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RESUMEN

La raza Murciano-Granadina (M-G) es considerada la raza caprina mds representativa de Espafia y su
sistema productivo presenta una elevada trascendencia. La ecograffa ha demostrado ser un procedimiento de
gran utilidad en reproduccién animal para la deteccion y seguimiento de la gestacion y la ecografia Doppler
ha posibilitado obtener mediciones objetivas no invasivas del aporte vascular y la funcionalidad de diversos
drganos y estructuras.

El objetivo de este trabajo ha sido la evaluacién de las caracteristicas hemodindmicas de la arteria umbili-
cal en fetos caprinos de raza M-G empleando pardmetros e indices Doppler para valorar la aplicabilidad de la
ecografia Doppler en la evaluacién de la vascularizacion fetal.

El estudio se llevo a cabo en 4 cabras gestantes M-G, pertenecientes al IMIDA, ubicadas en la Granja Do-
cente Veterinaria. Los exdmenes y mediciones de los pardmetros Doppler en la arteria umbilical se llevaron a
cabo una vez por semana entre los dias 75 y 120 de gestacidn, suponiendo un total de 5 a 7 sesiones ecograficas
en cada hembra.
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Se analizaron los siguientes pardmetros Doppler: velocidad sist6lica mdxima (PSV), velocidad diastélica final
(EDV), velocidad media (VM), indice de resistividad (IR), indice de pulsatilidad (IP) y relacién sistole/didstole
(S/D) ademas, del pulso de la arteria umbilical (PA). PSV y VM se mantuvieron con valores similares, sin diferen-
cias significativas, mientras que EDV aument6 con diferencias significativas en el periodo gestacional analizado.
Los valores de IR, IP y S/D descendieron de forma continua y significativa. Los valores de PA variaron de forma
significativa durante la gestacion, alcanzado su maximo en el dia 90 y llegando a su valor minimo el dia 120.

Los indices Doppler ofrecen gran precision y pueden utilizarse con éxito para estudiar la perfusién sangui-
nea y los pardmetros velocimétricos del cordon umbilical en fetos durante el periodo de gestacién en cabras
M-G.
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ABSTRACT

The Murciano-Granadina (M-G) breed is the most representative goat breed in Spain. Ultrasound has
proven to be a very useful procedure in animal reproduction for detection and monitoring of pregnancy and
Doppler ultrasound has made it possible to obtain non-invasive objective measurements of the vascular supply
and the functionality of various organs and structures.

The objective of this work has been the evaluation of the hemodynamic characteristics of the umbilical ar-
tery in M-G goat fetuses using Doppler parameters and indices to assess the applicability of Doppler ultrasound
in the evaluation of fetal vascularization.

The study was carried out in 4 pregnant goats M-G, belonging to IMIDA, located in the Veterinary Teaching
Farm. Examinations and measurements of Doppler parameters in the umbilical artery were carried out once
a week between days 75 and 120 of gestation, assuming a total of 5 to 7 ultrasound sessions in each female.

Doppler parameters analyzed were Peak Sistolic Velocity (PSV), End Diastolic Velocity (EDV), Mean
Velocity (MV), Resistive Index (RI), Pulsatility Index (PI), Systolic/Diastolic Ratio (S/D) and umbilical artery
pulse (AP). PSV increased without significant differences until day 120 of gestation, when it reached its max-
imum value. EDV progressively increased significantly during pregnancy. MV of umbilical arterial flow re-
mained with similar values, without significant differences between days of pregnancy, reaching its maximum
value on day 120. Values of RI, PI and S/D ratio decreased continuously and significantly during the gestational
period. AP values varied significantly during pregnancy, reaching the maximum on day 90 and minimum value
on day 120 of pregnancy.

This study has shown that Doppler ultrasound is an effective, safe and repeatable tool that offers good accu-
racy to successfully analyze blood flow and velocimetric parameters of the umbilical cord during physiological
changes and intrauterine development of the fetus throughout pregnancy in M-G goats.

Keywords: ultrasonography, Doppler parameters, pregnancy, goat.

INTRODUCCION

La raza Murciano-Granadina (M-G) es con-
siderada la raza caprina mds tradicional y sim-
bélica en Espafia. Su nombre se debe a las pro-
vincias que han sido la cuna de esta raza, Mur-
cia y Granada. Esta raza ganadera cosmopolita,
clasificada oficialmente como Raza de Fomento
y, de aptitud principalmente lactea, en la ac-
tualidad se encuentra distribuida ampliamente
por la geografia espafiola. También se extiende

por diversos paises de Europa, Africa e incluso
América del Sur (Pizarro, Landi, Navas, Ledn,
Martinez, Ferndndez, Delgado, 2019).

La cabra es una reproductora poliéstrica es-
tacional de dias cortos, por lo que la duracién
de la estacion reproductiva se verd influida por
factores climdticos como la temperatura y el
fotoperiodo. La duracién de la gestacion puede
variar entre 144 y 151 dias, siendo habitual-
mente de unos 150 dias y la prolificidad media
de esta raza se sitia en torno a 1.9 cabritos por
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parto. Generalmente, se realiza un solo parto al
afio que suele ser contra estacién y que coinci-
de con la época que permitird obtener mejores
rendimientos econémicos (Fernidndez, Gomez,
Delgado, Adan, & Jiménez, 2010).

A pesar de la variedad de métodos que exis-
ten para determinar la gestacién, el desarrollo
de las tecnologias de imagen ha contribuido
significativamente al avance en las técnicas de
campo en reproduccién animal. Por lo que, qui-
z4s, la ecografia sea el procedimiento mas efi-
caz, seguro y menos invasivo para la deteccion
de la gestacion y el seguimiento de la misma en
nuestras especies domésticas.

La ecografia es una técnica de imagen basa-
da en ultrasonidos producidos por la vibracién
de cristales piezoeléctricos alojados en el inte-
rior de un transductor. A su vez, la vibracion de
los cristales es producida mediante pulsos eléc-
tricos que son transmitidos en forma de ondas.
Una parte de estas ondas, también conocidas
como ecos, se propaga a través de los tejidos
en forma de corriente eléctrica y se refleja en el
transductor, representando una imagen ecogra-
fica en la pantalla (Medan & Abd El-Aty, 2010).
La aplicacién de esta técnica para el examen
del tracto reproductivo es de gran interés pues-
to que permite detectar ciertas anomalias como
pseudogestaciones (hidrémetras), comunes en
la especie caprina; asimismo, facilita informa-
cion obstétrica como el numero de fetos, la edad
gestacional o la viabilidad fetal. Estos datos son
de gran utilidad para adaptar el manejo repro-
ductivo a las necesidades del rebafio y, de este
modo, optimizar los rendimientos productivos
y, por lo tanto, econdmicos (Galidn, Peinado,
Ruiz, Poto, Almela, Castillo, & Lozano, 2021).

Durante las dltimas décadas han emergido
nuevas tecnologias para el diagnéstico por ima-
gen, un ejemplo de ello es la ultrasonografia
Doppler. El efecto Doppler consiste en un feno-
meno caracterizado por el desplazamiento de la
frecuencia de la onda cuando la fuente que emite
la onda se acerca o se aleja de la superficie reflec-
tora. Cuando los ultrasonidos chocan con estruc-

turas estdticas (inmdviles), el eco reflejado pre-
senta igual frecuencia que las ondas transmitidas.
En cambio, cuando las ondas entran en contacto
con superficies en movimiento, la frecuencia del
eco reflejado es proporcional a la velocidad de
la superficie reflectora. La diferencia entre la fre-
cuencia de las ondas emitidas y la frecuencia de
las ondas reflejadas es lo que se conoce como
efecto Doppler y es proporcional a la velocidad
de movimiento de la superficie reflectora (Via-
na, Arashiro, Siqueira, Ghetti, Areas, Guimaraes,
Palhao, Camargo, & Fernandes, 2013; Rubio, Ti-
rapu, Gémez, & Zabalza, 2014).

En el caso del flujo de la sangre, las células
sanguineas en movimiento por el interior del
vaso son las estructuras méviles que reflejaran
las ondas de ultrasonido. En este sentido, cuan-
do los eritrocitos se desplazan hacia el trans-
ductor, la frecuencia de los ecos reflejados es
mayor que la de las ondas transmitidas, creando
una imagen de flujo en color rojo. En cambio,
cuando las células sanguineas se alejan del
transductor, la imagen formada consiste en un
flujo en color azul, debido a que la frecuencia
de las ondas reflejadas es inferior a la frecuen-
cia de las ondas emitidas (Galian et al., 2021).
Gracias a la representacién del flujo en color,
esta técnica ha sido utilizada, por ejemplo, para
evaluar el flujo sanguineo uterino (Acharya, Si-
tras, Erkinaro, Mikikallio, Kavasmaa, Pikkil4,
Huhta, & Risédnen, 2007) y testicular (Velas-
co & Ruiz, 2020), asi como para diagnosticar
foliculos ovdricos quisticos en vacuno (Rauch,
Kriiger, Miyamoto, & Bollwein, 2008), entre
otras muchas mds aplicaciones.

Debido a estas caracteristicas, el empleo de
ecografia Doppler posibilita la identificacion
del movimiento de células haciendo posible la
caracterizacion y medicién del flujo sanguineo.
De esta manera, puede ser empleada para eva-
luar tanto cuantitativa como cualitativamente la
irrigacién y funcionalidad de diferentes drga-
nos, como, por ejemplo, el cordén umbilical.

La representacion cualitativa de la sefial
Doppler se realiza mediante Doppler color y
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Power Doppler (Doppler de potencia). Sin em-
bargo, para la representacién cuantitativa de la
sefial Doppler se emplea el Doppler Espectral
que muestra una imagen en forma de grafico
analizando la velocidad del flujo en funcién del
tiempo y la configuracién de la onda producida
refleja la hemodindmica del vaso examinado,
por lo que permite un estudio de la distribucién
del flujo y de la forma de la onda de un vaso
sanguineo, proporcionando informacién sobre
la velocidad del flujo y los indices de resisti-
vidad (IR) y de pulsatilidad (IP) de los vasos
sanguineos analizados (Viana et al., 2013; Ru-
bio et al., 2014).

Diferentes investigadores han descrito resul-
tados sobre esta técnica en diferentes especies.
En pequefios rumiantes, la ecografia Doppler
se ha empleado principalmente en reproduccién
para el examen del sistema reproductor y la va-
loracién del desarrollo fetal (Bartlewski, 2019).
Esta herramienta ha logrado la posibilidad de
realizar mediciones objetivas no invasivas del
flujo sanguineo y del aporte sanguineo arterial
de un érgano mediante Doppler color y Doppler
espectral, respectivamente.

Durante los tdltimos afios, la ecografia tran-
sabdominal Doppler ha tenido un papel rele-
vante en el examen obstétrico de los vasos san-
guineos feto-maternales mds comunes, como
el cordon umbilical, el ductus venoso, la aorta
fetal y las arterias utero-placentarias, por lo que
esta técnica ha sido cada vez mds aplicada en la
investigacion de la fisiologia fetal. Ademds, el
registro de los pardmetros Doppler (PSV, EDV,
IR e IP) de la arteria umbilical es, actualmen-
te, un método empleado frecuentemente para la
vigilancia prenatal del feto. Por otra parte, las
pulsaciones de la arteria umbilical son bastante
utilizadas como marcadores de la funcionalidad
cardiaca y de la salud y desarrollo fetal (Serin,
Gokdal, Tarimcilar, & Atay, 2010).

El cordén umbilical en pequefios rumiantes
es un haz de vasos sanguineos compuesto por
dos arterias y dos venas umbilicales y se en-
cuentra flotando en el liquido amnidtico que ro-

dea al feto (Elmetwally & Meinecke-Tillmann,
2018). El flujo sanguineo entre la placenta y
el cordon umbilical permite el transporte de
nutrientes, gases y desechos entre la madre y
el feto, favoreciendo el crecimiento y metabo-
lismo fetal (Briissow, Kurth, Vernunft, Becker,
Tuchscherer, & Kanitz, 2012). Asi pues, la
vascularizacién del cordén umbilical garantiza
el suministro de sangre al feto, adaptdndose a
cambios hemodindmicos durante la gestacion
(Kumar, Chandolia, Kumar, Jangir, Luthra, Ku-
mari, & Kumar, 2015).

El flujo del cordén umbilical fue el primero
en ser evaluado mediante ecografia Doppler en
Medicina humana y ha sido estudiado en dife-
rentes especies debido a su importancia para
el desarrollo intrauterino del feto. Las ondas
formadas por el flujo arterial poseen un aspec-
to caracteristico de dientes de sierra debido a
que en cada ciclo cardiaco se produce un pico
sistdlico y uno diastélico, mientras que las on-
das formadas por el flujo venoso describen un
patrén continuo, sin evidencia de pulsaciones
(Nicolaides, Rizz, Hecher, & Ximenes, 2002).

En Medicina veterinaria, las primeras
mediciones del flujo sanguineo umbilical en
pequefios rumiantes se llevaron a cabo me-
diante procedimientos invasivos, suponiendo,
en muchos casos, la exteriorizacion del feto
(Barcroft, Flexner, & McClurkin, 1934). Sin
embargo, el progreso en las técnicas de ima-
gen he hecho posible el estudio de numerosas
estructuras mediante métodos no invasivos. Se
han llevado a cabo proyectos para determinar
la precisién de la medicién del flujo sangui-
neo mediante ecografia Doppler no invasiva
en comparacioén con la medicién mediante un
método invasivo del flujo sanguineo (Acharya
et al., 2007). Confirmando, de esta manera,
que las mediciones realizadas con ambos mé-
todos se correlacionaban satisfactoriamente y
evidenciando que la medicién Doppler no in-
vasiva es capaz de proporcionar informacién
clinicamente relevante para la evaluacion del
desarrollo y estado fetal.
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No obstante, los indices Doppler han sido
valorados en otras estructuras vasculares dife-
rentes del cordéon umbilical durante la gesta-
cién, como la vascularizacién placentaria y las
arterias uterinas y ovdricas. Bollwein, Heppel-
mann, & Liittgenau (2016) describen un au-
mento del flujo sanguineo de la arteria uterina
al avanzar la gestacién en ganado bovino y una
disminucién del IR durante los primeros ocho
meses de gestacion, para luego, permanecer en
valores relativamente estables hasta el parto.
Con respecto a la arteria uterina en pequefios
rumiantes, Elmetwally, Rohn, & Meinecke-Till-
mann (2016) describieron un aumento del flujo
sanguineo uterino en ovejas y cabras al término
de la gestacién, el PSV experimentd un incre-
mento hasta el parto, mientras que la velocidad
media disminuyé en ambas especies y, tanto la
relacién S/D como IR y IP se redujeron progre-
sivamente a lo largo de la gestacion.

Por otra parte, Petridis, Barbagianni, loanni-
di, Samaras, Fthenakis, & Vloumidi (2017) han
documentado el examen ecogrifico de la arteria
mds significativa de la ubre, la arteria pudenda
externa, describiendo un aumento progresivo
del flujo sanguineo durante la lactogénesis, con
su consiguiente descenso en la involucién de
la glandula mamaria. Pese a esto, existe una
carencia de datos respecto a los pardmetros del
flujo sanguineo de este vaso.

En cuanto al flujo sanguineo del cordén um-
bilical, éste ha sido valorado en otras especies
diferentes de pequefios rumiantes. Briissow et
al. (2012) describieron por primera vez el uso
de la ecografia Doppler mediante laparoscopia
para obtener indices relevantes del flujo sangui-
neo de la arteria umbilical en fetos porcinos. Se
describié una reduccién del flujo sanguineo al
feto al aumentar el nimero de éstos. No se obtu-
vieron diferencias significativas en cuanto a las
velocidades de flujo (PSV) e IR, mientras que
las variaciones en IP si fueron significativas. La
mayoria de los pardmetros registrados en este
estudio no difirieron entre fetos de diferentes
tamafios. En la especie felina, Pereira, Pinto,

Freire, Campello, Domingues, & Machado Da
Silva (2012) evaluaron el flujo sanguineo tanto
de los vasos fetales como maternos durante la
gestacion analizando los valores de PSV, EDV,
IR e IP.

Respecto a la valoracién del flujo del cordén
umbilical en pequefios rumiantes, destacan las
investigaciones realizadas en ovejas gestantes
que han contribuido, en gran parte, a obtener
hallazgos clinicos de la circulacion feto-mater-
nal en mujeres (Petridis et al., 2017). Tchirikov,
Hecher, Deprest, Zikulnig, Devlieger, & Schro-
der (2001) llevaron a cabo un estudio en gana-
do ovino para determinar, mediante ecografia
Doppler, los efectos en la circulacién central
del feto ovino al bloquear los vasos del cordén
umbilical. En el trabajo realizado por Tchirikov,
Strohner, Popovic, Hecher, & Schréder (2008),
se midieron las variaciones del gasto cardiaco
en los fetos ovinos tras la oclusién parcial del
cordén umbilical para analizar los mecanismos
de adaptacién de los fetos ante una situacion de
insuficiencia placentaria. Thuring, Brannstrom,
Ewerlof, Hernandez-Andrade, Ley, Lingman,
Liuba, Marsal, & Jansson (2013) analizaron la
percepcion auditiva de las sefiales Doppler de la
arteria umbilical.

Serin et al. (2010) aportaron las primeras
consideraciones sobre la valoracién del flujo del
cordén umbilical mediante ecografia Doppler
en gestaciones Unicas y miiltiples en fetos ca-
prinos de la raza Saanen, llevando a cabo un
estudio de la arteria umbilical, con el propésito
de monitorizar los fetos mediante los indices
Doppler de la arterial umbilical y las frecuen-
cias cardiacas fetales. No se registraron dife-
rencias significativas al comparar IR e IP de
gestaciones unicas y mdltiples.

En publicaciones posteriores, Kumar et
al. (2015) evaluaron las caracteristicas de los
vasos umbilicales en cabras gestantes de raza
Beetal a partir de PSV, EDV, IR e IP. De igual
manera, Elmetwally & Meinecke-Tillmann
(2018), analizaron las caracteristicas cualita-
tivas y cuantitativas del flujo sanguineo um-
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bilical en ovejas y cabras gestantes mediante
Doppler, concluyendo resultados similares
para ambas especies.

El objetivo de este trabajo ha consistido en
evaluar las caracteristicas hemodindmicas de la
arteria umbilical en fetos caprinos de hembras
gestantes sanas de raza M-G, empleando los si-
guientes pardmetros e indices Doppler: veloci-
dad sistdlica maxima (PSV), velocidad diasto-
lica final (EDV), velocidad media (VM), indice
de resistividad (IR), indice de pulsatilidad (IP),
relacién sistole/didstole (S/D) y pulso arterial
(PA). Para, de esta manera, determinar el be-
neficio que presenta el empleo de la ecografia
Doppler color y espectral en la evaluacién de
los vasos sanguineos fetales.

MATERIAL Y METODOS

Todos los procedimientos de este estudio
fueron aprobados por el Comité Etico del IMI-
DA. Durante los ensayos, los animales fueron
manejados con cuidado evitando cualquier
estrés innecesario y los experimentos se reali-
zaron de acuerdo con las directrices y regula-
ciones pertinentes. El estudio se llevé a cabo
de conformidad con las directrices ARRIVE
(https://arriveguidelines.org/).

Animales

Este estudio se ha realizado en cuatro ca-
bras gestantes sanas multiparas de raza M-G,
dos de variedad caoba (Murciana) y otras dos
de variedad negra (Granadina) pertenecientes
al IMIDA (Instituto Murciano de Investigacién
y Desarrollo Agrario y Medioambiental) y ubi-
cadas en la Unidad de Caprino de la Granja
Docente Veterinaria (GDV) de la Universidad
de Murcia.

Las cabras seleccionadas se inseminaron
artificialmente (IA) con semen congelado pro-
cedente de un macho cabrio reproductor de la
misma raza y explotacién ganadera. Una de
ellas denominada, Animal 1, fue inseminada

con fecha 10/02/2021, y el resto, Animales 2, 3
y 4, 15 dias mds tarde (25/02/2021).

Las cabras objeto de estudio fueron analiza-
das para determinar la gestacién a los 30 dias
post-IA, mediante ecografia abdominal, com-
probandose la presencia de vesiculas embrio-
narias anecogénicas, lo que relevaba su estado
de gestacién y posteriormente, se apartaron
del resto del rebafio, para facilitar su manejo
e identificacion para las siguientes sesiones de
ecografia.

Los animales se mantuvieron en estabu-
lacion, recibiendo todos ellos la misma ali-
mentacion, tanto durante el periodo de secado
como durante la gestacién. Durante el secado
previo al presente estudio, se suministraba una
alimentacién consistente en pienso comple-
mentario (600 g) junto con la racién de forraje
(250 g de alfalfa seca y 1 kg de paja). Por
otro lado, durante la gestacién se mantuvo la
racién de forraje administrada, pero en la ra-
cién de concentrado se suministré un pienso
suplementado para cubrir tanto las necesida-
des de mantenimiento como las de gestacién y
posterior lactacion.

Metodologia y examenes ecograficos

Los exdmenes ecogréficos se han realizado
en las instalaciones de la Unidad de Caprino
de la GDV de la Universidad de Murcia. Todos
ellos se han llevado a cabo empleando el ecé-
grafo General Electric Voluson® 730 PRO (GE
Healthcare, Milwaukee, Wisconsin, EEUU)
provisto con una sonda abdominal sectorial (2-7
MHz, modelo 901, AB2-7) con una disposicién
de los cristales piezoeléctricos en forma con-
vexa, para favorecer el contacto con la superfi-
cie a explorar en el animal.

Los animales se sometieron a un segui-
miento ecogréfico transabdominal una vez a la
semana, desde los 2.5-3 hasta los 4 meses de
gestacion, es decir, un mes antes de la fecha
prevista de parto. Para el animal 1, los exdme-
nes ecograficos se iniciaron el dia 90 post-IA,
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continuando los dias 98, 105, 113 y 120, con un
total de 5 sesiones de ecografia. En los animales
2,3y 4, el primer examen ecogréfico se realizé
el dia 75 post-IA y continuaron los dias 84, 90,
98, 105, 113 y 120, con un total de 7 sesiones
de ecografia.

Para la realizacion de los examenes, las ca-
bras se situaban en una habitacién o sala apar-
tada. Para la inmovilizacién de los animales se
ha utilizado una camilla de sujecién especifica
para pequefios rumiantes en la que se coloca-
ban en decubito supino. Esta camilla cuenta
con un soporte para el cuello y la cabeza y con
un sistema para sujetar las extremidades ante-
riores y posteriores. Los estudios ecograficos
se llevaron a cabo sin necesidad de administrar
ningun tipo de sedacién. Para comenzar, se re-
quiri6 la preparacién previa de los animales
mediante afeitado del pelo de la zona inguinal
préxima a la glandula mamaria utilizando una
mdquina de afeitar eléctrica y limpieza de la
zona. Posteriormente, se aplicé gel actstico
para eliminar el aire que pudiera existir entre
el transductor y la regién corporal y favorecer
la transmisién del ultrasonido a través de las
estructuras. En la figura 1 se puede apreciar la
posicién del animal en la camilla de explora-

cion y el detalle de la colocacién del transduc-
tor para llevar a cabo la exploracién ecogréfica.

Inicialmente, se realizaron exploraciones
utilizando el modo B para localizar la estruc-
tura del cordén umbilical que se encuentra
flotando en el fluido amnidtico que rodea al
feto y que, en pequeflos rumiantes presenta
un hecho anatémico especial, con la presencia
de 4 vasos sanguineos (dos arterias y dos ve-
nas umbilicales) y con una tipica morfologia
de espiral (Elmetwally & Meinecke-Tillmann,
2018). Una vez localizado, se activan los mo-
dos Doppler color y Doppler espectral para
realizar una evaluacién tanto cualitativa como
cuantitativa del flujo sanguineo de esta estruc-
tura. Mediante Doppler color se identificaron
los vasos y el flujo sanguineos, teniendo en
cuenta el patrén de colores que indica la apro-
ximacién (rojo) o el distanciamiento (azul) del
flujo sanguineo con respecto a la posicién del
transductor (Figura 2).

Al mismo tiempo, el modo Doppler es-
pectral permite discriminar entre las arterias y
venas umbilicales. El gréfico espectral de una
arteria se presenta en forma de onda segiin el
pulso arterial en cada ciclo cardiaco, mostrando
sistole y didstole; ademds, podemos escuchar

Figura 1. Disposicion de la hembra caprina de raza M-G en la camilla de sujecién. Detalle de la
orientacion de la sonda transabdominal y situacién del drea de escaneo para el examen ecografico.
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Figura 2. Imagen ecografica modo B (1) y Doppler color del cordén umbilical (flecha amarilla), en
secciones longitudinal (2 y-3) y transversal (4), de fetos caprinos M-G.

perfectamente en el ecografo el sonido carac-
teristico del paso de la sangre por los vasos
sanguineos acompasado segin la onda de pul-
so arterial. En cambio, las venas no presentan
ningln patrén de pulso, puesto que su flujo es
practicamente constante, oyéndose un sonido
peculiar de flujo continuo sin pulso definido.
Una vez localizada la arteria umbilical, se
coloca el calibrador Doppler en la luz del vaso
seleccionado, intentando no incluir la pared del
vaso para evitar artefactos en la medida de lo
posible. Al activar el modo Doppler espectral,
el flujo sanguineo arterial aparece representa-
do graficamente en la pantalla del ecdgrafo en
forma de ondas. En este estudio se realizé un

nimero variable de mediciones de ondas en
cada examen que, como minimo, debia ser de
unas 5 mediciones por cabra gestante y dia de
ensayo, llegando en ocasiones a ser de hasta 15
mediciones por animal y dia. La realizacién de
cada examen tenia una duracién aproximada de
20 minutos por hembra.

El flujo sanguineo del cordén umbilical ha
sido evaluado de forma semicuantitativa utili-
zando los denominados indices Doppler. Estos
describen la resistencia al flujo sanguineo que
presentan los vasos proximos al vaso estudiado
y se trata de valores relativos que se obtienen a
partir de los datos de Velocidad Sistdlica Maxi-
ma (PSV), Velocidad Diastdlica Final (EDV) y
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Velocidad Media (VM) durante un ciclo cardia-
co (Bollwein et al., 2016). Los valores de PSV
reflejan la velocidad méxima de la sangre que
circula a través de la luz del vaso examinado en
una sistole, mientras que los valores de EDV se
refieren a la velocidad de la sangre al final de
un ciclo cardiaco, inmediatamente antes de una
nueva sistole. La VM indica la velocidad de la
sangre que circula a través de la luz vascular en
un momento determinado. En cada examen eco-
gréfico se recogieron los datos referentes a PSV,
EDV y VM medidos en cm/seg. Estos valores
nos permiten calcular el indice de Resistividad
(IR) y el indice de Pulsatilidad (IP), aplicando
las siguientes férmulas:
- Indice de Resistividad: IR = (PSV-EDV) /
PSV
- Indice de Pulsatilidad: IP = (PSV-EDV) /
VM

El indice de Resistividad (IR) refleja indi-
rectamente la resistencia que presenta el flujo
sanguineo para circular por la luz vascular, y
por definicién, asume el valor maximo del flujo
sanguineo, por lo que no permite la diferencia-
cién con el flujo diastdlico final que alcanza
valores de cero. Este indice es adecuado para
aquellos vasos en los que el flujo sanguineo
persiste durante la didstole.

El indice de Pulsatilidad (IP) hace referen-
cia a la velocidad que presenta el flujo sangui-
neo y se utiliza en aquellos tejidos que presen-
tan reflujo de sangre durante la didstole y una
elevada resistencia vascular. Es adecuado para
aquellos vasos en los que el flujo estd ausente
durante la didstole. El IP puede variar de un
ciclo cardiaco a otro debido a modificaciones
en la frecuencia cardiaca fetal, por lo que deben
obtenerse medidas de mas de un ciclo (Beattie
& Dornan, 1989).

Tanto IR como IP son independientes del
angulo, pero estdn influidos por la frecuencia
cardiaca (Bollwein et al., 2016). Ambos indices
aumentan cuando se produce una disminucién
de la perfusion sanguinea.

Durante el ensayo, se llevaron a cabo 5 ex-
ploraciones ecogrificas en el animal 1 y 7 en
los animales 2, 3 y 4, contabilizdndose un total
aproximado de casi 250 mediciones ecogréficas
vélidas durante el desarrollo del estudio experi-
mental para el total de animales y dias de ges-
tacion analizados.

En los andlisis ecogrificos se obtuvieron
ademds los datos relativos al ratio Sistole/Dids-
tole (S/D), aportada directamente por el soft-
ware del ecégrafo, y se analizaron los datos de
Pulso de la arteria umbilical (PA) en nimero de
pulsaciones/min, revisando el nimero de ondas
de pulso detectadas en los 5 segundos de dura-
cion de cada ensayo ecogréfico y obteniéndose
la media del total de mediciones realizadas por
animal y dia de gestacion.

Al final de cada examen ecogréfico se reco-
gieron las imdgenes y videos obtenidos para la
recopilacion de los datos de cada sesidén. Los
datos recogidos fueron revisados posteriormen-
te, descartdndose aquellos que no proporcio-
naron suficiente informacién o eran irregula-
res debido a que habian sido tomados durante
movimientos maternos y fetales. Seguidamente,
los resultados correspondientes a los 7 pardme-
tros analizados (PSV, EDV, VM, IR, IP, S/D y
PA) se registraron en hojas Excel para su pos-
terior tratamiento estadistico.

Analisis estadistico

El andlisis estadistico se realiz6 mediante el
software SAS University Edition (SAS, 2016).
Todos los pardmetros (PSV, EDV, VM, IR, IP,
S/D y PA) se compararon con el modelo mix-
to del SAS para medidas repetidas. El modelo
incluye la comparativa de los pardmetros anali-
zados a lo largo del tiempo de estudio (dfas 75,
84,90, 98, 105, 113 y 120).

Se utilizé una estructura de covarianza au-
torregresiva de primer orden (AR1) para ajustar
la diferencia en los datos de acuerdo con las
diferencias a lo largo del tiempo. Los datos se
expresaron como medias + error estandar de la
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media. Las diferencias se consideraron estadis-
ticamente significativas cuando p<0.05.

RESULTADOS

El cordén umbilical se identificé sin
dificultad desde el primer examen ecogréfico,
puesto que éste se realizé el dia 90 de gestacion
en el animal 1 y el dia 75 en los animales 2,3 y
4. No obstante, Kumar et al. (2015) indican que
el cordén umbilical ya empieza a reconocerse
desde el dia 39 de gestacién. De igual manera,
Galian et al. (2021) describen la deteccion del
flujo sanguineo del cordén umbilical desde el
dia 35 de gestacion. En la especie felina se ha
descrito la deteccién del flujo sanguineo en la
arteria umbilical a partir del dia 21 (Pereira et
al., 2012).

La forma de la onda detectada mediante
Doppler espectral indicé la presencia tanto de
flujo arterial como venoso. El flujo sanguineo
en la arteria umbilical aparecid representado
mediante un patrén de dientes de sierra, mien-
tras que el flujo en la vena umbilical mostré un
patrén sinuoso y constante. En ambos casos, el
patrén quedaba por encima o por debajo de la

AB 2-7/GYN Mi 0.3 DPTO.FISIOLOGIA. MURCIA

152cm/11Hz  Tis 0.8

PRF 5.5kHz

03.06.2021 12:05:51 PM
PSV 30.32 cmfs

linea de base segin la direccién del flujo. En
Doppler espectral, cuando el flujo se dirige ha-
cia el transductor queda representado por enci-
ma de la linea de base, obteniéndose valores de
PSV y EDV positivos, mientras que cuando el
flujo se aleja del transductor éste se representa
por debajo de la linea base con valores nega-
tivos (Figuras 3.1 y 3.2, respectivamente), ya
se trate de arteria o vena umbilical. El Doppler
color indica también la direccién del flujo san-
guineo de la arteria umbilical con respecto a
la sonda, en color rojo acercdndose, o en azul
alejandose de la misma (Figuras 3.1 y 3.2, res-
pectivamente).

Durante el estudio no se detectaron patrones
de flujo arterial anormales en el cordén umbili-
cal como flujo diastdlico ausente o inverso, que
indicaria un aumento de la resistencia vascular
placentaria. Esto coincide con los trabajos rea-
lizados por Serin et al. (2010) y Kumar et al.
(2015). Sin embargo, el dltimo examen ecogra-
fico presentd algunas dificultades referentes a la
localizacion del cordén umbilical. Este hecho,
podria deberse al aumento intrauterino del ta-
mafio del feto y de los placentomas, asi como
al incremento de movimientos fetales.

AB 2-7/GYN MI 0.3 DPTO.FISIOLOGIA. MURCIA
[10Hz  Tis 0.8 11 aM

PS8V -42.45 cm/s )|

Figura 3. Ondas del flujo arterial umbilical mediante Doppler color y Doppler espectral en fetos
caprinos de raza M-G. (1) Flujo que se dirige hacia el transductor con valores positivos por encima
de la linea de base. (2) Flujo que se aleja del transductor con valores negativos por debajo de la
linea base.
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Tabla 1. Valores (media + error standard media (ESM) de los pardmetros analizados por ecografia
Doppler del flujo sanguineo de la arteria umbilical en fetos caprinos, entre los 75 y 120 dias de
gestacion. (a,b,c): Diferentes incides indican diferencias significativas.

Parametros Dias de gestacién
(media P valor
+ESM) 75 84 90 98 105 113 120
PSV 30.04 3545 40.33 36.10 3721 36.72 41.49 029
(cm/seg) +4.33 +0.67 +4.51 +4.53 +3.78 +0.67 +194 ’
EDV 5.84 6.92 8.84 9.90 10.10 12.01 14.29 <0.001
(cm/sg) +1.26a +0.38a +0.56b +1.26b +147b +0.60c +0.33¢ :
VM 17.94 21.19 24.58 23.00 23.66 24.36 27.89 0.06
(cm/seg) +2.63 +0.52 +0.94 +3.10 +3.26 +0.73 +0.64 ’
IR 0.81 0.80 0.77 0.73 0.73 0.70 0.66 001
+004a +00la +003ab +00lb +0.02b +0.03ab +00lc ’
P 1.36 1.34 1.27 1.14 1.15 1.06 0.98 0.003
+0.10a +0.02a +0.07a +0.01b +0.06b +0.04b  +0.03bc ’
S/D 6.26 5.32 4.68 3.67 3.80 3.26 2.94 001
+1.67a x025ab +0.55b +008b +040b +0.11bc =*0.11bc ’
PA 207.50 203.69 211.45 191.28 184.13 185.85 183.56 0.006
(pul/min) +2.78a +5.44a +10.2a +6.21b +1.48b +3.46b +3.12b ’

En la tabla 1 se relacionan los resultados
de los pardmetros obtenidos en cada uno de los
dias de exploracién ecografica, en el dia 75 y 84
de gestacién para 3 animales (cabras 2,3y 4)y
en los dias 90, 98, 105, 113 y 120 de gestacion
en el total de las 4 hembras del estudio (cabras
1 a 4). Se detallan los valores medios y el error
estandar de la media (ESM) para cada dia de
gestacién analizado.

En la figura 4 observamos la evolucién de
los pardmetros analizados en nuestro estudio
experimental entre los dias 75 y 120 de ges-
tacion.

Las hembras sometidas a estudio parieron
entre los 147 y 152 dias de gestacion. La cabra
1 (149 dias) pari6 un cabrito macho variedad
caoba, de la misma variedad de la raza M-G
que su madre, con un peso de 2.9 kg y perfec-
tamente sano y un cabrito mortinato. La cabra

2 (152 dias) pari6 una hembra caoba con 3.1
kg. La cabra 3 (147 dias) pari6 dos hembras
variedad caoba con 2.4 y 2.3 kg. Tras 148 dias
de gestacién, la hembra 4 parié6 dos hembras
sanas, negra y caoba, de 2 y 2.6 kg de peso,
respectivamente.

DISCUSION

Respecto a la velocidad sistélica méxima
(PSV), se observé un aumento de la misma
desde el dia 75 (30.04+4.33 cm/seg) al dia 90
(40.33+4.51 cm/seg) de gestacion, a partir de
este dia permanecié en unos valores practica-
mente constantes hasta el dia 120 de gestacion,
en el que alcanz6 su valor mdximo (41.49+1.94
cm/seg). Sin embargo, las variaciones de este
pardmetro a lo largo de la gestacion no se consi-
deran relevantes (p=0.29). Estos datos no coin-
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Figura 4. Evolucién de los pardmetros analizados en el estudio desde el dia 75 al dia 120 de ges-
tacion. A: Variacion de PSV, EDV y VM. B: Evolucién de IR, IP y S/D. C: Variacién del PA de
la arteria umbilical.
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ciden con lo reportado en el trabajo de Kumar
et al. (2015), en el que el valor de PSV si que
aumentd significativamente (p<0.05) desde el
dia 39 al dia 67 de gestacién y experimentd un
aumento mayor entre los dias 98 y 120 de gesta-
cion. Elmetwally & Meinecke-Tillmann (2018)
también han descrito el aumento significativo
del valor de PSV con el avance de la gestacién.
Quizds, esta discrepancia pueda ser consecuen-
cia de la diferencia entre edades y razas de los
animales o debido a diferencias en el periodo de
gestacién estudiado.

Por otro lado, se observé un aumento pro-
gresivo de forma significativa (p<0.001) de la
velocidad diastélica final (EDV) durante la ges-
tacion, con valores de 5.84+1.26 cm/seg, en el
dia 75 hasta alcanzar valores de 14.29+0.33 cm/
seg en el dia 120 de gestacion. En cambio, los
datos documentados por Kumar et al. (2015)
seflalan un aumento no significativo de este pa-
rdmetro desde el dia 39 al 120 de gestacidn.
No obstante, esta informacién tampoco ha sido
descrita en otras investigaciones. Elmetwally &
Meinecke-Tillmann (2018) sefialaron la ausen-
cia de EDV entre las semanas 4 y 8 de gesta-
cion, asi como su aparicién en la semana 12,
tras la cual aument6 con el avance de la misma.
Se presume que la aparicién de EDV podria
asociarse con la reduccién de la frecuencia car-
diaca fetal y con la estabilidad de los ciclos
cardiacos fetales.

En cuanto a la velocidad media (VM) del
flujo arterial umbilical se mantuvo con valores
similares durante el periodo de gestacion anali-
zado, alcanzando su valor maximo (27.89+0.64
cm/seg) el dia 120 de gestaciéon (p=0.06). Los
valores de VM fueron inferiores a los descri-
tos en la arteria umbilical de fetos ovinos por
Acharya, Erkinaro, Mikikallio, Lappalainen,
& Rasanen (2004), los cuales oscilaron entre
36.749.2 y 41.1+10.1 cm/seg. Elmetwally &
Meinecke-Tillmann (2018) manifiestan un au-
mento significativo de VM (47.13+5.46 cm/seg
en ovejas y 43.22+2 .41 cm/seg en cabras) en la
semana 19 de gestacion, para luego disminuir

en la semana 20 (37.88+4.25 cm/seg en ovejas
y 33.56+0,87 cm/seg en cabras) hasta el parto.

La relacion Sistole/Diastole (S/D) dismi-
nuyé progresivamente de forma significati-
va (p=0.01) a lo largo de la gestacién. En la
especie caprina, esta situacién también se ha
documentado en la publicacién de Elmetwally
& Meinecke-Tillmann (2018), que describieron
una disminucion de este pardmetro hasta la se-
mana 19 (133 dias) de gestacion, tras la cual se
produjo un aumento de los valores de éste. Este
parametro indica la variacién de la EDV, sien-
do indicativo del crecimiento fetal intrauterino
normal y el desarrollo fetoplacentario al final
de la gestacién. La disminucién de la relacién
S/D sugiere una disminucién de la resistencia
vascular y un aumento de la perfusién vascular
al feto para cubrir sus requerimientos.

Finalmente, los resultados referentes al pul-
so de la arteria umbilical (PA) revelaron un valor
maximo el dia 90 de gestacion (211.45+10.24),
que posteriormente, fue disminuyendo modera-
damente hasta alcanzar su valor mds bajo en el
dia 120 con valores de 183.56+3.12 pulsaciones/
min (p=0.006). Serin et al. (2010) registraron la
frecuencia cardiaca fetal (FCF), estrechamente
relacionada con el pulso de la arteria umbili-
cal. Dicho estudio expone un descenso de los
valores de FCF, pero no de forma significativa
hasta las dos tltimas semanas de gestacion. En
concreto, en el dia 120 de gestacién, el valor
medio de FCF se sitda entre 150 y 200 latidos/
min (aproximadamente, 180 latidos/min).

Los indices de resistividad (IR) y pulsati-
lidad (IP) son comparables entre los mismos
vasos, y probablemente, entre razas (Briissow
et al., 2012). Por esta razén, se han evaluado
en numerosos estudios aplicados a vasos san-
guineos diferentes del cordén umbilical y en
especies distintas a la caprina.

En el presente estudio, los valores de IR
descendieron de forma continua y significativa
(p=0.01) en el periodo gestacional, mantenién-
dose entre valores de 0.66 y 0.81. En el estudio
realizado por Serin et al. (2010) también se
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expone la disminucién de dicho indice, con
descensos significativos en los dias 85 y 130
de gestacion y un valor medio de IR que se
mantuvo en 0.97 durante la gestacién. La dis-
minucién de este indice podria ser consecuen-
cia del incremento de las necesidades del feto
debido a su rdpido crecimiento, favoreciendo
el descenso de la resistencia de los vasos um-
bilicales, para que, de esta manera, aumente
el flujo sanguineo del cordén umbilical. Sin
embargo, los datos aportados por Kumar et al.
(2015) difieren de los anteriores, puesto que
reflejan una disminucién no significativa de
los valores de IR. Estos resultados contradic-
torios pueden derivar de diferencias entre las
razas caprinas sometidas a estudio o a la dife-
rencia del dngulo del transductor en el momen-
to del examen ecografico.

Asimismo, el indice de pulsatilidad (IP)
también experiment$ un descenso significativo
(p=0.003) a lo largo de la gestacién. Serin et
al. (2010) han informado que los valores de IP
aumentaron significativamente entre los 40 y 55
dias de gestacién y que experimentaron una re-
duccién significativa a los 85 dias de gestacion,
donde alcanzaron una etapa de meseta que se
mantuvo hasta el parto. Kumar et al. (2015) co-
indicen con los datos aportados por Serin et al.
(2010), reportando un aumento significativo del
valor de IP entre los dias 39 y 60 de gestacion,
y un posterior descenso significativo a los 90
dias de gestacion.

La disminucién de estos indices junto con
la ratio S/D, a medida que avanza la gestacién,
se produce como consecuencia de la reduccién
de la resistencia vascular umbilical para poder
incrementar el flujo sanguineo umbilical al feto,
y asi, cubrir los requerimientos del mismo en
las etapas finales de la vida intrauterina.

En las gestaciones humanas, Gupta, Qures-
hi, & Samal (2008) observaron una disminu-
cién progresiva tanto del IR como del IP de-
bido al incremento de la perfusiéon sanguinea
fetal al avanzar el embarazo. Serin et al. (2010)
determinaron que los valores de IR son mads

estables que los valores de IP en los fetos capri-
nos. Elmetwally & Meinecke-Tillmann (2018)
describieron un descenso de IR y de IP hasta la
semana 19 de gestacidn, tras la cual se produjo
un aumento de los valores de dichos indices
hasta el final de la gestacién. Segtin estos auto-
res, este aumento tras la semana 19 de gestacion
puede ser debido a una disminucién de la tasa
de crecimiento fetal, que causa una reduccién
del flujo sanguineo y de la tensién de oxigeno
de la sangre fetal. Pereira et al. (2012) también
puntualizaron un descenso de IR e IP de la arte-
ria umbilical a lo largo de la gestacidn.

CONCLUSIONES

Podemos concluir que la ecografia Doppler
es una herramienta eficaz, segura y repetible
que, ofrece una buena precisiéon para estudiar
con éxito la perfusién sanguinea y los para-
metros velocimétricos del cordén umbilical du-
rante los cambios fisiolégicos y el desarrollo
intrauterino del feto a lo largo de la gestacion
en cabras de raza M-G.

Durante el periodo de estudio analizado
(dias 75 a 120 de gestacién) no se observaron
variaciones significativas de los pardmetros ve-
locidad sistdlica final (PSV) y velocidad media
(VM), mientras que se observd un aumento pro-
gresivo, de forma significativa, de la velocidad
diastdlica final (EDV) del flujo sanguineo en la
arteria umbilical de fetos caprinos.

Los valores del indice de resistividad (IR)
y del indice de pulsatilidad (IP) del flujo arte-
rial umbilical descendieron de forma continua
y significativa durante el periodo gestacional
analizado, como consecuencia de la reduccion
de la resistencia vascular umbilical para po-
der incrementar el flujo sanguineo umbilical
al feto, y asi, cubrir los requerimientos del
mismo en las etapas finales de la vida intrau-
terina. Por otro lado, los valores de la relacion
Sistole/Didstole (S/D) y del pulso arterial (PA)
de la arteria umbilical disminuyeron signifi-
cativamente de forma progresiva desde el dia
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75 al 120 de gestacion, alcanzando ambos sus
valores medios minimos el dia 120 de gesta-
cién, con 2.94 y 183.56 pulsaciones/min, res-
pectivamente.
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