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La ultrasonografía modo B y Doppler en los rumiantes, como técnica ha permitido establecer nuevos conceptos 

sobre la fisiología reproductiva de las hembras, a través del estudio de la dinámica folicular y morfometría del 

cuerpo lúteo, por tanto, el objetivo fue caracterizar mediante ultrasonografía modo B y Doppler el cuerpo lúteo en 

llamas receptoras. Se utilizaron 37 llamas como receptoras (27 para ultrasonografía modo B y 10 Doppler) que 

fueron sincronizadas aplicando acetato de buserelina 0.0096 mg, nueve días posteriores se aplicó 0.048 mg de 

análogo de prostaglandina F2α, a los dos días posteriores se aplicó la segunda dosis de acetato de buserelina en la 

misma dosis para garantizar la ovulación y posterior formación del cuerpo lúteo, la evaluación en modo B de la 

morfometría consistió en observar la ecotextura, área, diámetro y volumen del cuerpo lúteo con el uso de un equipo 

ultrasonógrafo SonoStar SS-8® a 6.5 MHz de frecuencia y 6 cm de profundidad equipado con un transductor lineal 

transrectal; con la misma técnica con un equipo Draminski 4Vet® Doppler se determinó el porcentaje de área luteal 

de vascularización (% AVL). Los datos fueron sometidos a un análisis descriptivo siendo de 0.119±0.032 cm2 de 

área, 12.7±1.7 mm de diámetro y 0.84±0.32 cm3 de volumen de CL, para determinar la relación entre medidas 

métricas se utilizó la correlación de Pearson observando una relación positiva entre área/diámetro de 0.7506, 

área/volumen de 0.9289 y diámetro/volumen de 0.6602, observando una correlación alta positiva entre área y 

volumen, finalmente las características de % AVL fue de 34.97 para los CL de llamas receptoras. En conclusión, 

las características morfométricas evaluadas en modo B (área, diámetro y volumen) tienen una correlación positiva 

y el % AVL podría aplicarse como herramienta en el manejo reproductivo eficiente para la selección de receptoras 

en camélidos, entendiendo que es uno de los primeros reportes de estas características en llamas. 
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Abstract 
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In  

Mode B and Doppler ultrasonography in ruminants, as a technique, has allowed establishing new concepts on the 

reproductive physiology of females, through the study of follicular dynamics and morphometry of the corpus lu-

teum, therefore, the objective was to characterize using mode B ultrasound and Doppler the corpus luteum in 

recipients’ llamas. 37 llamas were used as recipients (27 for mode B and 10 Doppler ultrasound) that were syn-

chronized by applying buserelin acetate 0.0096 mg, nine days later 0.048 mg of Prostaglandin F2α analog was 

applied, two days later the second dose of buserelin acetate in the same dose to a ovulation and subsequent for-

mation of the corpus luteum, The B-mode evaluation of the morphometry consisted of observing the ecotexture, 

area, diameter and volume of the corpus luteum with the use of a SonoStar SS-8® ultrasound machine at 6.5 MHz 

frequency and 6 cm depth equipped with a transrectal linear transducer, with the same technique with a Draminski 

4Vet® Doppler device, the percentage of luteal area of vascularization (% AVL) was determined. The data were 

subjected to a descriptive analysis, being 0.119±0.032 cm2 in area, 12.7±1.7 mm in diameter and 0.84±0.32 cm3 

in volumen of CL, to determine the relationship between metric measurements the Pearson correlation was used 

observing a positive relationship between area/diameter of 0.7506, area/volume of 0.9289 and diameter/volume of 
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0.6602, observing a high positive correlation between area and volume, finally, the characteristics of % AVL was 

34.97 for the CLs of recipients llamas. In conclusion, the morphometric characteristics evaluated in mode B (area, 

diameter, and volume) have a positive correlation and the % AVL could be applied as a tool in efficient reproduc-

tive management for the selection of receptors in camelids, understanding that it is one of the first reports of these 

characteristics in llamas. 
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Introducción 

 

El manejo reproductivo eficiente y uso de biotecno-

logías reproductivas como la inseminación artificial 

(IA) y transferencia de embriones (TE) precisan del 

entendimiento de la dinámica folicular que gobierna 

la actividad ovárica1. Varios estudios existen sobre la 

dinámica folicular en camélidos sudamericanos 

(CSA) caracterizando una onda continua y sobre-

puesta con ovulación inducida2-4. La detección de 

cuerpo lúteo (CL) mediante palpación rectal por ex-

pertos posee un valor predictivo positivo de solo 64 

%, incluso confundiendo entre folículos y CL, mien-

tras que la ultrasonografía (US) permite identificar al 

CL con una eficiencia del 85 %5,6. 

La amplia disponibilidad de la US ha facilitado el 

avance continuo del conocimiento de los cambios fi-

siológicos y características del CL durante el ciclo 

estral en vacunos7. El CL a través de la producción 

de la progesterona (P4), desempeña un papel clave en 

el establecimiento y mantenimiento de la preñez en 

todos los animales domésticos8 incluyendo los camé-

lidos, con más razón dentro de programas de TE para 

la selección de hembras receptoras9-11. La US permite 

evaluar características morfométricas ováricas como 

son los folículos, CL entre otros. 

Estudios con US evaluando el CL permiten determi-

nar el estado reproductivo en vacunos, monitorear su 

dinámica, formación, desarrollo y regresión de esta 

estructura12. La imagen de ultrasonido del CL es uni-

forme, circunscrita y menos ecogénica que el estroma 

ovárico, la intensidad de ondas de sonido  

 

 

que retornan reflejadas por la escala de grises gene-

rada en la imagen puede utilizarse para la evaluación 

de ecogenicidad y ecotextura, características que se 

usan como una medida potencial para predecir fun-

ción del CL y capacidad esteroidogénica13,14. 

Los estudios fisiológicos y morfométricos en repro-

ducción evaluada con US Doppler del CL en huma-

nos reporta correlación positiva entre el índice de 

perfusión sanguínea del CL y concentraciones de 

progesterona en embarazos precoces, entonces en va-

cunos y camélidos también podría predecir la preñez 

temprana, abriendo nuevos conocimientos más aún si 

se incluye factores como la altitud sobre la fisiología 

de los animales domésticos en estas condiciones am-

bientales, suponiendo ligeras variaciones compa-

rando con estudios realizados en otras altitudes15-17, 

por esta razón es necesario utilizar la US en el estudio 

de la fisiología reproductiva en animales domésticos 

que habitan la Sierra del Perú, por tal motivo el obje-

tivo del presente estudio fue caracterizar mediante ul-

trasonografía modo B y Doppler el cuerpo lúteo en 

llamas receptoras. 

 

Materiales y métodos 

 

Animales. Se seleccionaron un total de 37 llamas re-

ceptoras de un programa de transferencia de embrio-

nes para la evaluación ultrasonográfica B-mode y 10 

de ellas para la evaluación Doppler (debido a la com-

plejidad y tiempo que toma el estudio Doppler), las 
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llamas tuvieron al menos un parto, mayor a 15 días 

post parto (llamas vacías), con condición corporal de 

3.44 de una escala de 1 a 518, alimentadas con pastos 

naturales, el estudio se llevó a cabo en el Centro de 

Investigación y Producción (CIP) “La Raya” de la 

Universidad Nacional del Altiplano Puno (UNAP) 

ubicado a 4230 msnm. 

Sincronización de la onda e inducción de ovulación 

en receptoras. Para la sincronización se realizó apli-

cando el día “0” GnRH (acetato de buserelina: 

0.0096 mg: Gestar® - Over - Argentina) y a los “9” 

días posteriores se aplicó un análogo de prostaglan-

dina F2α (PGF: 0.048 mg: Cloprostenol: Prostal® 

Over - Argentina), dos días posteriores (día 11) se 

aplicó una segunda dosis de análogo de GnRH (ace-

tato de buserelina: 0.0096 mg: Gestar® - Over - Ar-

gentina) para asegurar la ovulación y formación del 

CL, finalmente la evaluación ultrasonográfica se 

realizó el día 18 de iniciado el tratamiento19. 

Evaluación ultrasonográfica de la morfometría del 

CL. La evaluación de la morfometría en modo B con-

sistió en tomar características como: área, volumen y 

diámetro con un equipo ultrasonográfico SonoStar 

SS-8® (SonoStar Thecnologies, China) con 6.5 MHz 

de frecuencia y 6 cm de profundidad equipado con 

un transductor lineal transrectal, el CL se ubicó me-

diante el equipo de US (SonoStar SS-8®) en modo 2B 

para captar mediante su opción freezze dos imágenes 

y evaluar sus características tal como se describe a 

continuación: i) Volumen del CL. Se tomó 3 diáme-

tros sobre el CL ubicando los calipers (calibradores 

electrónicos del software del US) en el límite entre el 

tejido luteal y estroma ovárico a evaluar e inmediata-

mente el software veterinario propio del equipo US 

(SonoStar SS-8®) nos permitió visualizar el volumen 

del CL en cm3 (figura 1). ii) Área del CL. se tomó la 

opción de área circular por las características del 

CL, se colocó los calipers en el límite entre el tejido 

luteal y estroma ovárico luego se realizó la maniobra 

de abrir esta área circular la misma que nos permitió 

obtener el área del CL en cm2. iii) Diámetro del CL. 

se colocó los calipers entre el tejido luteal y estroma 

ovárico visualizado lo que permitió obtener el diáme-

tro del CL en mm. 

La evaluación de la morfometría ultrasonográfica 

Doppler consistió en determinar el área de vasculari-

zación luteal (AVL %) con un equipo US Draminski 

4Vet® (Draminski ul. Owocowa 17, Polonia) con 6.5 

MHz de frecuencia y 6 cm de profundidad equipado 

con un transductor lineal transrectal, el CL se ubicó 

en modo B seguidamente se activó el modo Doppler 

Color para determinar la actividad vascular del CL, 

las imágenes fueron almacenadas y analizadas en el 

programa Image J® determinando el AVL en porcen-

taje mediante la siguiente fórmula20: 

 

𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑠𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑙𝑢𝑡𝑒𝑎𝑙 (𝐴𝑉𝐿: %) =
Area de vascularización luteal 

Area del CL
𝑋 100 

 

Análisis estadístico. Las características morfométri-

cas en modo B y Doppler al ser un estudio de carac-

terización y uno de los primeros reportes se deter-

minó mediante estadística descriptiva (promedio y 

desviación estándar) de volumen, área, diámetro y 

AVL (%), específicamente las características de 

modo B fueron sometidos a la correlación de Pearson 

para determinar su grado de asociación, todos los da-

tos fueron procesados mediante el programa estadís-

tico R versión 3.5.121. 

 

Resultados 

 

Tabla 1 Características morfométricas del CL (área, 

diámetro y volumen: promedio y desviación estándar 

respectivamente) de llamas en modo B 

 

 N CL B-Mode 

Área (cm2) 37 0.119 ± 0.032 

Diámetro (mm) 37 12.7 ± 1.7 

Volumen (cm3) 37 0.84 ± 0.32 
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La ecotextura del CL en llamas es hipoecogénico 

(más oscuro) comparado con el estroma ovárico de-

bido a su mayor vascularización. La característica 

más importante del CL en llamas es no estar embe-

bido en el ovario por el contrario parece notarse a 

manera de un apéndice del ovario. La tabla 1 muestra 

las características métricas (área, diámetro y volu-

men) de los CLs evaluados mediante US modo B en 

llamas. 

 

Figura 1 Evaluación ultrasonográfica de las  

características morfométricas y ecotextura del CL de 

llamas receptoras en modo B 

 

 

 

En todas las características evaluadas se observó una 

correlación positiva siendo entre área/diámetro de 

0.7506, área/volumen de 0.9289 y diámetro /volu-

men de 0.6602, observando entre el área y volumen 

una alta correlación positiva siendo de 0.9289 (92.89 

%), la asociación significativa entre área y volumen 

del CL permitiría tomar solo una de estas caracterís-

ticas en posteriores evaluaciones ultrasonográficas 

de CL en llamas, los coeficientes de variación de las 

características evaluadas fueron para área de 26.9 %, 

para diámetro 13.4 % y volumen de 38.1 % obser-

vando una menor variabilidad en la determinación 

del diámetro de CL, las características morfométri-

cas por US son como se muestra en la figura 1. 

La figura 2 muestra el AVL determinado en porcen-

taje la proporción de flujo sanguíneo que irriga al CL 

al momento de la evaluación (7 días post aplicación 

de la GnRH) siendo en promedio de 34.97 % del total 

de área de los CL evaluados, cabe mencionar que la 

coloración roja de la imagen corresponde a la vascu-

larización arterial mientras que el color azul corres-

ponde a la vascularización venosa que en posteriores 

estudios se podría especificar. 

 

Figura 2 Evaluación ultrasonográfica de las 

 características Doppler del CL de llamas receptoras 

 

 

 

Discusión 

 

La ecotextura del CL de llamas receptoras efectiva-

mente muestran ser estructuras uniformes, circuns-

critas, hipoecogénicas y homogéneas (figura 1), de-

bido a que su estroma ovárico guarda relación con el 

proceso activo angiogénico que ocurre durante eta-

pas iniciales del desarrollo luteal en mamíferos, me-

diado por factores angiogénicos como el factor vas-

cular de crecimiento endotelial (VEGF), cuyo au-

mento conlleva una rápida mitosis de las células en-

doteliales de los capilares del CL14,22,23, además que 

la mayoría de células esteroidogénicas son adyacente 

a uno o más capilares y la perfusión del flujo sanguí-

neo lúteo es tan intensa que afecta la impedancia 
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acústica del órgano, lo que resulta en la ecotextura 

característica del CL12,24, tal como sucede en otras es-

pecies con las mismas característica hipoecogénicas 

en relación al estroma ovárico25,26. 

En la ultrasonografía en modo B del CL en llamas 

receptoras muestran características morfométricas 

tipo área, volumen y diámetro altamente relaciona-

dos con estudios sobre la dinámica folicular en lla-

mas específicamente con tamaños de folículos domi-

nantes que alcanzan diámetros de 10.0±2.0 mm y 

11.8±1.6 mm respectivamente3,27, el diámetro má-

ximo folicular está relacionado con el futuro diáme-

tro del CL puesto que estos folículos tienen un activa 

angiogénesis posterior a la formación de la teca, que 

promueve la permeabilidad de vasos sanguíneos, 

ovulación y posterior formación del CL28, en vacas 

de producción cárnica y leche, la ovulación de un fo-

lículo preovulatorio de mayor diámetro conlleva a un 

CL de buen tamaño, esta característica parece estar 

asociado con la fertilidad29,30. El diámetro del CL de 

las llamas fue de 12.7±1.7 mm, comparado con otros 

estudios, son similares a los reportados a los 7 días 

post aplicación hormonal alcanzando diámetros de 

12.3±0.6 mm, 10.4±0.4 mm, 11±1.9, 11.19±0.32 

mm31-33. Mientras que el área del CL fue de 

0.119±0.03 cm2 y el volumen del CL evaluado fue de 

0.84±0.34 cm3, siendo estos los primeros resultados 

reportados con varias medidas morfométricas del CL 

y su correlación entre ellas en llamas mediante US. 

En la morfometría ultrasonográfica Doppler del CL 

en llamas receptoras y específicamente el Doppler 

Color permite determinar el flujo sanguíneo denomi-

nado como AVL en porcentaje, debido a que el CL 

es altamente vascularizado y muestra mayor flujo 

sanguíneo por unidad de tejido del cuerpo, el CL se 

caracteriza por una angiogénesis intensa y el flujo 

sanguíneo del CL aumenta de 3 a 4 veces en la pri-

meras 96 h después de ovulación en vacunos20, en el 

presente estudio se determinó que el flujo sanguíneo 

representado por el AVL que fue de 34.97 % para los 

CL resultados contrastando en llamas reportan entre 

el día 6 y 8 post aplicación de GnRH el AVL de 20 y 

25 %34, mientras que otros autores reportan entre 30 

y 40 % de AVL resultados similares al del presente 

estudio35 por lo cual se determina porcentajes pareci-

dos de AVL en condiciones de altura, esta evaluación 

realizada con Doppler color permite evaluar la canti-

dad y patrón del flujo sanguíneo en el CL, que indica 

indirectamente su funcionalidad, herramienta útil 

para decisiones de manejo reproductivo como es la 

selección objetiva de receptoras en programas de 

transferencia de embriones en camélidos, así como 

realizan principalmente en vacunos36,37. En conclu-

sión, las características morfométricas evaluadas en 

modo B (área, diámetro y volumen) tienen una corre-

lación positiva, por tanto, cualquiera de las caracte-

rísticas métricas del CL podría ser utilizadas para la 

selección de las receptoras en camélidos, además que 

el porcentaje de AVL podría aplicarse como herra-

mienta predictora para el manejo reproductivo efi-

ciente, diagnóstico de preñez temprana y para la se-

lección de receptoras en camélidos tal como ocurre 

en vacunos. 
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