaby et al., 2020; Satheshkumar et
al., 2018). Ademas, la posible no
linealidad para el porcentaje de drea
vascularizada (6ptimo ~40-70%) invita a
usar ventanas operativas y a integrar
estos datos con el manejo reproductivo,
Las diferencias de raza, protocolo vy
software explican variaciones en
umbrales (Pinaffi et al., 2015). pero la
convergencia fisiolégica mas perfusion
intra-CL es igual a mayor soporte
funcional, la caida de perfusion es igual a
lutedlisis, que justifica el uso del Doppler
como apoyo temprano a la toma de
decisiones para resincronizar (Pinaffi et

al., 2015).
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Comparacién con Otras Técnicas de Imagen

Tabla 3. Estudios Comparativos entre Doppler y Otras Técnicas

Ref.

Autor(es)
Afio

Pais

Modalidades
Comparadas
Observaciones

Observaciones

Diaz et al.
(2019)

Argentina/EE.

Uu.

Doppler color + Doppler
espectral vs modo B
(diametro folicular).

Persistencia folicular > (|, %
area irrigada de pared
folicular; en arteria ovarica
J PSV/EDV/TAMV

El Doppler detecta cambios
funcionales  (perfusién vy
velocidades) que
complementan al modo B
(morfologia) para identificar
foliculos persistentes
temprano.

Andrade et
al. (2019)

Brasil

Doppler color (perfusién
CL) VS Modo B
(diametro/ecogenicidad

del CL)

Doppler capta la funcién
(perfusién) del CL y permite
descartar no-prefiez ya en
d21 post-TAI; Modo B aporta
morfologia
(tamafio/ecogenicidad)
pero, por si solo, es menos
sensible. El uso combinado
mejora la  toma de
decisiones.

Owen et al.
(2018)

EE. UU.

B-mode

ultrasonography:
tamafio/volumen CL/DF)
VS Laser Doppler
(perfusién endometrial).

(rectal

B-mode aporta morfologia;
Laser Doppler capta funcion
(perfusién) que el B-mode no
muestra.

Rawy et al.
(2018)

Japon (colab.

Egipto);
estudio en
Miyazaki

Doppler color/espectral
de arterias uterinas (PlI,
RI, TAMAX, BFV) vs B-
mode  (medicién  de
didmetro arterial).

ras E2 (estradiol benzoato),
el Doppler detecta en 24 h
JPI/Rl y TTAMAX/BFV; el
didmetro arterial (B-mode)
también aumenta
(ipsilateral) durante ~3 dias.
Cambios bilaterales y
correlacion con E2 (PI/RI
negativa;
TAMAX/BFV/didmetro
positivo). Util
monitorizar perfusion
uterina posparto; B-mode
aporta morfologia, perono la
dindmica de flujo.

para

Kraisoon et
al. (2018)

Tailandia

Doppler color (LBF en

CL) vs ecografia

Doppler  capta cambios
funcionales (1 perfusion
luteal) que acompafian a la
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morfoldgica en gris (B-
mode: didmetro/area

del CL).

fase estatica del CL; Modo B
aporta la morfologia (T
tamafio del CL). Ambas
aumentan con dietas 4%
PO/SO frente a control; Util
para evaluar funcién luteal
mas alld del tamafio

Doppler color (BFA en

Doppler permite diagndstico
temprano (D7 y D14) con

(didametro/area/volumen
de POF/CL)

Kanazawa , CL) + Doppler espectral puntos de corte y allta Se/Sp;
6 et al. Japdn B-mode y P4 por si solos no
(TAMV) vs  B-mode .
(2016) (4rea/tejido del CL) y P4 predicen en D7/D14.
) y Medicion intra-CL; TAMV en
arteria espiral.
Doppler capta la funcién
luteal y permite diagndstico
mas temprano (D7-D14);
Kanazawa Doppler color (drea de | Modo B (tamafio) y P4 por si
7 et al. Japon flujo en CL, cm?) vs Modo | solos no predicen con la
(2017) B/P4 misma precision. La GnRH
en D5 aumenta la perfusion
luteal y mejora la exactitud
en D14,
La ecografia supera a la
palpacion para  valorar
Palpacién rectal vs B- | funcidén lUtea; dentro de la
. N mode (LAD/4rea del CL) | ecografia, el B-mode (area
Yafiez et al. Espafia o
8 ) vs  Doppler  (Power | del CL) detecta la lutedlisis
(2023) (colab. Italia) .
Doppler: flujo luteal, | antes, y el Doppler aporta
subjetivo/objetivo). confirmacién funcional fiable
a las 24 h. Meétodos
complementarios en campo.
Con Doppler se puede
diagnosticar no-prefiez
t d20-22
Doppler color/power emprang ( ) 4
(perfusion del CL. % resincronizar  (acorta el
. P : intervalo FTET ~40->24 dias);
Pugliesi et . area/score) vs B-mode . : .
9 Brasil - ademds permite seleccionar
al. (2018) (tamafio del CL) vy -,
. . receptoras por perfusion del
manejo convencional , ,
(palpacion) CL (evitar CL no funcional) y
P reduce falsos negativos
frente a solo B-mode (<2
cm3).
Con THI alto (estrés caldrico)
Doppler color el Doppler detecta
(vascularidad de POF y .,pp
o . perfusion en POF y CL y se
Jitjumnong CL: % area . :
: . , asocia a |, E2 (preovulatorio)
10 et al. Tailandia coloreada/pixeles) vs B- U P4 (postovulatorio); los
(2020) mode Y P :

tamafios/volimenes por B-
mode del CL no cambian
significativamente. Doppler
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= funcién, B-mode =
morfologia (se
complementan)

11

Dubuc et
al. (2021)

Canada

Doppler color (score del
CL en d21 para
diagnosticar no-prefiez)
vs ruta estandar con B-
mode en d32 (control)
dentro de 4 estrategias
de reinseminacion.

Con diagndstico Doppler en
d21 y reinseminacion segun
protocolo, las estrategias
2xGnRH y Resynch dejaron
menos vacas no prefiadas a
42 dias (=58 y 51/100) que el
control (=69/100). Ensayo
aleatorizado en 845 vacas de
10 hatos.

12

Ginther et
al. (2016)

EE. UU.

Doppler color (perfusién
en DF/CL) vs B-mode
(area del CL).

Cuando DF vy CL estan
adyacentes (<3 mm), el
Doppler muestra T~ % de
sefial de flujo (DF: 40.2% vs
24.5%; CL: 51.8% vs 42.5%) y
el B-mode evidencia T édrea
del CL (2.2 vs 1.8 cm?);
sustenta el concepto de
angiocoupling (Doppler
aporta funcién; B-mode
morfologia).

13

Hernandez
et al.
(2015)

Australia &
Reino Unido

Doppler MUA (RI, PI,
TAMV, BFV, didmetro) vs
B-mode (CRL/BPD fetal).

Doppler aporta funcion (L PI,
NTAMV/didmetro, BFV;
efectos por sexo fetal vy
dieta); B-mode  aporta
morfologia/crecimiento. BFV
se correlaciona con peso al
nacer. No es estudio de
diagndstico de prefiez

14

Felipez et
al. (2019)

Uruguay
(colab.
Japdn)

Doppler color (drea y %
de darea perfundida del
CL) vs B-mode (volumen
del CL) + P4 plasmatica.

La biostimulaciéon con
novillos androgenizados
adelantd la lutedlisis: |, area
perfundida del CL (0.09 #*
0.02vs0.16 £0.02cm?) y |
% perfundido (2.4 + 0.4% vs
4.2 +0.4%), con P4 menor; el
volumen del CL (B-mode) no
cambié. Con hembras en
celo no hubo efecto.
(Mediciones cada 12 h desde
D13 hasta desapariciéon del
flujo).

Al

modalidades,
consistente: Doppler aporta la funcion

(perfusién y dindmica de flujo), mientras

comparar

Doppler

con

emerge un

patrén

otras

todo

morfologia o

gue B-mode y palpacion entregan sobre

apreciaciones

globales. En diagndstico temprano,

evaluar la perfusién del CL en d21 post-
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IA/TAl permite descartar no-prefiez con
desempefio clinico alto, y supera a
enfoques basados solo en ecogenicidad;
combinarlo con tamafio del CL mejora
decisiones (Andrade et al., 2019). En
contextos de campo, la ecografia (B-
mode + Doppler) supera a la palpacion
para valorar funcion lUtea (Yafez et al.,
2023). dentro de la ecografia, B-mode
detecta antes la lutedlisis morfoldgica y
Doppler confirma el descenso funcional
en ~24 h, actuando de forma

complementaria (Yafiez et al., 2023).

En programas de TE y resincronizacion,
incorporar Doppler para descartar no-
prefiez en D20-22 acorta intervalos vy
ayuda a seleccionar receptoras con CL
funcional (Pugliesi et al., 2018); a nivel de
hato, un ensayo aleatorizado mostré que
usar Doppler en D21 dentro de
estrategias de reinseminacién reduce
vacas vacias vs. ruta estandar (Dubuc et

al., 2021).

Mas alld del diagndstico, la ecografia
Doppler detecta algunas modulaciones
fisiolégicas que B-mode pasa por alto o
capta mas tarde: el estradiol incrementa
el flujo uterino en 24 h (indices
espectrales y velocidades) y cambia
también el didmetro arterial; sin

embargo, la dindmica se aprecia mejor

con Doppler (Rawy et al., 2018). La
suplementacién  lipidica eleva la
perfusidon luteal junto con aumentos en
tamafio; la lectura conjunta (funcién +
morfologia) contextualiza el efecto
(Kraisoon et al.,, 2018). Bajo estrés
caldrico, baja la vascularidad del foliculo
preovulatorio y del CL sin cambios
consistentes en volumenes por B-mode,
evidenciando que la funcion puede
alterarse antes que la forma (Jitjumnong

et al., 2020).

Algo similar ocurre en lutedlisis inducida
por estimulo sexual: cae la perfusién del
CL mientras el volumen no cambia de
inmediato  (Felipez et al.,, 2019).
Finalmente, técnicas de investigacion
como el ldser Doppler documentan
variaciones endometriales ipsilaterales
al CL que B-mode no revela, reforzando
el rol del flujo como sefial temprana
(Owen/Lemley et al., 2018). También hay
escenarios fisioldgicos donde Doppler y
B-mode convergen, por ejemplo, cuando
DF y CL estdn adyacentes, ambos
muestran aumentos (funcion y tamafio),
apoyando el concepto de
“angiocoupling” (acoplamiento

angiogénico) (Ginther et al., 2016).

En conjunto, el valor afiadido de Doppler

frente a B-mode/palpacion es su
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capacidad para anticipar el desenlace:
detectar descensos de perfusion que
preceden a la evidencia morfoldgica
(lutedlisis) y operacionalizar decisiones
(descartar  no-prefiez en d21 vy
resincronizar  sin  perder tiempo)
(Andrade et al., 2019; Dubuc et al., 2021;
Yafez et al., 2023; Pugliesi et al., 2018).

B-mode sigue siendo clave para
localizacion y tamafio, pero no sustituye
la lectura funcional; mas bien, se
complementan: tamafio del CL para
“cudndo mirar”, perfusion para “qué
estd ocurriendo realmente” (Andrade et
al., 2019; Yarez et al., 2023). En fisiologia
aplicada, Doppler capta efectos de
hormonas (estradiol), nutricion (grasas),
ambiente (calor) o comportamiento
(estimulacién sexual) sobre la
hemodindmica antes de que se
consoliden en cambios estructurales,
abriendo ventanas de intervencién
(Rawy et al., 2018; Kraisoon et al., 2018;
Jitjumnong et al.,, 2020; Felipez et al.,
2019). Hallazgos como el angiocoupling
explican por qué, en ciertas condiciones,
funcion y forma aumentan a la par
(Ginther et al., 2016), mientras que en
otras divergen (Pugliesi et al., 2018;
Yafez et al.,, 2023; Rawy et al.,, 2018;

Kraisoon et al., 2018; Jitjumnong et al,,

2020; Felipez et al., 2019; Ginther et al.,,
2016; Owen/Lemley et al., 2018).

Los estudios convergen en dos ejes: (1)
qué medir y donde medir; (2) cuando
aporta mas valor. Medir la perfusién
intra-CL (drea en cm? o % vascularizado)
es el nucleo funcional que mejor anticipa
el desenlace; los puntos de corte
organizados por momento (>0,52 cm? en
D7; >0,77 ¢cm? en D14; >0,55 cm? o
>15,68% en D16; >51% en D20-22)
articulan decisiones prdcticas como
seleccionar receptoras, descartar no-
prefiez temprana y resincronizar
(Kanazawa et al., 2017; Kanazawa et al.,
2016; Siqueira et al., 2019; Silvade et al.,
2024).

En validaciones clinicas, Doppler rinde
mejor que estrategias basadas solo en
ecogenicidad, y combinarlo con tamafio
del CL optimiza decisiones en D21
(Andrade et al., 2019). A escala de hato,
incorporar Doppler en D21 dentro de
estrategias de reinseminacion reduce el
numero de vacas vacias frente a la ruta
estandar (Dubuc et al., 2021). En campo,
B-mode detecta la lutedlisis morfoldgica
y Doppler confirma el descenso
funcional en ~24 h, por lo que se
recomienda uso combinado (Yafiez et al.,

2023). En programas de TE, Doppler
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facilita seleccionar receptoras y acortar

intervalos (Pugliesi et al., 2018).

El valor afiadido del Doppler no es
sustituir el modo B, sino adelantar la
informacion decisiva: la perfusién intra-
CL cae antes de que la morfologia lo
evidencie, de modo que anticipa
resincronizaciones y evita dias abiertos
innecesarios. Los

umbrales  por

momento permiten protocolizar
decisiones (TE: D7/D14; TAI: D16;
chequeo tardio D20-22), vy los estudios
de implementacion muestran impacto a
nivel de hato (Andrade et al.,, 2019;

Dubuc et al., 2021).

En contextos fisiolégicos especificos
(posparto,  suplementacion,  calor),
Doppler aporta sefiales sensibles de
respuesta hemodinamica que el B-mode
no capta con la misma precocidad,
orientando ajustes de manejo (Rawy et
al., 2018; Kraisoon et al., 2018;
Jitjumnong et al.,, 2020; Felipez et al.,
2019). En suma, un algoritmo
combinado con B-mode para
ubicar/dimensionar y Doppler para
funcion/decision, alinea factibilidad vy
rendimiento, y estda respaldado por
evidencia con  distintos  sistemas

productivos y razas.

4. Conclusiones

La evidencia reunida converge en un
mensaje claro: la perfusion intra-luteal
medida con Doppler (drea en cm? o %
vascularizado) es el indicador funcional
mas Uutil y temprano para orientar
decisiones reproductivas en bovinos.
Esta sefial aparece antes que los cambios
morfoldgicos detectables por modo By
antes que variaciones hormonales
periféricas, permitiendo descartar no-
prefiez y resincronizar sin demoras, o
bien sostener la gestacion presunta
cuando los parametros son favorables.
Los indices espectrales arteriales (IR/PI)
aportan contexto hemodinamico (riesgo
en D34 u ovulacién tardia), pero no
sustituyen la lectura directa de perfusion

del CL para diagndstico temprano.

En términos operativos, los umbrales por
momento sintetizados en el trabajo
ofrecen una guia practicay escalable: TE:
D7 >0,52cm?y D14 >0,77 cm?; TAI: D16
> 0,55 cm? 0 > 15,68 %; chequeo tardio
D20-22: > 51 % del drea vascularizada
del CL. Integrar estos cortes en el flujo de
trabajo, junto con el modo B para
localizar y dimensionar lo que permite
seleccionar receptoras, acortar

intervalos y reducir vacas abiertas a nivel

de hato cuando se incorpora Doppler en
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D21 dentro de estrategias de

reinseminacion.

Se reconoce la heterogeneidad entre
estudios (raza, protocolo IA/TAI/TE,
equipos/software, métrica usada) y que
algunos valores se extrajeron de figuras
y estdn marcados en el manuscrito. Aun
asi, la consistencia fisioldgica del patron,
mas perfusién intra-CL es igual a mayor
probabilidad de mantener la gestacion;
caida de perfusidon es igual a lutedlisis,
respalda la adopcion de Doppler como
complemento funcional del modo B en la

toma de decisiones clinicas.
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