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“Un cientifico es un hombre tan endeble y humano como cualquiera, sin embargo,
la biisqueda cientifica puede ennoblecerle, incluso en contra de su voluntad”

Isaac Asimov
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I. GLOSARIO Y ABREVIATURALS.
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Glosario

I.1. GLOSARIO DE TERMINOS ECOGRAFICOS

14

Anecogeno. Define un elemento en que los ultrasonidos no se reflejan, como por
ejemplo, los liquidos puros: agua, bilis, algunos derrames y orina.

Artefacto. Alteracion de la imagen ecografica, producida artificialmente durante una
exploracion.

Atenuacion de los ecos. Disminucion de la energia de los ultrasonidos a medida que
penetran en los tejidos; ello se traduce por una disminucion de la ecogenicidad en
profundidad.

Borde de abordaje. Borde por el cual los ultrasonidos penetran en un 6rgano.
Borde de fuga. Borde por el cual los ultrasonidos salen de un 6rgano.

Cola de cometa. Imagen hiperecogena que encontramos cuando el haz de ultrasonidos
choca contra una miniburbuja de aire o una pequefia superficie mineralizada, aire
contenido en las asas intestinales, calcificaciones erraticas, pequefios calculos, etc. Es
un fenomeno de reverberacion que se traduce por la formacién de una sucesion de
pequefios trazos horizontales.

Corte ecogrdfico. Por analogia con el corte anatomico, es la imagen ecografica que
obtenemos a partir de un plano de corte determinado.

Corte longitudinal. Corte que atraviesa el érgano seglin su eje mayor.

Corte recurrente. Corte transversal oblicuo con inclinaciéon craneal, ejecutado
proximo al borde costal. Se utiliza para la exploracion ecografica del higado.

Cristal pizoeléctrico. Cristal que posee la capacidad de transformar la energia
eléctrica en ondas ultrasonicas. También convierte la energia de vibracion
transmitida por el retorno de las ondas ultrasonicas en energia eléctrica. Es el
fendmeno de transduccion. Cada sonda contiene uno o varios cristales. Cada cristal
es definido por su frecuencia de emision: 7°5, 5 y 3’5 MHz son las frecuencias mas
usadas en Medicina Veterinaria.

Difraccion o refraccion. Desviacion que sufre la propagacion de las ondas
ultrasdnicas, cuando encuentran un obstaculo.

Difusion. Orientacion en todas direcciones. Las ondas ultrasénicas sufren difusion
en el seno de los parénquimas.

Distal. Dicese de un tejido u 6rgano atravesado por los ultrasonidos tras otro tejido u
organo: por ejemplo, el colon se encuentra distal a la vejiga.

Ecogeno. Material que refleja los ultrasonidos; la imagen es mdas o menos
blanquecina segun la ecogenicidad del 6érgano o de la region estudiada.
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Glosario y abreviaturas

Ecografia (sinénimo ultrasonografia). Exploracion de un 6rgano o de una region del
cuerpo mediante ultrasonidos. Un haz de ultrasonidos se dirige hacia la zona que se
ha de estudiar, siguiendo breves impulsiones sucesivas, y los ecos devueltos por los
diferentes elementos de esta zona son recogidos entre las impulsiones y proyectados
sobre un osciloscopio.

Ecografia bidimensional, ecotomografia o ultrasonotomografia. Exploracion
ecografica que permite obtener una imagen mediante un corte estatico o dindmico
del 6rgano explorado. Permite estudiarlo especialmente cuando estos cortes se
repiten siguiendo varios planos paralelos, longitudinales y luego transversales. Estos
cortes pueden estudiarse sobre una pantalla catodica, fotografias o cintas de video.

Ecografia modo A (amplitud). La intensidad de los ultrasonidos reflejados se
transcribe sobre la pantalla mediante una sucesion de picos. La altura de cada pico
caracteriza el medio, y la distancia entre cada pico indica la distancia que separa dos
medios.

Ecografia modo B (brillo). La mayor o menor intensidad de la reflexion de los
ultrasonidos se traduce sobre la pantalla por un aspecto mas o menos brillante de los
pixels.

Efecto costilla. Imagen hiperecogena; artefacto provocado por un contacto directo
entre la sonda y la costilla; se obtiene un eco de repeticion que se caracteriza por la
repeticion de una linea recta hiperecogena de arriba abajo de la pantalla.

Efecto de margen. Artefacto en el cual una imagen ecdgena se superpone a una
imagen anecdgena. Encontramos este artefacto sobretodo al ecografiar el higado.

Efecto espejo. Artefacto que sugiere la presencia del higado al otro lado del
diafragma; las dos imégenes del parénquima hepatico son simétricas respecto al
diafragma.

Frecuencia de una sonda. Frecuencia a la cual el cristal pizoeléctrico emite ondas
ultrasonicas, entre los periodos de emision, recibe las ondas reflejadas. Cuanto mas
elevada es la frecuencia de la sonda, mejor es la imagen sobre la pantalla, pero mas
débil es la penetracion de las ondas ultrasonicas.

Ganancia. Ajuste que permite amplificar o atenuar los ecos reflejados ya sea de
forma global en toda la profundidad de la imagen (ganancia total); ya sea de forma
mas selectiva, en algunas regiones de la imagen (curva de ganancia o TGC).

Hiperecogeno. Material que refleja los ultrasonidos de forma muy marcada; la
imagen es muy blanquecina y méas o menos brillante segtn la naturaleza de la region
estudiada; es, por ejemplo, el caso del hueso, del aire, de los calculos y de todas las
estructuras mineralizadas.

Hipoecogeno. Material que refleja poco los ultrasonidos; la imagen es grisdcea y mas
bien oscura.

15
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Glosario

16

Imagen congelada. Imagen inmovil; el cristal ya no vibra y la imagen queda fijada
sobre la pantalla; el aparato ha grabado la Gltima imagen.

Imagen dindmica. Imagen en movimiento que transcribe en directo los distintos
cortes ecograficos efectuados por el cristal oscilante.

Impedancia acustica. Del latin “impedire”: impedir; inercia de un medio a la
propagacion de los ultrasonidos. Capacidad de determinados tejidos de frenar la
transmision de los ultrasonidos. La impedancia actlstica es caracteristica de la
naturaleza del tejido y de la frecuencia de las ondas emitidas.

Isoecogénico. De la misma ecogenicidad.

Liquidos impuros. Liquidos en los cuales hallamos elementos en suspension: células,
fibrina, mucus, etc.

Liquidos puros. Liquidos sin elementos en suspension; por ejemplo, agua, orina de
carnivoros, bilis, trasudados, etc.

Plano de corte. Plano cuya orientacion corresponde a la propagacion de los
ultrasonidos.

Plano de corte frontal 6 coronal. Plano longitudinal, perpendicular al plano de
simetria.

Plano de corte medial o sagital. Plano longitudinal, que pasa por el plano de
simetria.

Plano de corte paramedial o parasagital. Plano longitudinal, paralelo a la columna
vertebral y al plano de simetria.

Plano de corte transversal. Plano transversal, perpendicular a la columna vertebral y
al plano medio.

Pixel. En una imagen digital, cada uno de los puntos o elementos pictoricos que la
componen.

Posprocesado. Conjunto de ajustes que se efectlian sobre una imagen congelada.
Proximal. Dicese de un tejido u érgano atravesado por los ultrasonidos antes de que
otro tejido u 6rgano: por ejemplo, el estomago esta proximal al higado siguiendo un

corte recurrente.

Reflexion. El haz reflejado es aquel que regresa al primer medio sin atravesar la
interfase que separa dos medios de impedancias acusticas distintas.

Refuerzo posterior. Imagen mas ecogenica de lo normal, motivada por una

amplificacion de los ultrasonidos al pasar estos previamente por una estructura de
baja atenuacion.
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Glosario y abreviaturas

Reverberacion o eco de repeticion. Imagen hiperecogena; artefacto provocado por la
presencia del aire entre la sonda y la piel. Se observa una sucesion de curvas
hiperecogenas en lo alto de la pantalla.

Sombra acustica. Imagen anecogena; artefacto provocado por la ausencia de ecos
tras una estructura que refleja todos los ultrasonidos; esta ultima da lugar a una
imagen hiperecdgena, mientras que distalmente la imagen es anecogena.

Transductor. Pieza que es asiento de un efecto de transduccidn, es decir, transforma
la energia eléctrica en energia mecanica y viceversa.

Ventana acustica. Organo o region que transmite los ultrasonidos sin atenuarlos; por
ejemplo, una vejiga llena es una buena ventana acustica para examinar los 6rganos
dorsales a ella: prostata, ttero.

Via de abordaje. Punto de contacto entre la sonda y la piel que permite el estudio
de un 6rgano o una region.

17
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Glosario
GLOSARIO Y ABREVIATURALS.
I.1. Glosario de términos ecogrdficos.
I.2. Abreviaturas.
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Abreviaturas

1.2. ABREVIATURAS

20

A Area

AFP Alfafetoproteina producida en el higado y en el saco vitelino del feto
AgHBS Antigeno de superficie hepatico

CA 125 Proteina que prevalece mas en las células del cancer ovarico que en otras
células

CA 15.3 Antigeno asociado a los tumores de mama humanos

CA 19.9 Antigeno carbohidrato; ayuda a la diferenciacion del cancer de pancreas 6
vias biliares

CEA Antigeno carcinoembrionario

CL Cuerpo luteo

CLs Cuerpos luteos

cm Centimetro

cm? Centimetro cuadrado

cm? Centimetro ctibico

C’ Grado centigrado

dB Decibelio

Dm Diametro menor

DM Didmetro mayor

DG(+ ) Diagnostico de gestacion positivo

DG(-) Diagnéstico de gestacion negativo

E, Estrogenos

[E2] Concentracion de estrogenos

€ Euro

FSH Hormona foliculo estimulante
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Glosario y abreviaturas

g Gramo

GH Somatotrofina u hormona del crecimiento
HDL Lipoproteina de alta densidad
Hz Hertzio

IA Inseminacion artificial

ICSH Hormona estimulante de las células intersticiales
LDL Lipoproteina de baja densidad
LH Hormona luteinizante

MHz Megahertzio

m/seg Metros/segundo

mm Milimetro

mm? Milimetro cuadrado

mm? Milimetro ctbico

mg Miligramo

ng/dl Nanogramo/decilitro
ng/ml Nanogramo/mililitro
nmol/L Nanomol/litro

n’ Numero

n Numero de observaciones

NP No prefada

OD Ovario derecho

OI Ovario izquierdo

P< Probabilidad

[P] Concentracidn de progesterona

PD Parametros discriminativos de gestacion

21
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Abreviaturas

PA Numero de parto 6 lactacion

P Prefiada

P(y=1) Probabilidad de macho

P Numero de parto 6 lactacion

proBNP Propéptido natriurético cerebral N-terminal; es util en el diagndstico de
insuficiencia cardiaca.

PSA Antigeno especifico de la prostata (glicoproteina)
7 Numero pi (3,1416...)

r Correlacion

8. 0. Superovuladas

TSH Hormona estimulante del tiroides u hormona tirotropica
T, Tirosina

T; Triyodotironina

ul Microlitro

pg Microgramo

V' Volumen

% Porcentaje

+ st Error estandar

< Menor que

< Menor 6 igual que

> Mayor que

> Mayor 6 igual que

22
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II. INTRODUCCION Y OBIETIVOS.
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Introduccion vy objetivos

IL- INTRODUCCION Y OBJETIVOS.

La utilizacion de los ultrasonidos en la reproduccion bovina comienza a principios
de los afios 80 del pasado siglo. La primera aplicacion de esta técnica fue el diagndstico
precoz de gestacion realizada por Tainturier et al. (1983), utilizdndose posteriormente con
otros fines como el control de las estructuras ovaricas, examen complementario del tutero,
sexaje fetal, etc. (citado por Mialot et al., 1991 y Diaz et al., 1995).

Sin embargo, su desarrollo y perfeccionamiento para el estudio de los eventos
reproductivos se ha acelerado en la presente década (Tamayo, 2000).

La ecografia bidimensional es una técnica simple, rapida, de facil aprendizaje. Es
inofensiva para el manipulador, para el animal y para el feto (Chaffaux et al., 1988).

En el caso del ganado vacuno, el procedimiento ideal es la ecografia lineal en modo-B,
por la facilidad de interpretacion de la imagen, ofrece una resolucion lateral buena sobre toda
la profundidad del campo examinado, y permite visualizar estructuras de gran dimension (de
varios centimetros), incluso cuando éstas se localizan en la superficie inmediata de la sonda,
como ocurre con frecuencia en el examen genital bovino (Mialot ef al, 1991). Dadas las
caracteristicas de esta especie la via ideal de acceso es siempre la transrectal y la frecuencia
que mas posibilidades ofrece es 5 MHz (Diaz et al., 1995), aunque los ovarios, utero y
gestaciones hasta los 40 dias se ven mejor con las sondas de 7°5 MHz, para el sexado fetal y
en hembras con el Gtero muy descendido, la sonda de 7°5 MHz tiene una penetracion muy
justa (Tamayo, 2000; Ruperez, 2004).

Las investigaciones actualmente se dirigen hacia la calidad de la imagen, la
disponibilidad de los equipos portatiles, y la reduccion de los costes para poder lograr una
mayor aceptacion por parte de la profesion Veterinaria (Rajamahendran et al., 1994; Ruperez,
2004).

La técnica de ecografia en reproduccion bovina se utiliza en la actualidad no sélo para
el diagnostico de gestacion y sexaje fetal, sino también en otros muchos procesos
reproductivos tales como la dinamica de ondas foliculares, desarrollo del CL y control de
procesos patoldgicos del aparato reproductor (Tamayo, 2000; Fricke, 2004; De la Riera,
2004).

En resumen, podemos sintetizar que las ventajas de la ecografia aplicadas a la
reproduccién del ganado bovino son las siguientes:

e confirmacién del estado de gestacion y la viabilidad fetal.

¢ incremento de la eficacia en el diagnostico de gestaciones gemelares hasta un
90%.

e Sexaje fetal entre los 55 y 90 dias.

e Diagndstico de problemas reproductivos.

26
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Si bien estas cuatro posibilidades de aplicacion de la ecografia son las mas utilizadas
hasta el momento, es necesario nuevas investigaciones que amplien sus ventajas en el control
reproductivo del ganado vacuno. En este sentido, hemos planteado el trabajo experimental de
nuestra Tesis Doctoral, siendo nuestros objetivos los siguientes:

e Estudiar la evolucion de las caracteristicas ecograficas de las estructuras ovaricas,
con especial referencia a los CLs de: vacas ciclicas y vacas en el primer mes de la gestacion.

¢ Analizar la dinamica de la evolucién estructural y ecogénica de los CLs en los dos
tipos de vacas mencionados

e Comprobar la eficacia del método de la ultrasonografia del CL como técnica de
diagnostico de gestacion.

Finalmente, y ante las dificultades que se nos plantearon en la utilizacién de la ecografia
para el sexado del feto, disefiamos una alternativa que constituye el ultimo objetivo de esta
Tesis Doctoral:

e Relacionar los niveles de testosterona en sangre periférica de la vaca entre los 90-
100 dias de gestacion con el sexo fetal.

27
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I11. REVISION BIBLIOGRAFICA.

II1. A. Ecografia.

II1. B. Niveles de testosterona en sangre materna y su relacion
con el sexo fetal.
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Ecografia

IILA.- ECOGRAFIA.

ITI.A.1.- Desarrollo historico y perspectivas de la ecografia en la reproduccion del
ganado vacuno.

Los inicios de la ecografia se remontan a finales del siglo XIX: Pierre Curie, en 1890,
descubre la pizoelectricidad. El efecto pizoeléctrico es la capacidad de transformar, por una
parte, la energia eléctrica en ondas ultrasénicas y, por otra, la energia de vibracion transmitida
por el rebote de las ondas ultrasonicas en energia eléctrica (Loriot et al., 1997a).

La utilizacion de los ultrasonidos en medicina se inici6 en la primera mitad del siglo
XX, gracias a los esfuerzos de Wood y Loouris en 1927. Ampliamente utilizados en los afios
50, su aplicacion disminuye muy radpidamente a causa de sus efectos bioldgicos nefastos,
debido a que se utilizaban frecuencias muy elevadas (Loriot et al., 1997a).

El primer sistema para inspeccionar el abdomen y las cavidades se basé en una técnica
similar al sonar: un transductor de ultrasonidos se sumergia en agua. El paciente tenia que
entrar en un tanque con agua y el transductor se movia en circulo alrededor de ¢l. En la
actualidad, los transductores que se utilizan son los denominados de contacto. Este modelo
permite colocar el transductor directamente sobre el paciente, evitando el uso de agua para la
transmision de las ondas de ultrasonido (Pieterse, 1999).

Fue so6lo en una segunda fase cuando se planted utilizar esta técnica como método de
investigacion. Las frecuencias utilizadas eran mucho mas bajas, lo cual les conferia una total
inocuidad. Tras la deteccion de los ventriculos cerebrales por el neurdlogo austriaco Dissik,
en 1942, hubo que esperar a las primeras comunicaciones de Iru Donald en Glasgow, en 1958.
A partir de entonces, y muy rapidamente, primero en el hombre en la década de los 60 y luego
en los animales, el desarrollo de la ecografia o ecotomografia fue explosivo, gracias a las
mejoras aportadas permanentemente por los fabricantes, asi como a los multiples trabajos
efectuados en todo el mundo.

El primer trabajo que existe sobre la aplicacion de ultrasonidos en EEUU, para la
evaluacion de animales vivos, se situa en la Universidad del Estado de Colorado. Las
imagenes del higado de un felino, a inicios de la década de los cincuenta en el siglo pasado,
fueron las vistas ultrasonograficas mas primitivas que se tiene mencion. (Freire, 2004). En
todas las especies, la Reproduccion y la Obstetricia experimentaron un auge espectacular con
el desarrollo de la ecografia. En 1969, Stouffer utiliza esta técnica para el recuento de fetos en
la oveja durante la segunda mitad de la gestacion. Lindhal repiti6 estos estudios en 1976, en la
misma especie. Posteriormente Flower y Wilkins se plantean el diagndstico de gestacion y
recuento de fetos durante la primera mitad de la gestacion.

Palaur et al., en 1976 demuestran el interés de la ecotomografia para el diagnostico de
gestacion y la localizacion de las estructuras ovaricas en la yegua. A partir de este momento,
rapidamente se reconoce el interés de esta técnica en todas las especies (Reeves et al., 1984;
Loriot et al., 1997a).

La ecografia es una técnica de diagnéstico por imagen que se utiliza
fundamentalmente para evaluar tejidos blandos. Se trata de un procedimiento seguro, y que no
utiliza radiaciones ionizantes por lo que no produce efectos biologicos adversos. Las
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Revision Bibliografica

imagenes ecograficas corresponden al aspecto macroscopico de cortes anatdmicos, mostrando
la arquitectura interna de los diferentes 6rganos. Con la suma de cortes se puede obtener una
imagen tridimensional del tamafio, la forma y la estructura de los 6rganos. Permite también el
estudio de las relaciones secuenciales dentro y entre las estructuras. La informacion obtenida
a partir de las imagenes ecograficas puede complementar los resultados obtenidos mediante
otros procedimientos diagndsticos como la radiologia (Diez, 1992; Griffin et al., 1992).

Sin embargo, actualmente su utilizacion se ve un poco frenada por:

e La fragilidad del equipo, que obliga a precauciones importantes de contencion y
manejo de los animales ralentizando el ritmo del trabajo.

e Su elevado precio.

La ventaja principal de la ecografia en el diagnostico de gestacion es la deteccion
temprana de vacas vacias, para que puedan ser inseminadas en el menor tiempo posible y en
el caso de estar gestantes poder racionalizar la alimentaciéon desde las primeras etapas,
programar partos y lograr un mejor aprovechamiento del personal laboral.

En las granjas donde no hay una buena deteccion de celos, los beneficios producidos
por el diagndstico del ciclo estral pueden ser grandes, ya que con los métodos actuales de
sincronizacion y resincronizacion de los celos, la ventaja de conocer en que estado se
encuentra el ovario nos facilita la eleccion del protocolo mas adecuado para lograr la mayor
fertilidad, racionalizando el uso de hormonas, con lo cual las utilizaremos en el momento mas
apropiado y esto produce un considerable ahorro y mayor relacién costo/beneficio (Bellenda,
2003; De la Riera, 2004).

Apreciamos que la ventaja potencial que representa el examen ecografico del aparato
genital de las vacas cubiertas o inseminadas, es la posibilidad de hacer un diagnostico precoz
de gestacion. Sin embargo, los estudios encaminados a relacionar la calidad ecogénica y
estructural del CL con su capacidad funcional son muy escasos, lo que confirma el interés
cientifico y practico de los objetivos planteados en nuestro trabajo. (Alegre, 2000).

I1I1.A.2.- Fundamentos de la ecografia.

Los ultrasonidos son ondas de muy alta frecuencia que rebasan los limites de la
percepcion auditiva humana, es decir, por encima de los 2000 Hertzios (Hz). Los mas
frecuentemente utilizados en la practica clinica varian entre los dos y diez megahertzios
(MHz), siendo 1IMHz 1.000.000 de ondas de sonido por segundo. En contacto con el cuerpo
animal son capaces de atravesarlo, avanzando por los diferentes tejidos y medios biologicos,
cada uno de los cuales presenta una oposicion distinta a ser atravesado por la onda sénica
(impedancia acustica), e indices de reflexion y transmision distintos. De esta forma, en la
superficie limitante, la onda se refleja mas o menos completamente segin la diferencia de
impedancias acusticas de ambos, formando un eco (Celorrio, 1994).

El ecégrafo consta a grandes rasgos de dos elementos: consola y transductor o sonda.
En la consola se encuentran el monitor, los mandos y el teclado. Ademas, en su interior estan
los mecanismos necesarios que transforman las sefiales eléctricas provenientes del transductor
en imagenes visualizables en la pantalla del monitor (Tamayo, 2000; Ruperez, 2004; Fricke,
2004).
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Los ultrasonidos son generados por el transductor, el cual contiene uno o mas cristales
con propiedades pizoeléctricas. Esto quiere decir que, al ser sometidos a una corriente
eléctrica alterna, vibran y emiten ultrasonidos de una frecuencia caracteristica, emiten ondas
de baja intensidad y de alta frecuencia. A1l aplicar el transductor sobre la superficie de un
animal, las ondas de sonido viajan a través de los tejidos. A medida que avanzan, parte de
ellas seran reflejadas en forma de ecos. La fuerza de las ondas que retornan comprimen y
expanden los cristales, los cuales producen una sefial eléctrica que serd analizada y
transformada en sonidos audibles y amplificados (efecto Doppler), en una imagen
unidimensional de amplitudes de eco para varias profundidades por medio de diodos emisores
de haces luminicos (ecografia tipo A o ultrasonografia de amplitud profunda) o, por ultimo,
en imagenes bidimensionales o puntos en una pantalla (ecografia tipo B, o ultrasonografia de
tiempo real o de imagen directa). Un sistema informatico permite copiar las informaciones
recogidas por la sonda en cddigos binarios interpretados por un microprocesador. De la
finura de la codificacion va a depender la definicion de la imagen digitalizada. A esta
capacidad de los cristales de transformar energia eléctrica en mecanica y viceversa se le
denomina efecto pizoeléctrico.

Sefal eléctrica 9 | pigraL
) Sefial eléctrica

VN
Impulso de US Eco
v
Interfase 1
= erfas
Eco
~ Interfase 2

Figura n° 1. Efecto Pizoeléctrico: los cristales transforman la energia electrica en mecanica
(ultrasonidos) y viceversa.

Los ultrasonidos no reflejados seguiran avanzando a través de los tejidos para seguir
mandando informacién de zonas mas profundas. Los cristales pizoeléctricos actuan por tanto
como emisores y receptores de ultrasonidos (Diez, 1992; Peter et al., 1992; Brad, 1994;
Celorrio, 1994; Gardon et al., 2005).

Cada impulsion explora una linea del tejido u organo que se ha de estudiar, y la
imagen completa se consigue mediante la yuxtaposicion de un gran nimero de lineas de
exploracion. Ello es posible gracias a dos procedimientos:

® Barrido sectorial mecanico. El cristal se desplaza de derecha a izquierda
siguiendo un arco de circulo y explorando sucesivamente las diferentes lineas del
plano. Con este tipo de sonda, una pequefia superficie de contacto permite una
gran superficie de exploracion (Loriot et al., 1997a).

® Barrido electronico. Una multitud de cristales idénticos son yuxtapuestos en
linea recta (sonda lineal, utilizada en la exploracion del aparato genital de las
hembras domésticas), sobre un arco de circulo (sonda lineal curva, similar a las
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sondas sectoriales, pero con una mayor superficie de contacto) o en circulos
concéntricos (sondas anulares). En este ultimo caso, la frecuencia de emision de
los cristales de un circulo respecto a otro es diferente, lo cual permite obtener una
imagen de muy buena definicion sobre toda la profundidad de corte (Loriot et
al., 1997a).

I11.A.3.- Parametros que definen la onda acustica

Todos los sonidos, ya sean audibles o ultrasonidos, son ondas de precision que se
repiten a lo largo del tiempo. Estas ondas longitudinales presentan una serie de
caracteristicas (Diez, 1992):

v Periodo: tiempo que tarda en completarse un ciclo.

v' Amplitud: altura de la onda. Se trata de la medicion de la intensidad o
"volumen" del sonido.

v" Velocidad de propagacion: rapidez con la cual se produce la transmision del
cambio de posicion de equilibrio de una particula a su vecina.

Las ondas de ultrasonidos viajan a través del cuerpo (aproximadamente a una
velocidad de 1540 m/seg) hasta que alcanzan un tejido que las refleja. En el caso
del aire la velocidad de propagacion es de 331 m/seg (Pierson ef al., 1988a).

La velocidad de transmision de una onda ultrasonica en un medio resulta ser
independiente de la intensidad 6 cantidad de energia transmitida. La velocidad de
transmision del sonido varia segln el tipo de tejido (Freire, 2004).

Los tejidos animales tienen distintas densidades, caracterizadas por la
diferencia de velocidad en la propagacion de las ondas a través de ellos. Estas

diferencias permiten el uso de ultrasonidos para caracterizarlos. Las velocidades
en los diferentes tejidos son: (Gardon ef al., 2005).

e Sangre: 1549-1565m/seg.

e (rasa: 1476m/seg.

¢ Tejido conjuntivo: 1545m/seg.

e Musculo: 1545-1592m/seg.

¢ Hueso: 3400-4030m/seg.

v Frecuencia de vibracion: intervalo de tiempo al cabo del cual la particula del

medio desplazada de su posicion de equilibrio vuelve a la misma posicion. Este
intervalo de tiempo es un periodo y el nimero de periodos por unidad de tiempo

es la frecuencia. Las altas frecuencias dan mas detalles, mientras que las bajas
frecuencias tienen mayor poder de penetracion (Pierson et al., 1988a).
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Frecuencia: nimero de periodos o ciclos por segundo.
1 ciclo/seg = 1 Hertzio (Hz)
1 millén de ciclos/seg = 1 millon de Hertzios (1MHz)

v Longitud de onda: es la distancia que la onda recorre en un segundo, o sea, 0"3-
1’5 mm en el caso de los ultrasonidos (Tamayo, 2000). Es la distancia entre dos
puntos ubicados en la trayectoria de la onda que presentan igual vibracion (o que
vibran en igual fase) (Freire, 2004). Cuanto mas corta sea la longitud de onda,
mejor serd la imagen ecografica.

Los tejidos orgénicos representan un medio complejo y las ondas de ultrasonidos
sufren una serie de modificaciones, que conducen a la atenuacion del sonido. La atenuacion
en ecografia se define como la disminucion de la intensidad de las ondas de ultrasonidos
que se produce a medida que atraviesan los tejidos organicos. Esta atenuacion se produce a
razon de 1 dB/cm/MHz, (cantidad de energia -dB/cm-) perdida por una onda ultrasonora de
1 MHz de frecuencia en el curso de su propagacion dentro de un grosor de 1 cm de material
dado. A mayor frecuencia, menor penetracion en los tejidos, de lo cual deducimos que
cuanto mayor sea la frecuencia (mas MHz), mayor serd la atenuacion, lo cual limita la
profundidad de penetracion de los ultrasonidos (Diez, 1992; Freire, 2004).

La propagacion de las ondas ultrasonicas se efectia en linea recta y sigue las mismas
reglas que la onda dptica. Cada medio se caracteriza por una impedancia acustica "Z7" es
decir, por una tendencia mayor o menor a frenar la propagacion de los ultrasonidos que los
atraviesan. La superficie de separacion entre dos medios de impedancias actsticas distintas
se llama interfase acustica (Loriot et al., 1997a).

II1.A.4.- Fenomenos responsables de la pérdida de ultrasonidos

De los ultrasonidos emitidos inicialmente por el transductor, una parte importante se
pierde por los fenomenos de reflexion, refraccion, dispersion y absorcion en el paso de un
tejido organico a otro de diferentes caracteristicas (Diez, 1992; Celorrio, 1994).

» REFLEXION:

La reflexion de las ondas ultrasonicas se produce cuando éstas pasan de un tejido
determinado a otro de diferente densidad. La superficie de contacto entre ambos se
denomina interfase acustica. La diferencia de densidad que existe entre los tejidos a
cada lado de la interfase determina la cantidad de ondas que son reflejadas (Diez, 1992).

Cuando una onda ultrasénica pasa de un medio a otro, una parte de la energia

incidente es reflejada.

Figura n° 2. Esquema de la reflexion de los ultrasonidos.
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Onda Reflejada Onda Refractada

M2

Medio 1 | —

Z1 [
Z2

Onda incidente

Figura n° 3. Trayectoria de la onda ultrasonica en su avance por distintos medios.

Las caracteristicas de la reflexion en la interfase de dos medios dependen de la
diferencia entre las impedancias acusticas de ambos. Por ejemplo, para una interfase
grasa-musculo, s6lo el 1,5% de la energia incidente es reflejada. Sin embargo, los ecos
son de suficiente amplitud para ser detectados. La mayor parte de la energia es
transmitida a través de la interfase y puede explorar estructuras mas profundas. En
cambio, el aire o el hueso, cuyas impedancias actsticas son muy diferentes de las de los
tejidos blandos, se reflejan muy intensamente y representan obstidculos para la
propagacion de los ultrasonidos.

La méxima informacion se obtiene cuando la diferencia de densidad es del 1% o
menos. En otros casos es tan grande que el paso de los ultrasonidos es bloqueado como
ocurre con el gas y el hueso (Celorrio, 1994; Loriot et al., 1997a).

Interfase Reflexion
Tejido blando/Tejido blando 1%
Tejido blando/Hueso 46-70%
Tejido blando/Gas 99%

Tabla n° 1. Porcentaje de reflexion de diferentes interfases.

La impedancia “Z” de un medio se puede calcular como el producto de su
densidad (p) por su velocidad de transmision de las ondas sonoras (v) (Hospes y
Seeh, 1999).
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Para obtener una imagen de buena calidad, el haz incidente debe ser lo mas
perpendicular posible a la interfase, sin lo cual la onda reflejada no llega al
transductor y se pierde.

Reflexion tipo espejo

Haz incidente
‘ T Mediol (Z1)
Haz reflejado tl I

Haz refractado Medio2 (Z2)

Figura n° 4. Posicion perpendicular del haz incidente para obtener una buena imagen.

Esto explica que sea imposible examinar en un solo corte ecografico los
contornos exactos de un 6rgano o de una lesion (Loriot et al., 1997a).

» REFRACCION:

Cambio de direccion de las ondas ultrasonicas. Estas ondas se pierden al no volver
al transductor, lo que contribuye a la atenuacion (Diez, 1992; Celorrio, 1994).

Onda Reflejada Onda Refractada

M2

Medio 1 —

. T
)

Onda incidente

Figura n° 5. Trayectoria de la onda ultrasonica en su avance por distintos medios.
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» DISPERSION:

Reflexion de los ecos en multiples direcciones al chocar los ultrasonidos con una
superficie pequena e irregular (Diez, 1992; Celorrio, 1994).

“ i
-

Figura n° 7. Dispersion de los ecos en multiples direcciones.

» ABSORCION:

La energia es absorbida por los tejidos y convertida en calor, produciéndose una
pérdida constante de intensidad (Diez, 1992; Celorrio, 1994).

l
!

Figura n°® 8. Absorcion de la energia por los tejidos.

Ademas de estos fenomenos la onda incidente experimenta una atenuacion de su
energia debido a:

¢ Distancia recorrida.
¢ La frecuencia de emision de los ultrasonidos.
¢ El medio de propagacion.

¢ Distancia recorrida.
La intensidad de una onda decrece exponencialmente con la distancia

recorrida; por ello, dos interfases idénticas, pero situadas a profundidades
distintas, no generan ecos de igual amplitud, ya que los trayectos recorridos
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por la onda son distintos. Este inconveniente se corrige mediante una
amplificacion de la sefial en profundidad, modificando ya sea la ganancia total:
modificacion idéntica en toda la pantalla, ya sea la curva de ganancia:
amplificando la sefial de retorno con wuna ganancia que aumenta
progresivamente a lo largo del tiempo, y asi los ecos reflejados sobre las
estructuras cercanas son poco ampliados, mientras que los ecos procedentes de
reflejos alejados se amplifican con una ganancia elevada para compensar la
atenuacion.

a: haz que ilumina tres

interfases distantes

entre si 3, 6 y 9cm
respectivamente.

b: atenuacién de los

ecos en funcion de su

alejamiento.

I
; _,._,-/"‘/ ¢: amplificacion de los
—— | €COS en proporcion a su
alejamiento.
_/\ /\ /\ /\_ d: ecos recibidos tras
amplificacion de
0 3 6 9 cm “profundidad”.

Figura n° 9. Atenuacion, amplificacion de sefiales.

La ganancia total debe ajustarse segun el tipo de animal y del organo
estudiado. La curva de ganancia permite atenuar algunos artefactos y mejorar
el ajuste sobre una zona interesante del corte que estamos estudiando (Loriot et
al., 1997a).

¢ Frecuencia de emision.

La atenuacion de la intensidad ultrasonica a lo largo del trayecto de la onda
es tanto mas importante cuanto mas elevada es la frecuencia de la onda. Este
fendmeno es, por lo tanto, un criterio importante en la seleccion del material. Si
el 6rgano estudiado es profundo, hay que utilizar una sonda de baja frecuencia:
2’5, 3 o 5 MHz; si, en cambio, exploramos un 6rgano superficial, se utilizan
frecuencias elevadas: 7°5 o 10 MHz (Loriot et al., 1997a; Fricke, 2004).

La penetracion con un transductor de 7°5 MHz es de solo 4 o 5 cm, por lo
tanto permite examinar con claridad estructuras muy cercanas (foliculos, CLs,
embriones). Los transductores de 5 MHz tienen una penetracion de 8 a 10 cm,
por lo que permiten visualizar ovarios, uteros con gestaciones tempranas. La
penetracion de los transductores de 3’5 MHz es de 12 a 18 cm; esta frecuencia
puede ser usada en gestaciones mas avanzadas y condiciones patologicas del
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utero, tales como pidmetra, momificacion y maceracion (Pieterse, 1999;
Fricke, 2004).

¢ Medio de propagacion.

Las caracteristicas del medio de propagacion influyen sobre la atenuacion
de la intensidad ultrasénica. La atenuacion es mucho mas importante en el
hueso y en el aire que en los tejidos blandos. En cambio es muy débil en los
liquidos; por ello se utilizan como ventanas acusticas que facilitan el estudio de
tejidos mas profundos (Loriot et al., 1997a).

Tejidos Coeficiente de atenuacion
(dB/cm MHz)

Agua 0,002

Sangre 0,18

Higado 0,95

Rifion 1,0

Hueso 20,0
Pulmon 40,0

Tabla n° 2. Coeficientes de atenuacion de diferentes tejidos.

En relacidon con la atenuacion es importante conocer el concepto de TGC
(Time Gain Compensation). Se trata de la capacidad del ecodgrafo de
compensar la atenuacion amplificando los ecos procedentes de interfases
lejanas, para poder obtener asi imagenes homogéneas. Esto resulta de particular
importancia a la hora de valorar 6rganos voluminosos, como puede ser el
higado (Diez, 1992).

II1.A.5.-Sondas

Un transductor o sonda tiene una hilera de cristales que, cuando son estimulados
eléctricamente, producen ondas de sonido de alta frecuencia en una direccion lineal, convexa
o sectorial (Brad, 1994).

Los transductores pueden ser clasificados en lineales, sectoriales y convex-
microconvex. Ademads los transductores pueden ser externos, transrectales, transvaginales e
intraoperatorios, de acuerdo con la via de abordaje que se utiliza (Ruperez, 2004).

0 Sonda lineal (de barrido o multisonda).

Los transductores lineales presentan cristales pizoeléctricos en linea que emiten
haces paralelos de ultrasonidos, por lo que se obtiene una imagen rectangular.
Presentan la ventaja de ofrecer una imagen amplia del campo cercano, pero la
importante desventaja de necesitar una gran area de contacto. Una variante del
transductor lineal es el convexo, que presenta también cristales en linea pero
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curvada, siendo la superficie de contacto convexa, por lo que es mucho mas
sencilla de acoplar sobre la superficie del animal (Diez, 1992).

Las ondas se transmiten perpendicularmente al transductor, las ondas viajan
paralelas a las vecinas y producen una imagen rectangular.

_}Haz de US

Figura n° 10. Esquema de una sonda (S) lineal.

Las imagenes de los tejidos cercanos aparecen en la zona superior de la imagen
(Pierson et al., 1988a).

Se caracteriza porque:

¢ Realiza un barrido constante bajo una longitud de 5 a 20 cm segln el tipo
de sonda.

¢ El numero de cristales: entre 60 y 120. Normalmente tienen 64 separados
entre si 0’1 mm, que pueden vibrar independientemente.

¢ Laimagen que producen es rectangular.

¢ Laresolucion lateral es buena y constante.

Para la practica de ecografia en la reproduccion de vacas y yeguas es
conveniente una sonda lineal transrectal, esta misma sonda puede también ser
aplicada para ecografia externa de reproduccion en ovejas, cerdas y perras, asi
podemos decir, que es la sonda mas versatil y amortizable econdmicamente
(Tamayo, 2000; Ruperez, 2004).

o Sonda sectorial.

Los transductores sectoriales emiten haces divergentes de ultrasonidos,
obteniéndose una imagen en abanico o piramide.

az de US

Figura n° 11. Esquema de una sonda (S) sectorial.
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La ventaja es que la superficie de contacto es minima, siendo de gran utilidad
para dirigir los ultrasonidos por ejemplo a través de los espacios intercostales
(Diez, 1992).

Las sondas sectoriales son de uso tipico en examenes de tendones y problemas
de extremidades en équidos, asi como para el estudio de estructuras abdominales y
toracicas de pequefios animales (Pierson ef al., 1988a).

De este tipo de sonda se puede decir que:

¢ Tiene un sélo cristal con movimiento oscilatorio o varios con movimiento
rotatorio (tres) (Ruperez, 2004).

¢ Ventaja: se reduce la superficie de contacto, siendo la calidad y la nitidez
superiores y el area a visualizar es casi cinco veces mayor que el lineal, aunque
hay que decir que pierde vision lateral (Celorrio, 1994).

o La sonda convexa.

El convexo es una variante del lineal que presenta una superficie de contacto
convexa, mas facil de aplicar sobre el animal (Celorrio, 1994).

Haz US

Figura n° 12. Esquema de una sonda (S) convexa.

Una ventaja es que tienen un amplio campo de vision en las zonas
cercanas. La desventaja mdas patente es que incluso los modelos mas
modernos y compactos, requieren un darea de contacto con el transductor
relativamente grande (Barr, 1992).

Actualmente este tipo de sonda se viene utilizando en la tecnologia de
aspiracion folicular y obtencion de ovocitos para la fecundacion in vitro
(Tamayo, 2000; Bo y Caccia et al., 2000; Gnemmi, 2004).

Existe otro tipo de sonda sectorial llamado MAP (Transductor Multi-Angular) de
5-7'5 MHz, utilizado también especialmente para la colecta de ovocitos con un
adaptador vaginal (Bellenda, 2003, Fricke, 2004).

En principio se puede utilizar todo tipo de sondas (lineales, sectoriales, convexas)
para realizar la ecografia transrectal. La primera condicion es que se pueda manipular
sin dafiar la mucosa rectal (Kidhn, 1994).
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El tipo de transductor a emplear dependera del tamafio del animal y del 6rgano a
explorar. A mayor frecuencia, menor longitud de onda y mejor resolucion o calidad de la
imagen, pero disminuimos la capacidad de penetracion (la atenuacion es mayor); por tanto,
para el estudio ecografico de estructuras superficiales (arterias, tendones) o de animales de
pequefio tamafio, seria conveniente una sonda de alta frecuencia (7,5 MHz), y de baja (3
MHz) para grandes animales o estructuras mas profundas. La imposibilidad econdémica, en
muchos casos, de disponer de varios transductores, obliga a la mayor parte de los usuarios a
inclinarse por una intermedia de 5 MHz, util en grandes animales por via rectal y en pequefios
por via transabdominal (Celorrio, 1994).

II1.A.6.-Eleccion de las frecuencias a utilizar

La eleccion de la frecuencia a utilizar esta determinada por la profundidad de la
exploracion (que dependera de la capacidad de penetracion de los ultrasonidos) y el poder
de resolucion deseado.

¢ Penetracion de los ultrasonidos (profundidad de exploracion).

El diagnostico ecografico busca dos tipos de informacién: la distancia que
separa el transductor del objeto y su tamafio. Se pueden diferenciar dos zonas:

a) Campo proximal o zona de Fresnel.

Su didmetro es equivalente al de la superficie emisora. Su profundidad
es funcidn directa del cuadrado del radio de la sonda y funcién inversa de
la longitud de la onda de ultrasonidos (d = r*/1).

b) Campo lejano o zona de Fraunhofer.
Resulta de la atenuacion de la intensidad del haz ultrasonoro.

Cuanto mayor sea la frecuencia menor serd la profundidad que alcancen los
ultrasonidos (mayor atenuacion), pero mayor sera la resolucion o definicion de la
imagen. Por tanto, los transductores de alta frecuencia se utilizan para el estudio
de estructuras superficiales o de animales de pequefio tamafio, mientras que para
poder valorar estructuras profundas habrd que emplear frecuencias mas bajas,
incluso a costa de una disminucion de la resolucion (Diez, 1992; Barr, 1992;
Freire, 2004).

e Poder de resolucion.

La resolucion es la distancia minima entre dos cuerpos ecogénicos que una
sonda puede distinguir. Seria la capacidad del ecografo de distinguir dos interfases
cercanas. Si un ecografo tiene una capacidad de resoluciéon de 3mm, querrd decir
que dos pequenas interfases separadas por s6lo 3 mm, apareceran como dos ecos
distintos en la imagen. Si estdn por ejemplo a 2 mm, apareceran en la imagen
como un sélo eco (Diez, 1992).
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a) Resolucion axial.

Los dos cuerpos se encuentran dentro del eje de propagacion del haz
ultrasonoro. Las ondas de alta frecuencia (y por lo tanto de baja longitud
de onda) poseen una mejor resolucion axial (Diez, 1992; Celorrio, 1994).

La resolucion axial es una caracteristica que depende directamente de
la frecuencia (Freire, 2004).

Esta resolucion axial viene determinada por la longitud de la onda
sonica.

b) Resolucion lateral.

Las interfases estan situadas perpendicularmente a la direccion del haz
de ultrasonidos. En este caso depende de la anchura del haz, es decir, del
tamafio de los cristales presentes en el transductor. Cuanto menor sea la
anchura del haz, mayor serd la resolucion. Si las dos interfases se
localizan dentro de dicha anchura, apareceran en la imagen como un solo
eco (Diez, 1992; Celorrio, 1994; Freire, 2004).

En la medida que disminuye el ancho del haz aumenta la resolucion;
pero como al disminuir el ancho del haz también disminuye la cantidad de
energia que se envia, el débil retorno podria hacer dificultosa la
determinacion de la imagen (Freire, 2004).

III.A.7.-Tipos de ecografia de acuerdo con el tipo de representacion grafica que se
obtiene

Existen cinco formas distintas de representar la informacion recogida por el ecografo:
1. Modo A (Amplitud).

Se utiliza un solo haz de ultrasonidos y la informacion recogida es representada en
graficas. El eje vertical representa la distancia entre la sonda y la interfase ecogena y el eje
horizontal la amplitud de los ecos. La imagen es puntual.

Esta ecografia Modo A ha sido utilizada por via transabdominal, para establecer el
diagnodstico de gestaciones en diversas especies, pero esta técnica no permite un
diagnostico precoz (Chaffaux et al., 1988).

Ofrece poca informacion y practicamente, no se utiliza (Chaffaux et al., 1988; Diez,
1992; Celorrio, 1994).

2. Modo B (Brillo).
Es el formato mas utilizado y conocido. Se utilizan multiples haces emitidos

secuencialmente y se obtienen imagenes bidimensionales en movimiento. El brillo del
punto es proporcional a la amplitud del eco y la posicion al tiempo de recepcion. El
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conjunto de los puntos reproduce un corte anatémico de la region examinada (Chaffaux et
al., 1988; Diez, 1992; Gardon et al., 2005).

La imagen memorizada aparece instantaneamente desde la recepcion de los ecos. Es
dinamica porque los ecos son recibidos constantemente y copiados sobre la pantalla. La
ecografia Modo B transforma el modo A: cada pico se transforma en un punto luminoso.
A cada instante, una linea formada por puntos luminosos de intensidad diferente se
inscribe sobre la pantalla, formandose una imagen cuando se desplaza la sonda emisora
de un haz tnico (ecografia en tiempo diferente), o si la sonda estd formada por la
yuxtaposicion de cristales emisores-receptores es la ecografia de tiempo real (Chaffaux
et al., 1988).

La imagen bidimensional que se ve sobre la pantalla es andloga a una seccion
histologica de los d6rganos, que permite al examinador visualizar las estructuras con
detalle, el cual se acerca groseramente al corte histologico (Pierson et al., 1988a).

Las unidades del modo tipo-B utilizan nimeros de la escala de grises que van de 1 a
64 y la imagen final es generada por diferencias en sombras de gris segun los tipos de
tejidos del. Los tejidos densos dan un eco luminoso (pixel blanco), mientras que los
tejidos de menor densidad se ven como pixel gris. (Gardon et al., 2005).

3. Modo M (Movimiento).

Se trata de una variante del modo B en la que se utiliza un solo haz de ultrasonidos.
Se obtienen imagenes unidimensionales en movimiento. A lo largo de la linea que
representa el haz ultrasdnico se observan los ecos como puntos de brillo de distinta
intensidad, siendo la distancia también proporcional al tiempo que tardan en ser
recibidos. Esta linea de puntos es presentada en el monitor de forma continua a lo largo
del tiempo, avanzando la imagen hacia la derecha. Esto significa que puede seguir con
precision los movimientos a lo largo del tiempo, por lo que es muy utilizado en
ecocardiografia (Diez, 1992; Celorrio, 1994).

4. Ecografia tridimensional o 3D.

Los primeros equipos de 3D aparecieron en 1991 y progresivamente fueron
mejorando pero en rangos tan obsoletos que hacia 1998 se necesitaban 25 segundos para
almacenar una imagen, y minutos u horas para reconstruirla en 3D. Actualmente, el
mejoramiento del Software permite la captura de imagenes en sélo pocas décimas de
segundo y reconstrucciones en el mismo tiempo, pudiendo obtener secuencias de hasta 6
imagenes/segundo, lo cual es casi disponer de un tiempo real en la apreciacion del
movimiento, constituyendo la modalidad de cuatro dimensiones (4D) 6 volumen mas
tiempo. (Rivera et al., 2005).

En 1997, se autoriza la incorporacion de esta tecnologia en la practica médica,
disparandose desde entonces el interés por su investigacion y desarrollo, siendo cada vez
mayor el nuimero de trabajos y publicaciones en diferentes campos médicos,
principalmente en el area de ginecologia y obstetricia. (Rivera ef al., 2005).

La ecografia 3D emplea sondas especificas, que realizan el rastreo y la captura de la
imagen, de manera rapida, consiguiendo la exploracion en los tres planos del espacio
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