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RESUMEN 

 

El burro (equus africanus asinus) es considerado uno de los animales domésticos más importantes en 

muchos países (Smith, et al., 2005) debido a su capacidad de sobrevivir, reproducirse, producir carne y 

leche en condiciones ambientales adversas (Polidori, et al., 2008). La funcionalidad testicular es de 

importancia para lograr producir y liberar espermatozoides viables (Little y Reed Holyoak, 1992) y 

depende en gran medida de una adecuada perfusión sanguínea, ya que cualquier alteración en ella afecta la 

espermatogénesis, el volumen testicular y puede afectar de manera permanente la producción espermática 

tanto del testículo afectado como del contralateral (Oguzkurt, et al., 1998; Vigueraz, et al., 2004; Tarhan, 

et al., 2000; Bergh, et al., 2001; Kass, et al., 2001; Paduch y Niedzielski, 1997). Los estudios de la 

performance reproductiva de los burros, como la evaluación del correcto funcionamiento de los testículos, 

son necesarios para incrementar su población y evitar la extinción de ciertas razas (Gastal, et al., 1996). La 

ecografía Doppler espectral evalúa la velocidad a la que los glóbulos rojos se mueven a través de los vasos 

sanguíneos durante el ciclo cardíaco, permitiendo obtener diferentes parámetros, a saber: velocidad de 

pico sistólico (VSM), velocidad diastólica final (VDF), velocidades máximas promediadas en el tiempo 

(VMPT) y los índices de resistencia (IR) y de pulsatilidad (IP) (Jee, et al., 1997; Wielgos, et al., 1998). 

Teniendo en cuenta la escasa información disponible sobre el tema y la importancia de la correcta 

funcionalidad testicular en équidos, el objetivo de este estudio es determinar las diferencias existentes 

entre la temporada reproductiva y la no reproductiva en los índices de resistencia y pulsatilidad de la 

arteria testicular de los burros mediante la técnica de ultrasonido Doppler espectral. Se utilizaron para esto 

4 burros adultos machos de diferentes razas de entre 2 y 8 años de edad y un ecógrafo portátil Doppler 

color, con transductor lineal multifrecuencia (5-10 MHz). Las mediciones obtenidas fueron analizadas 

descriptivamente y estadísticamente por medio de la prueba T del test de Student. Un nivel de 

significancia de P<0.05 fue utilizado. En los resultados se observó que lo índices velocimétricos obtenidos 

en la arteria testicular de los burros a nivel del cordón espermático fueron mayores que aquellos obtenidos 

en la región marginal en ambos testículos y en ambas estaciones del año. Sin embargo, dichos índices no 

fueron estadísticamente diferentes entre testículos derechos e izquierdos, ni entre el invierno y el verano. 

Se concluyó que no hay diferencias estadísticamente significativas en los índices velocimétricos de la 

arteria testicular de los burros entre la temporada reproductiva y la no reproductiva, tampoco hay 

diferencias entre testículos derechos e izquierdos, sin embargo si existe diferencia entre los índices a nivel 

marginal de la arteria testicular y del cordón espermático de la misma, se concluye también que la 

evaluación mediante ecografía Doppler color y espectral de la arteria testicular es una herramienta útil, no 

invasiva, rápida y fácil de realizar que permite registrar los parámetros velocimétricos en lo burros machos 

y en los padrillos con el fin de evaluar la funcionalidad testicular mediante su grado perfusión vascular. 
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SUMMARY 

 

The aim of this study is to determine the differences between the reproductive and non-reproductive 

seasons of the donkey jacks in the resistance (RI) and pulsatility (PI) indexes of testicular artery using 

the spectral color Doppler ultrasound technique. This study was performed using 4 adult donkey jacks 

of different breeds, between 2 and 8 years old. The evaluations were carried out whit a portable color 

Doppler ultrasound scanner with a linear multifrequency probe (5-10 MHz). Measurements were 

analyzed descriptively and statistically by means of the test T of Student test. A significance level of 

P<0.05 was used. In the results it was observed that the Doppler indexes obtained in the spermatic cord 

were greater than those obtained in the marginal region of the testicular artery of both testicles in both 

seasons. Nevertheless, the RI and PI were not statistically different between right and left testes, nor 

between winter and summer. It was concluded that there is not statically significant difference in 

velocimetric indexes of the testicular artery in donkey jacks between the reproductive and non-

reproductive season, neither is there difference between right and left testicles, nevertheless is there 

difference in indexes between the marginal region and the spermatic cord region of the testicular 

artery, it was also concluded that the evaluation by spectral color Doppler ultrasound of the testicular 

artery is a useful, non-invasive, quick and easy to manipulate tool that allows recording the 

velocimetric parameters in donkey jacks and stallions in order to evaluate testicular functionality by the 

gonadal vascular perfusion grade.  
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INTRODUCCIÓN 

 

Equus africanus asinus 

El burro (equus africanus asinus) es considerado uno de los animales domésticos más importantes en 

muchos países del norte de África y Medio Oriente (Smith, et al., 2005) debido a su capacidad para 

sobrevivir, reproducirse, producir carne y leche en condiciones ambientales adversas (Polidori, et al., 

2008). 

En los últimos años la aparición de la maquinaria agrícola ha generado un descenso considerable en la 

población mundial de burros (Monks, 2016), sin embargo, en la actualidad muchos países del Mediterráneo han 

incrementado nuevamente su interés por la cría de estos animales debido a las propiedades nutricionales de la 

leche de burra para la nutrición infantil (Salimei, at. al, 2004; Vincenzetti, et. al, 2008). Los burros pueden ser 

criados con varios fines, entre los que se encuentran: 

- Producción de carne 

Los burros pueden constituir una importante fuente de carne en regiones áridas y semiáridas. Además 

de ser una manera para aumentar el ingreso de los criadores locales, junto con la producción de leche de 

burra. La carne de burro es baja en colesterol y alta en proteína (Polidori, et al., 2008) y forma parte de la 

gastronomía de algunas regiones de España y otros países como China. 

- Producción de leche 

La leche de vaca es la más utilizada cuando se requiere un sustituto para la leche humana, pero en un 

número de casos cada vez mayor, esta puede generar una respuesta inmunológica anormal, algunos niños 

pueden presentar intolerancia incluso a las fórmulas que contienen soja o proteínas hidrolizadas (Iacono, 

et al., 1992). Es por eso que en los últimos años, se ha estudiado la leche de otros mamíferos para sustituir, 

cuando se requiera, a la leche humana. Actualmente, ha aumentado el interés por la leche de burra en 

Europa, debido a que puede considerarse la más similar a la leche humana, y los resultados obtenidos por 

científicos pediatras confirman el valor nutricional que tiene esta leche, conocido desde tiempos 

ancestrales en muchos países del mundo (Polidori, et al., 2009). Esta leche tiene un alto contenido de 

proteínas en el suero (Chiavari, et al., 2005), una alta cantidad de lisozima, la cual está prácticamente 

ausente en la leche de vaca, oveja y cabra (Vincenzetti, et al., 2007) y propiedades antibacterianas 

(Vincenzetti, et al., 2005), contiene péptidos hormonales que estimulan la recuperación funcional y el 

desarrollo del intestino (Carroccio, et al., 1999) y factores de crecimiento y protección (Molkentin, 1999). 

- Producción de mulas 

La práctica de los cruzamientos del burro con otros équidos es casi tan antigua como su domesticación 

(Grinder, et al., 2006). Actualmente un número importante de burros es utilizado para la producción de 

mulas, las cuales son necesarias para el ejército, el turismo y el transporte en áreas montañosas, lo cual es 
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importante en Argentina (Miragaya, et al., 2017). La obtención de un biotipo adecuado de mula depende 

en gran medida de una correcta selección del burro macho (Miragaya, et al., 2017). El conocimiento de su 

cortejo natural y su comportamiento de apareamiento es muy útil para implementar estrategias que 

permitan aproximarse lo más posible a su conducta natural durante el programa de servicio de los burros 

(Canisso, et al., 2009). 

- Producción de Ejiao (China) 

El Ejiao es una especie de gelatina que se obtiene de la piel del burro, si bien esta ha sido utilizada por 

la medicina China tradicional durante miles de años, su popularidad se incrementó en los últimos años 

(Nuwer, 2018). Esta gelatina puede ser disuelta en (agua caliente o en alcohol para utilizarse como comida 

o bebida, y en productos de belleza tales como cremas faciales. La misma mejoraría la circulación 

sanguínea, siendo requerido por personas con anemia, o problemas reproductivos, sin embargo, muchos 

expertos médicos cuestionan su real eficacia (Millan Valencia, 2017). 

En China, millones de burros son criados por sus pieles; debido a que cada año, este país produce cerca 

de 5.000 toneladas de Ejiao (Vidal Liy, 2016). Debido a esta demanda, debe importar burros desde países 

como Brasil y México, siendo África el epicentro del comercio (Nuwer, 2018). 

 

Anatomía y fisiología del aparato reproductor del macho equino 

Para ser capaz de evaluar correctamente un padrillo debe conocerse la localización, forma y tamaño 

normal de cada órgano. Los órganos reproductivos del macho consisten en dos testículos, cada uno 

suspendido por un cordón espermático y el músculo cremaster externo, dos epidídimos, dos conductos 

deferentes cada uno con una ámpula, las glándulas sexuales accesorias (dos glándulas vesiculares, una 

próstata y dos glándulas bulbo uretrales), el pene, y los músculos uretrales, isquiocavernosos, 

bulboesponjosos y retractor del pene (Fig. 1) (Amann, 2011a). 

Un padrillo fértil debe producir, transportar, almacenar y eyacular espermatozoides viables en el sitio 

de fertilización. Esta serie de eventos requiere de funciones coordinadas de varios procesos fisiológicos 

que incluyen el control neuroendocrino, la espermatogénesis, la maduración espermática, la eyaculación 

del semen y la fertilización (Little y Reed Holyoak, 1992).  

 

El escroto es un bolsillo externo de piel compuesto por dos sacos, uno para cada testículo, separados 

por el septo escrotal. Sirve para cubrir y proteger los testículos, pero su función primaria es regular la 

temperatura de los mismos y de la cola del epidídimo, ya que deben estar a una temperatura inferior a la 

corporal para lograr una espermatogénesis normal. El mismo está conformado por cuatro capas: 1) La 

capa externa es la piel, la cual contiene un gran número de glándulas sudoríparas 2) Debajo de la piel y 

del tejido conectivo asociado se encuentra la túnica Dartos. La cual es una capa de fibras de musculo liso 
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entramadas con tejido conectivo. Esta forma el componente más externo de cada saco escrotal y, sus 

fibras musculares ayudan en el control de la temperatura testicular (Amann, 2011a), en ambientes fríos se 

contraen para acercar a los testículos hacia la pared abdominal y minimizar la pérdida de calor, y en 

ambientes calurosos se relajan para maximizar el enfriamiento de la sangre venosa mediante evaporación 

desde la piel escrotal (Amann, 2011b), 3) La tercer capa es el tejido conectivo laxo o fascia escrotal, la 

cual permite al testículo una gran movilidad vertical y horizontal dentro del saco escrotal. Normalmente, 

previene la rotación de 180° del testículo (Pickett, et al., 1988; Setchell y Brooks, 1988; Stickle y Fessler, 

1978), 4) La capa interna del escroto es la túnica vaginal parietal o túnica vaginal común. La misma se 

extiende desde la cavidad abdominal, pasando a través del canal inguinal hasta el escroto. Esta membrana 

recubre al testículo y al epidídimo y forma parte del cordón espermático (Fig. 2). La cavidad vaginal 

(formada por el espacio existente entre la túnica vaginal parietal y la túnica vaginal visceral) contiene un 

fluido seroso, que sirve como lubricante y facilita el movimiento del testículo dentro de la túnica vaginal 

parietal. En padrillos mayores, pueden desarrollarse adherencias en esta cavidad. Probablemente, estas 

adherencias surjan luego de hemorragias ligeras de los capilares de las túnicas, inducidas por traumas 

ligeros del escroto y testículos como consecuencia de la actividad normal del padrillo, e impiden la 

motilidad del testículo y pueden reducir la eficiencia de los mecanismos de control de la temperatura 

(Amann, 2011a). 
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Fig. 1: Diagrama del tracto reproductor del padrillo en una vista lateral (Amann, 2011a). 
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El testículo es la gónada masculina, se encuentra íntimamente rodeado por una fuerte capsula fibrosa 

llamada albugínea (Monteiro, 2017), y tiene un doble rol importante: a) producción de espermatozoides y 

b) secreción de hormonas esenciales para el funcionamiento del epidídimo, de las glándulas accesorias, y 

para la expresión del comportamiento sexual (Amann, 2011b).  

El parénquima testicular consiste en túbulos seminíferos y tejido intersticial (Amann, 2011a). Las 

células germinales forman el epitelio de los túbulos seminíferos, e incluyen a las espermatogonias, 

espermatocitos primarios, espermatocitos secundarios, y espermátidas. La duración de la 

espermatogénesis (57 días) no está influenciada por la estación del año y presenta tres fases: a) 

espermatocitogénesis (19.4 días), caracterizada por la mitosis y diferenciación de espermatogonias,  b) 

meiosis (19.4 días), aquí ocurre el intercambio de material genético entre los cromosomas homólogos en 

los espermatocitos primarios seguido de las dos divisiones meióticas, obteniendo espermátidas haploides, 

y c) espermatogénesis (18.6 días), es la diferenciación y especialización en la función para obtener 

espermátidas totalmente diferenciadas, las cuales son llamadas espermatozoides luego de liberarse del 

epitelio seminífero. En consecuencia, el intervalo entre un evento que afecte negativamente la 

espermatogénesis y la disminución de la calidad seminal puede ser tan largo como 2 meses (Amann, 

2011b). 

Fig. 2: Disección de testículo equino donde 

puede observarse el parénquima testicular 

(flecha con relleno) y la túnica vaginal 

(flecha sin relleno).  



14 
 

Las células de Sertoli descansan en la lámina propia del túbulo seminífero y su extenso citoplasma se 

dirige hacia la luz tubular. Sus funciones incluyen: 1) formación de la barrera hemato testicular, 2) soporte 

estructural y nutricional para las células germinales, 3) movimiento de las células germinales en desarrollo 

dentro del epitelio seminífero, 4) liberación de espermátidas maduras mediante la espermiación, 5) 

fagocitosis de células germinales degeneradas y cuerpos residuales del citoplasma, 6) secreción de fluidos 

y proteínas que bañan a las células germinales en desarrollo y permiten el movimiento de los 

espermatozoides desde los túbulos hacia la rete testis, y 7) comunicación entre células germinales en 

desarrollo, células mioides y células de Leydig. Las células de Sertoli dependen de dos hormonas: la 

hormona folículo estimulante (FSH), secretada por la adenohipófisis de manera pulsátil en respuesta al 

estímulo producido por la hormona liberadora de gonadotrofina (GnRH), y la testosterona (Amann, 

2011b). En equinos, estas células proliferan cuando llega la temporada de servicio (Johnson y Thompson, 

1983; Johnson, 1986; Johnson y Nguyen, 1986; Johnson y Tatum, 1988) y su número es un importante 

indicador de la cantidad de espermatozoides que un testículo puede producir (Berndtson, et al., 1983). 

El tejido intersticial incluye vasos sanguíneos, canales linfáticos, nervios, tejido conectivo, y células de 

Leydig. Estas células constantemente secretan cantidades basales de testosterona y dihidrotestosterona, las 

cuales tienen efectos intratesticulares y periféricos, una alta concentración local de testosterona estimula la 

espermatogénesis a través de las células mioides peri tubulares y células de Sertoli (Sharpe, 1988; Skinner, 

1991), en epidídimo permite su funcionamiento normal y por circulación, llega a varios órganos blanco 

para mantener las características físicas masculinas, la libido y la función de las glándulas sexuales 

accesorias (Little y Reed, 1992). Estas células son estimuladas por la hormona luteinizante (LH), secretada 

por la adenohipófisis de manera pulsátil en respuesta al estímulo producido por GnRH (Amann, 2011b). 

Los caballos tienen estacionalidad reproductiva y las características de los testículos se modifican 

marcadamente a lo largo del año. Sin embargo, a pesar de esto, continúan con la producción espermática 

durante todo el año. El máximo desarrollo testicular y su funcionamiento ocurren al final de la primavera 

y durante el verano (Berndtson, et al., 1983; Johnson y Tatum, 1988; Clay, et al., 1987; Clay, et al., 

1988a; Clay, et al., 1988b), mientras que su tamaño y funcionamiento mínimo ocurren durante el invierno. 

En este momento del año, los testículos de un padrillo normal son un 25% más livianos, contienen 

alrededor del 35% menos de células de Leydig y consecuentemente menos producción de testosterona, 

hay un 31% menos de células de Sertoli y producen un 40-50% menos de espermatozoides. Grandes 

diferencias estacionales se observan en la tasa de secreción y concentración sanguínea de todas las 

hormonas reproductivas (Amann, 2011b). 

 

El cordón espermático se extiende desde el anillo inguinal interno hasta su inserción en el testículo. 

Este suspende al testículo dentro del escroto y actúa como pasaje para el conducto deferente, nervios, y 
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vasos sanguíneos asociados con el testículo (Fig. 3). El músculo cremaster externo se ubica en el aspecto 

lateral del cordón espermático, a pesar de que no es parte del mismo. Este músculo estriado ayuda a 

soportar al testículo y al control de la temperatura testicular (Amann, 2011b).  

El cordón espermático incluye la arteria testicular altamente convoluta (Fig. 3), la cual forma 

ramificaciones sobre la superficie del testículo, que se extienden hacia el parénquima testicular y retornan 

al plexo pampiniforme del cordón para dirigirse hacia el abdomen (Turner, 1998).  

La sangre es drenada del testículo por la vena central, pudiendo este vaso, ser visualizado 

ecográficamente (Fig. 12 y Fig. 13) (Love, 1992). La sangre de la vena central es enfriada mediante 

evaporación de humedad desde la piel escrotal (Setchell, 1978; Setchell y Brooks, 1988), luego atraviesa 

la túnica albugínea, y forma una íntima red de pequeñas venas alrededor de la arteria convoluta (Ippensen, 

et al., 1972). Esta red de venas es llamada plexo pampiniforme y sirve como sistema de intercambio de 

calor, donde el calor es transferido desde la sangre arterial que es más caliente (39°C) hacia la sangre 

venosa que es más fría, dejando el plexo pampiniforme con 34°C.  De esta forma, la perfusión arterial y 

capilar llega al testículo con varios grados menos que como llegaría a otros órganos viscerales, 

permaneciendo la temperatura del tejido cercana a los 34°C (Amann, 2011b). 

 

 

 

El epidídimo está anatómicamente dividido en tres partes: cabeza, cuerpo y cola (Fig. 3 y 4). La 

cabeza se curva alrededor del testículo y del aspecto lateral del cordón espermático y está íntimamente 

unida al testículo. El cuerpo es una estructura cilíndrica débilmente unida a la superficie dorsal del 

testículo. Y la cola es grande, bulbosa, y está poco unida al polo caudal del testículo (Amann, 2011a) (Fig. 

Fig. 3: Diagrama de la 

vasculatura testicular en los 

equinos. La arteria testicular 

se encuentra altamente 

enroscada en las venas 

testiculares formando el 

plexo pampiniforme, el cual 

aquí no se esquematiza, 

conformando el aspecto 

convoluto (flecha delgada) 

de la misma. Luego atraviesa 

el eje longitudinal testicular 

hacia el polo caudal donde 

emite ramas para irrigar el 

parénquima, el aspecto 

marginal se señala con la 

flecha gruesa (Audap 

Soubie, et al., 2018). 

Arteria testicular 
Conducto 

deferente 

Cordón 

espermático 

Cuerpo del 

epidídimo 

Cola del 

epidídimo 
Túnica 

albugínea 

Cabeza del 

epidídimo 
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4). Dentro de la cabeza del epidídimo, los conductos eferentes se fusionan en un único conducto llamado 

conducto epididimario (Hemeida, et al., 1892), este se pliega y con un patrón tortuoso atraviesa el cuerpo 

y cola del epidídimo y finalmente se continúa con el conducto deferente. 

Desde un punto de vista funcional, el epidídimo tiene tres segmentos (Amann, 1987; Amann, 1988; 

Glover y Nicander, 1971; Johnson, et al., 1978): el primero está compuesto por los conductos eferentes y 

el segmento inicial de la cabeza, y está involucrado en la reabsorción de la mayoría de los fluidos del 

testículo y en la secreción de algunos componentes, el segundo segmento incluye la mayor parte de la 

cabeza y el cuerpo del epidídimo y está involucrado en la maduración de espermatozoides, lo cual 

depende de secreciones especificas del epitelio, y el segmento terminal, compuesto por la cola del 

epidídimo y la parte proximal del conducto deferente, está involucrado en el almacenamiento de 

espermatozoides fértiles (Amann, 2011a). 

El tiempo que permanece el espermatozoide en la cola del epidídimo está influenciado por la 

eyaculación (Amann, 1981; Amann, et al., 1979). El número de espermatozoides en este sector es máximo 

en padrillos sexualmente restringidos (10 días) y reducido en machos que eyaculan diariamente o día de 

por medio (2 o 3 días) (Amann, et al., 1979). 

 

 

 

Fig. 4: Disección de testículo equino 

donde puede observarse el epidídimo 

(flecha con relleno), con su cabeza 

(1),cuerpo (2) y cola (3); y parte del 

conducto deferente (flecha sin 

relleno).  

3 

2 

1 
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Las Glándulas Sexuales Accesorias secretan la mayoría del fluido presente en el eyaculado. Los 

espermatozoides de la cola del epidídimo y el conducto deferente son inmóviles hasta que se mezclan con 

los fluidos de estas glándulas durante la eyaculación (o con un buffer mediante intervención humana) 

(Amann, 2011b), su funcionalidad depende de la disponibilidad de testosterona en sangre periférica 

(Thompson, et al., 1979a). La secreción de la glándula prostática es acuosa (Mann y Lutwak-Mann, 1981) 

y ayuda a limpiar la uretra durante la eyaculación, constituyendo la mayor proporción del plasma seminal 

(Amann, 2011b). El material gelatinoso a menudo encontrado en el plasma seminal, especialmente desde 

Agosto hasta Noviembre es secretado por las glándulas vesiculares (Mann y Lutwak-Mann, 1981), este 

efecto estacional o individual en la secreción de gel, puede reflejar diferencias en las concentraciones de 

testosterona en sangre. Finalmente, la secreción de las glándulas bulbo uretrales solo aporta una pequeña 

proporción al plasma seminal (Amann, 2011b). 

 

La funcionalidad testicular es altamente dependiente de una apropiada perfusión vascular. La arteria 

testicular provee del suministro sanguíneo estable y necesario para los procesos metabólicos y para la 

producción espermática. El flujo sanguíneo testicular es lo más importante para llevar a cabo el transporte 

de nutrientes, la regulación en la producción de hormonas y la secreción de productos desde y hacia los 

testículos (Bergh y Damber, 1993). El control del flujo sanguíneo podría ser particularmente crítico para 

los testículos debido a que la concentración de oxígeno en los túbulos seminíferos debe ser muy baja para 

poder llevar a cabo la espermatogénesis (Setchell, 1990), lo cual los hace altamente susceptibles al daño 

por isquemia si cualquier disturbio disminuye el flujo sanguíneo (Ortiz Rodriguez, et al., 2017). Se ha 

reportado que la obtrucción parcial de la arteria testicular afecta de forma negativa el crecimiento, 

volumen, y estructura histológica de los testículos en toros, causando la interrupción parcial o total de la 

espermatogénesis (Kay, et al., 1992). Por esta razón, la identificación temprana de cualquier cambio en la 

perfusión vascular del testículo es crítica para el correcto diagnóstico de varias patologías testiculares y 

para la rápida implementación del tratamiento apropiado (Ortega Ferrusola, et al., 2014). 

- Factores que pueden afectar el suministro sanguíneo hacia el testículo 

De la misma forma que el volumen testicular y la producción espermática diaria aumentan con la edad 

de los padrillos hasta cierto punto (Amann, et al., 1979), varios reportes en humanos han demostrado que 

el flujo sanguíneo en los testículos también se incrementa con la edad (Middleton, et al., 1989; Oyen, 

2002). No se encontraron estudios en caballos que investiguen los parámetros velocimétricos en padrillos 

menores de 3 años., sin embargo en adultos se ha reportado un efecto de la edad sobre el flujo sanguíneo 

(Pozor y McDonnell, 2004). 

Por otro lado, la gran variabilidad entre las diferentes razas en cuanto al tamaño corporal es una de las 

razones que dificulta la posibilidad de establecer valores de referencia estándares para los parámetros 
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velocimétricos. Se observaron diferencias en las medidas testiculares y en la producción espermática 

diaria entre caballos miniatura y caballos pesados (Sullivan y Pickett, 1975; Thompson, et al., 1979b; 

Paccamonti, et al., 1999; Kavak, et al., 2003). De la misma forma, podemos suponer que la perfusión 

vascular testicular en los caballos pesados es mayor que en los miniatura (Ortega Ferrusola, et al., 2014).  

Además, debemos tener en cuenta que el caballo es una especie de fotoperiodo positivo. Esta 

estacionalidad es menos perceptible en los padrillos que en las yeguas, sin embargo, se puede observar 

influencia estacional en la producción espermática (Magistrini, et al., 1987). Una mayor perfusión 

vascular testicular y un aumento en suero de las concentraciones de estradiol y testosterona han sido 

reportados en equinos durante la temporada reproductiva (p<0.05) en comparación con los meses de 

invierno (Boyd, et al., 2006). Se ha reportado que el diámetro de la arteria testicular se incrementaría en el 

verano para permitir una mayor perfusión (Tibary y Rodriguez, 2009). También, se ha sugerido que 

fluctuaciones en la perfusión testicular pueden ser las responsables de los cambios estacionales en la 

función testicular (Boyd, et al., 2006; Pozor, 2007).  

Los burros machos, comparten muchas características reproductivas con los caballos. Sin embargo, 

existen algunas diferencias entre burros y equinos que no deben olvidarse. 

A pesar de que los hallazgos ultrasonográficos del tracto reproductor son similares, se ha reportado que 

los órganos reproductivos del burro macho son más grandes que los del padrillo (Tibary, et al., 2006). 

Durante la erección y eyaculación, el glande de pene presenta una mayor dilatación y las glándulas 

accesorias también son más grandes, quizás debido al continuo estimulo producto de la interacción 

masculina, ya que los machos generalmente se mantienen juntos (Miragaya, et al., 2017). 

Otra característica propia de los burros machos es que requieren de mayor tiempo para lograr la 

erección y posterior eyaculación. Ellos completan su apareamiento entre 5 a 30 minutos, lo cual es 

bastante mayor al compararlo con los padrillos equinos, quienes lo completan en 10-11 minutos. El 

comportamiento de apareamiento incluye vocalización, olfateo de la vulva de la hembra, Flehmen y una o 

más montas previas a la exteriorización y erección del pene (Pugh, 2002). 

A pesar de que algunas diferencias estacionales en la libido han sido observadas, estas aparentemente 

afectan poco o nada los parámetros seminales durante los meses invernales (Pugh, 2002). 

Burros machos Martina Franca no mostraron diferencias significativas en las características 

morfométricas a lo largo del año. A pesar de que se observó una cierta influencia estacional en el tiempo 

de reacción, el cual fue mayor en primavera-verano que en otoño- invierno y en algunos parámetros 

seminales, estas diferencias no parecieron afectar la calidad seminal, con la excepción del mayor volumen 

y la menor concentración en invierno comparado con las otras estaciones (Carluccio, et al., 2013). Esto 

contrasta con lo encontrado en padrillos equinos, en quienes el mayor volumen total ha sido observado en 

primavera-verano en comparación con el invierno (Janett, et al., 2003, Janett, et al., 2003b). Una posible 
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explicación para esto podría relacionarse con el mayor tiempo de reacción sexual en invierno. En efecto, 

el excesivo cortejo podría incrementar la cantidad de plasma seminal, como ha sido previamente reportado 

en padrillos (Ionata, et al., 1991).  

Finalmente, no debe olvidarse que el volumen testicular aumenta en padrillos cuando estos son 

sometidos a colecta de semen de forma rutinaria, por lo que se puede esperar un aumento en el flujo 

sanguíneo (Ortega Ferrusola, et al., 2014). Además, una exposición continua y una interacción con yeguas 

afecta la función testicular (McDonnell, 2000). El aumento en la actividad sexual podría mejorar el flujo 

sanguíneo testicular debido a un aumento en la demanda de los tejidos testiculares para la producción 

espermática (McDonnell, 2000, Gracia Calvo y Ortega-Ferrusola, datos sin publicar). 

En conclusión, los factores fisiológicos como edad, peso corporal, estacionalidad y actividad sexual 

afectan el flujo sanguíneo testicular y deben ser considerados a la hora de evaluar a los padrillos (Ortega 

Ferrusola, et al., 2014). 

 

Generalidades de la ecografía Doppler 

La ecografía es un método diagnóstico por imagen no invasivo que provee importante información 

sobre la arquitectura interna de los órganos. Se basa en la emisión y recepción de ultrasonidos, los cuales 

son generados por el transductor. Al 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 serán reflejadas en forma de 

ecos, los cuales son devueltos al transductor, donde interaccionan con los cristales, produciendo una señal 

eléctrica que será analizada y transformada en un punto de luz. Los ultrasonidos no reflejados seguirán 

avanzando a través de los tejidos (Costa Farré, et al., 2011). 

El Modo Doppler permite que la dirección y velocidad del flujo sanguíneo sean determinadas y 

representadas en una imagen ecográfica. La velocidad a la cual las ondas de ultrasonido viajan a través del 

tejido es un valor constante, y la frecuencia en que dichas ondas regresan depende de la frecuencia del 

transductor, la cual es configurada por el usuario. Utilizando estos dos valores, el equipo es capaz de 

calcular el movimiento de distintas estructuras (por ejemplo, glóbulos rojos) en relación al haz de 

ultrasonido y representar la velocidad de este movimiento mediante una imagen ecográfica (Palgrave y 

Kidd, 2014b). 

Como la onda de ultrasonido choca contra un objeto en movimiento, esta será reflejada y regresará 

hacia el transductor. La frecuencia con que esta onda regresa aumentará si el objeto se mueve hacia el 

transductor (cambio positivo de frecuencia) y disminuirá si el objeto se aleja del transductor (cambio 

negativo de frecuencia). La diferencia entre la frecuencia de onda emitida desde el transductor y la que 

regresa hacia el mismo es el cambio de frecuencia Doppler (Palgrave y Kidd, 2014b) (Fig. 5).  
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- Modo Doppler Espectral 

El modo Doppler Espectral es útil para cuantificar la velocidad y dirección del flujo sanguíneo en 

relación al tiempo. Las ondas de la traza espectral que se encuentran por encima de la línea base 

representan el flujo sanguíneo que se acerca al transductor (Fig. 6), mientras que las que se encuentran por 

debajo representan el flujo que se aleja del mismo (Fig. 7) (Palgrave y Kidd, 2014b). 

 

 

Fig. 6: Traza espectral 

con ondas de alta 

frecuencia, lo que genera 

que se ubiquen por 

encima de la línea base 

(B), representando al flujo 

sanguíneo que se acerca al 

transductor (flecha) 

(Palgrave y Kidd, 2014b). 

Onda 

emitida 
Onda 

recibida 

Onda 

emitida 
Onda 

recibida 

Fig. 5: Ilustración 

del cambio de 

frecuencia Doppler: 

A, cambio positivo 

de frecuencia, el 

flujo sanguíneo se 

dirige hacia el 

transductor y la 

onda recibida es de 

mayor frecuencia 

que la emitida; B, 

cambio negativo de 

frecuencia, el flujo 

sanguíneo se aleja 

del transductor y la 

onda recibida es de 

menor frecuencia 

que la emitida 

(Palgrave y Kidd, 

2014). 

B A 
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Dentro del Doppler Espectral se encuentra:  

1. Doppler de Onda Pulsada 

En este caso, se selecciona el tamaño de muestra deseado y solo los ecos reflejados en esta región serán 

observados, por lo que es específico para identificar la velocidad del flujo sanguíneo en un lugar pequeño, 

sin embargo es imperativo que el haz de ultrasonido sea paralelo a la línea del flujo sanguíneo para 

obtener lecturas de velocidad más confiables. Permite además, detectar turbulencia en el flujo, el flujo 

laminar se presenta en la pantalla como una onda sin relleno, lo cual indica que los glóbulos rojos viajan a 

una velocidad uniforme (Fig. 8), mientras que el flujo turbulento producirá un espectro más ancho, 

posiblemente un aumento de la velocidad máxima y la onda será con relleno (Palgrave y Kidd, 2014).  

Debido a que el mismo cristal es quien envía y recibe las ondas de ultrasonido, este debe esperar a que 

la señal regrese antes de enviar otra onda, por lo cual, si los glóbulos rojos están viajando a una alta 

velocidad, estos pueden chocar contra la señal de ultrasonido que regresa antes de que alcance el 

transductor y la siguiente onda sea emitida, generando errores al representar en la pantalla la velocidad del 

flujo, por lo que este método no es confiable para medir flujo sanguíneo de alta velocidad (Palgrave y 

Kidd, 2014).  

 

  

 

Fig. 8: Imagen Doppler espectral de onda 

pulsada. Las ondas sin relleno (flecha), 

indican flujo laminar, al estar por debajo 

de la línea base (B), representan flujo 

sanguíneo que se aleja del transductor 

(Palgrave y Kidd, 2014b). 

Fig. 7: Traza espectral 

con ondas de baja 

frecuencia, lo que genera 

que se ubiquen  por 

debajo de la línea base 

(B), representando al flujo 

sanguíneo que se aleja del 

transductor (flecha) 

(Palgrave y Kidd, 2014b). 
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2. Doppler de Onda Continua 

Este tipo de Doppler Espectral está conformado por dos cristales separados dentro del transductor. Uno 

continuamente emite señales de ultrasonido, mientras que el otro continuamente recibe las señales, 

registrando el cambio de frecuencia Doppler a lo largo del haz de ultrasonido. Por lo tanto, es altamente 

confiable para medir el cambio Doppler y el flujo sanguíneo de alta velocidad. Sin embargo, cuando hay 

varias velocidades registradas simultáneamente, la onda presentará relleno (Fig. 9) (Palgrave y Kidd, 

2014b). 

 

 

 

- Doppler Color 

Es una variante del Doppler de Onda Pulsada, por lo que también utiliza una muestra para identificar la 

región de interés. Con este método, la dirección y velocidad relativa del flujo sanguíneo son caracterizadas 

y representadas utilizando un código de colores (Fig. 10). Los colores utilizados son definidos por el 

usuario, sin embargo la convención dicta que la dirección del flujo en relación al transductor debe seguir 

al acrónimo BART (bue away, red towards), traducido, azul cuando se aleja, rojo cuando se acerca. El 

flujo turbulento es indicado como un mosaiquismo de color. La velocidad relativa del flujo puede ser 

indicada por el brillo del color (alta velocidad, más brillo), pero al ser una variante del Doppler de Onda 

Pulsada, puede tener problemas al intentar representar altas velocidades (Palgrave y Kidd, 2014b). 

 

- Power Doppler 

Es una forma de Doppler que analiza la intensidad de los ecos que regresan e ignora la dirección del 

flujo. Se crea un mapa en color de los cambios de frecuencias Doppler donde el color y brillo del mismo 

representa la fuerza con la que retorna la señal (superpuesto con la imagen en modo B). Con este método 

es posible detectar flujo de muy baja velocidad (Palgrave y Kidd, 2014b). 

 

Fig. 9: Imagen Doppler espectral de 

onda continúa. Se observan ondas con 

relleno (flecha) debido al registro de 

varias velocidades simultáneamente 

(Palgrave y Kidd, 2014). 
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Examen ecográfico Doppler en el macho  

La ecografía Doppler es un buen método para el diagnóstico temprano de patologías relacionadas con 

desordenes vasculares, y ha demostrado ser buen predictor de la calidad seminal en otras especies, como 

el perro y el humano (Schurich, et al., 2009; Zelli, et al., 2013; Pinggera, et al., 2008). Se considera una 

alternativa a las técnicas invasivas como ser la aspiración con aguja fina y ensayos que requieran de 

laboratorios especializados para determinar la concentración de hormonas en plasma (Pozor, et al., 2014), 

es también una técnica muy útil para monitorear el progreso de tratamientos médicos o quirúrgicos 

(Garcia Calvo, et al., 2015; Pozor, et al., 2011).  

La ecografía Doppler Color (EDC) ha sido exitosamente utilizada en andrología humana para el 

diagnóstico de desórdenes tales como varicocele, tumores testiculares, epididimitis, orquitis, torsión 

testicular, e infarto de testículo (Dubinsky, et al., 1998; Herbener, 1996; Górecka Szyld, 1999; Pavlica y 

Barozzi, 2001; Farriol, et al., 2000; Horstman, et al., 1992; Sriprasad, et al., 2001; Sidhu, 1999). Mediante 

esta técnica, el grado de perfusión local puede ser estimado directamente a nivel del tejido (Ginther y Utt, 

2004) (Fig. 10 y Fig. 11).  

Fig. 10: A, disección 

de testículo equino 

mostrando el cordón 

espermático en un 

corte transversal, con 

sus numerosos vasos 

sanguíneos, 

responsables de la 

imagen ecográfica. 

B, Imagen Doppler 

color representando el 

flujo sanguíneo de la 

región del cordón 

espermático  A B 
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Para realizar el examen, los padrillos pueden colocarse dentro o fuera de la manga, y de ser necesario 

pueden recibir sedación, ya que el uso de Xilacina no afecta de forma significativa las medidas del flujo 

sanguíneo (Pozor y McDonnell, 2002). Es importante recordar realizar un examen ecográfico en modo B 

previo al examen en modo Doppler para lograr identificar la posición y el tamaño de las estructuras a 

evaluar y descartar así, posibles anormalidades detectables mediante este modo de ecografía (Fig. 12 y 

Fig. 13) (Ginther y Utt, 2004).  

 

 

 

Fig. 11: Imagen ecográfica en Doppler color del parénquima 

testicular (flecha negra sin relleno), arteria testicular a nivel 

marginal (flecha negra con relleno) y las pequeñas ramas de la 

arteria testicular en la superficie del testículo (flechas blancas). 

 Fig. 12: A, disección de 

testículo equino en un corte 

transversal del mismo. 

B, imagen en modo B de un 

corte transversal del 

testículo (Turner, 2011).  

Parénquima (flecha negra 

sin relleno), vena central 

(flecha blanca). En imagen 

B, cavidad vaginal (flechas 

negras con relleno). La 

túnica vaginal parietal es la 

delgada línea blanca por 

fuera de la cavidad vaginal. B A 
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Para obtener las imágenes ecográficas, el transductor se coloca en la cara lateral del testículo 

perpendicular a su eje longitudinal, y debe moverse lentamente a través de toda la cara lateral para 

observar las imágenes transversales del parénquima y la vena central (Fig. 12). Las vistas longitudinales 

del parénquima con la vena testicular (Fig. 13) pueden ser obtenidas sosteniendo el transductor en la cara 

ventral del testículo paralelo a su eje longitudinal. Para evaluar epidídimo, el transductor puede 

posicionarse directamente sobre la región del mismo. Al igual que para el examen del cordón espermático, 

debiendo posicionar el transductor directamente sobre el mismo de forma paralelar al suelo para observar 

cortes transversales, moviendo lentamente el transductor hacia arriba y hacia abajo (Turner, 2011). 

Luego del examen con la EDC de testículo, epidídimo y cordón espermático, mediante el modo 

Doppler Espectral la velocidad del flujo sanguíneo dentro de vasos específicos puede ser registrada en las 

diversas etapas del ciclo cardiaco (velocidad sistólica y velocidad diastólica) (Nowicki, 2000; Krzanowski 

y Plichta, 2000), con esta modalidad aparecerá en la pantalla un pequeño cuadrado, que es el volumen de 

muestra, y una línea que es el ángulo de insonación (Pozor, 2007), el cual se forma por el haz de 

ultrasonido y la dirección del flujo sanguíneo y debe ser agudo, ya que si es recto u obtuso la señal es 

indetectable (Pestana, 2001). Para posicionar la muestra, es importante seleccionar el área que mediante 

EDC se observe más brillante con el objetivo de reducir la variabilidad entre y dentro de los grupos (Fig. 

14a y Fig. 14b).  

Fig. 13: A, disección de 

testículo equino en 

corte longitudinal del 

mismo. 

B, imagen en modo B 

de un corte longitudinal 

del testículo (Palgrave y 

Kidd, 2014).  

Parénquima (flecha con 

relleno), vena central 

(flecha sin relleno). 
B A 
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 Con la ecografía Doppler espectral se obtienen  medidas precisas (VPS, velocidad del pico sistólico; 

VPD, velocidad del pico diastólico; VDF, velocidad diastólica final), esto permite el cálculo de índices 

velocimétricos que indican la flexibilidad y la resistencia de los vasos y tejidos circundantes, estos índices 

son especialmente útiles cuando se toman muestras pequeñas, en vasos tortuosos donde no hay segmentos 

rectos que permitan aplicar correctamente el ángulo Doppler (20-60°), ya que son independientes del 

mismo y se relacionan con la hemodinamia, proximal o distal al punto arterial examinado (Pozor, 2007). 

Como se mencionó anteriormente, los índices velocimétricos se calculan utilizando los valores de VPS, 

VDF y VMPT (velocidades máximas promediadas en el tiempo) (Ginther y Utt, 2004). Específicamente, 

el índice de resistencia (IR= [VPS-VDF/VPS]) y el índice de pulsatilidad (IP = [velocidad máxima–

velocidad mínima]/velocidad promedio) son calculados de forma rutinaria en el examen ecográfico 

Doppler de onda pulsada para evaluar el flujo sanguíneo en un órgano (Nowicki, 2000; Krzanowski y 

Plichta, 2000). Estos dos índices están altamente relacionados entre sí (coeficiente, >0.9) y usualmente 

solo uno es necesario, dependiendo de la preferencia del operador (Amso, et al., 2001). 

En contraste con la VPS y la VPD, los índices calculados (IR e IP) son independientes de la edad, el 

peso corporal, la frecuencia cardiaca, y el volumen testicular, y por lo tanto, cambios significativos en los 

mismos usualmente se asocian con patologías vasculares (Gumbsch, et al., 2002). Estos parámetros 

disminuyen cuando hay cambios inflamatorios y aumentan con la edad, probablemente por procesos 

degenerativos (Jee, et al., 1997; Wielgos, et al., 1998). El IR indica la resistencia del flujo sanguíneo 

causada por el lecho micro vascular distal al lugar de medición. Mientras que, el IP cuantifica la 

pulsatilidad de la onda. Un aumento del IR o del IP indican disminución de la perfusión del tejido distal 

(Ortega Ferrusola, et al., 2014). El IR es buen indicador de la funcionalidad del tejido testicular, además 

de identificar precozmente los trastornos reproductivos (Pinggera, et al., 2008; Pozor, et al., 2014).  

Fig. 14: Imagen ecográfica obtenida en modo Doppler color espectral de la arteria testicular a nivel del 

cordón espermático (A), y a nivel marginal (B).  

 

A B 
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Actualmente, se ha sugerido que tanto el IR como la VPS están significativamente relacionados con la 

tasa de producción espermática (TPE), mientras que la concentración de FSH o el volumen testicular no lo 

tanto (Biagiotti, et al., 2002). Se ha demostrado que las variaciones en el flujo sanguíneo de la arteria 

capsular en humanos (equivalente a la arteria marginal en los padrillos) son las más representativas de la 

espermatogénesis (Gordon, et al., 2003). 

Estudios en equinos han evaluado las características del flujo y han establecido parámetros de 

referencia de los índices velocimétricos en la arteria testicular de padrillos: IR en aspecto convoluto, 0.56-

0.99 (promedio: 0.78+ 0.01), IR en aspecto marginal, 0.39-0.85 (promedio: 0.63+ 0.01), IP en aspecto 

convoluto, 0.96-3.96 (promedio: 1.99+ 0.07), IP en aspecto marginal, 0.55-2.29 (promedio: 1.15+ 0.04), 

siendo las mediciones estadísticamente diferentes entre los IP de la región convoluta y la marginal 

(P<0.001), a pesar de que los valores del IR obtenidos en el aspecto marginal de la arteria son ligeramente 

inferiores a los del cordón espermático (Pozor y McDonnell, 2004). 

Los valores de referencia publicados para burros normales (Audap Soubie, et al., 2018) son: IR en el 

aspecto convoluto del testículo izquierdo, 0.78+ 0.06aA,  IR en el aspecto marginal del testículo izquierdo, 

0.64 + 0.13bB, IR en el aspecto convoluto del testículo derecho, 0.79 + 0.07aA , IR en el aspecto marginal 

del testículo derecho, 0.62 + 0.13bB, IP en el aspecto convoluto del testículo izquierdo, 1.99 + 0.48aA, IP en 

el aspecto marginal del testículo izquierdo, 1.29 + 0.63bB,  IP en el aspecto convoluto del testículo derecho, 

2.05 + 0.51aA, IP en el aspecto marginal del testículo derecho, 1.18 + 0.59bB. Indicando que hay 

diferencias estadísticamente significativas entre las regiones de la arteria.   

 

- Imagen ecográfica Doppler Espectral 

Al realizar una ecografía con este método, el eje vertical observado en la pantalla representa la 

intensidad de la frecuencia Doppler expresada en KHz o en velocidad (cm/s), esta depende del número de 

glóbulos rojos que generan la señal Doppler, mientras que el eje horizontal representa el tiempo. La 

intensidad de los pixeles en el espectro indica el cambio de amplitud (Zwiebel, 2000) (Fig. 14).  

Cada onda representa un ciclo cardiaco (Fig. 15), el punto máximo es la velocidad del pico sistólico 

(VPS) en la cual está representada la máxima frecuencia Doppler, mientras que, el punto más bajo justo 

antes de la siguiente sístole, representa la velocidad diastólica final (VDF), y el promedio de los valores 

máximos durante el ciclo cardiaco son las velocidades máximas promediadas en el tiempo (VMPT). Estos 

valores se muestran numéricamente en la pantalla (Ginther y Utt, 2004).  
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Una onda Doppler con un perfil sistólico amplio que progresivamente disminuye hacia el final de la 

diástole es característica de baja pulsatilidad, indicando que los vasos que irrigan un determinado lugar 

tienen una baja resistencia (Zwiebel, 2000). Mientras que una onda con un perfil sistólico empinado y un 

perfil diastólico bajo indica alta resistencia periférica (Ginther y Utt, 2004). 

A su vez, la forma de la onda puede ser monofásica, con solo un pico sistólico, frecuentemente 

identificada en la parte marginal de la arteria testicular (Fig. 14b), o bifásica, característica de la parte 

convoluta en el cordón espermático (Fig. 14a) (Pozor, 2007).  

 

- Anormalidades testiculares detectables por US Doppler 

Estudios recientes en equinos demostraron que los índices velocimétricos, pueden ser utilizados en la 

práctica como indicadores clínicos de disfunción testicular en padrillos, estos poseen una correlación 

negativa con el número total de espermatozoides morfológicamente normales con motilidad progresiva y 

con el volumen testicular, y una correlación positiva con la concentración de FSH en circulación (Pozor, 

et al., 2014). 

Así como en medicina humana se reportó que altos valores en los índices velocimétricos están 

asociados con isquemia o procesos degenerativos (Jee, et al., 1997; Wielgos, et al., 1998), en un estudio se 

demostró que padrillos oligospermicos presentan también una mayor resistencia al flujo sanguíneo en la 

arteria testicular, reflejada en altos valores de IR e IP, mientras que los padrillos control (con función 

testicular normal) obtuvieron valores normales en dichos índices (Pozor, et al., 2014). 

Bajos valores de resistencia al flujo sanguíneo en la arteria testicular se corresponden con un aumento 

progresivo del volumen testicular y de los niveles de testosterona, lo que sugiere que una disminución en 

la resistencia sanguínea en los vasos tributarios y la mejor perfusión resultante ocurren cuando los 

VPS 

VDF 

Fig. 15: Representación por medio del 

Doppler color espectral de un ciclo 

cardiaco. Se señala la velocidad de pico 

sistólico (VPS) y la velocidad diastólica 

final (VDF). A la derecha de la imagen 

puede observarse el ángulo Doppler arriba y 

la frecuencia Doppler debajo.  
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requerimientos metabólicos del parénquima testicular aumentan, como sucede durante la temporada 

reproductiva, cuando los padrillos son sometidos a una intensa actividad sexual (Strina, et al., 2016). 

Por otro lado, se determinó que los padrillos fértiles tienen mayores valores de Velocidad Diastólica 

Final, Velocidades Máximas Promediadas en el Tiempo y Flujo Sanguíneo Arterial Total, es decir una 

mayor perfusión testicular (Ortega Ferrusola, et al., 2016).  

Por lo tanto, la ultrasonografía Doppler demuestra ser una herramienta importante para la evaluación 

objetiva del flujo sanguíneo de la arteria testicular (Pozor y McDonnell, 2004). Su aplicación en equinos 

permite el diagnóstico precoz de enfermedades testiculares que comprometan el sistema vascular antes de 

que cualquier alteración estructural pueda ser observada (Monteiro, 2017). 

 

A continuación, se describen brevemente algunas patologías del tracto reproductor del macho 

detectables mediante ultrasonografía Doppler:  

La torsión del cordón espermático ocurre cuando el testículo rota sobre su eje vertical (Perkins y 

Frazer, 1994) y es una causa frecuente de aumento de tamaño escrotal en equinos (Tibary y Pearson, 

2015). Los signos clínicos y la imagen Doppler dependen del grado de torsión y del período de tiempo 

desde su ocurrencia: las torsiones agudas están caracterizadas por interrupción del flujo sanguíneo dentro 

del parénquima testicular, en torsiones menores a 180° y/o crónicas, los signos clínicos pueden no estar 

presentes (Ortega Ferrusola, et al., 2014), mientras que en una torsión de 180°, usualmente se observa 

hinchazón aguda del escroto y cólico. Mediante ecografía puede observarse que el flujo arterial continúa 

presente pero el flujo venoso es interrumpido y se observa dilatación venosa, debido al edema se presenta 

menor ecogenicidad en el parénquima testicular (Pozor, 2007). Las torsiones pueden ser recurrentes, y en 

las severas puede producirse hematocele e hidrocele con degeneración testicular (Edwards, 2008). La 

identificación ecográfica de la cola del epidídimo ayuda a identificar esta patología siempre que sea una 

torsión menor a 360°, debido a que en rotaciones de 360° la cola del epidídimo estará en su posición 

normal (Perkins y Frazer, 1994). 

La orquitis es una reacción inflamatoria testicular, presenta aumento de tamaño, calor, dolor, 

hemorragia y necrosis del parénquima testicular. Está relacionada a subfertilidad temporaria o 

permanente, como resultado de agentes infecciosos, enfermedades autoinmunes y sobre todo de lesiones 

traumáticas  generadas durante el servicio (Nascimento, et al., 2011). Las orquitis están comúnmente 

asociadas a epididimitis, usualmente de causa infecciosa en los caballos, el examen físico revela 

agrandamiento y dolor del epidídimo y/o del testículo, mediante ecografía puede observarse 

agrandamiento e hipoecogenicidad del epidídimo y a veces hidrocele, puede haber áreas hiperecoicas en 

casos crónicos (Ortega Ferusola, et al., 2014) y abscesos en las bacterianas (Turner, 1998). El Doppler 

color revela un aumento en el flujo sanguíneo en el epidídimo debido a la inflamación. La VPS aumenta y 
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el IR disminuye en humanos (Jee, et al., 1997). Sin embargo, se han descripto altos valores en el IR en 

orquitis agudas, indicando isquemia probablemente debido a émbolos sanguíneos (Lefort, et al., 2001). En 

concordancia con esto, un estudio (Ortega Ferusola, et al., 2014) encontró que padrillos con IR mayor a 

0.72 en la arteria testicular a nivel del cordón espermático, presentaban áreas avasculares irregulares 

hipoecoicas en el parénquima testicular. 

Varicocele es la dilatación de las venas del plexo pampiniforme (Jarow, 2001). Probablemente, en 

padrillos, al igual que en humanos (Weidner, et al. 2010), esta también sea la razón de muchos casos de 

disminución de la fertilidad, pero es frecuentemente subdiagnosticado (Ortega Ferrusola, et al., 2014). El 

aumento de la temperatura escrotal, la reducción del flujo sanguíneo, el estrés oxidativo y la hipoxia son 

consecuencias que llevan a la infertilidad (Blumer, et al., 2012). El varicocele ha sido diagnosticado de 

forma secundaria a hernias inguinales, hidrocele, orquitis o enfermedades cardiacas. Las venas varicosas 

son observadas en la periferia del codón espermático como estructuras anecoicas dilatadas e irregulares 

sin signos de pulso (Ortega Ferrusola, et al., 2014). Varios reportes han descripto que esta alteración 

reduce el volumen del testículo afectado y altera la motilidad y morfología espermática (Blumer, et al., 

2012). En cuanto a los parámetros velocimétricos, el varicocele subclínico no parece tener efectos en 

humanos, sin embargo, en pacientes con síntomas clínicos, la perfusión testicular expresada en VMPT es 

menor que en hombres saludables (Tarhan, et al., 2003). Además, esta alteración puede generar IR 

elevados en la arteria marginal (Ortega Ferrusola, et al, 2014), valores mayores de velocidad del pico 

sistólico y de IP en el aspecto convoluto de la arteria testicular (Pozor y McDonnell, 2004).  

El hidrocele es el acúmulo de líquido seroso en la cavidad vaginal (Monteiro, 2017). Un ligero 

hidrocele es observado en padrillos con intensa actividad reproductiva sin efectos clínicos en la fertilidad 

(Ortega Ferrusola, et al., 2014), también durante periodos de alta temperatura ambiental, resolviéndose en 

temperaturas moderadas (Varner, et al., 1991), sin embargo en casos de hidrocele ligero en humanos, se 

ha reportado un aumento en el IR e IP (Dudea, et al., 2010). En casos severos, el hidrocele puede producir 

flujo sanguíneo turbulento en la arteria testicular a nivel del cordón espermático (Pozor y McDonnell, 

2004). El acúmulo de líquido en la cavidad vaginal puede generar presiones que induzcan a la atrofia de 

los testículos (Morresey, 2007). La causa puede ser idiopática o secundaria a trauma, hernia inguinal, 

torsión testicular u otra condición que disminuya el drenaje venoso o linfático. Puede observarse fibrina en 

casos infecciosos o traumáticos (Karmazyn, et al., 2006). 

Hematocele, es el acúmulo de sangre en la cavidad vaginal usualmente asociado con un trauma del 

escroto, torsión testicular o posible hemoperitoneo. Ecográficamente es caracterizado por un aumento de 

sedimento en la cavidad vaginal incluyendo la presencia de bandas de fibrina (Ball, 2008). Cambios en el 

peso testicular y en la producción espermática han sido reportados probablemente como resultado del 

aumento de temperatura escrotal asociado (Blanchard, et al., 1996). La degeneración testicular también 
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puede ocurrir (Morresey, 2007). Situaciones crónicas podrían llevar al desarrollo de adherencias que 

comprometan la termorregulación del testículo (Tibary y Rodriguez, 2009). 

La degeneración testicular puede ser definida como un proceso que causa deterioro de la estructura 

del testículo con la consecuente pérdida de su función (Turner, 2007), puede ser local o difusa y puede 

afectar uno o ambos testículos (Watson, et al., 1994). Es una causa común de infertilidad adquirida y 

generalmente es progresiva en padrillos. Los testículos degenerados son blandos, pequeños, y suelen no 

presentar dolor a la palpación (Edwards, 2008). En caso de un trauma, los anticuerpos anti espermáticos 

pueden estar involucrados en la subsecuente degeneración (Papa, et al., 1990; Zhang, et al., 1990). Los 

mejores parámetros velocimétricos para identificar a los padrillos con disfunción testicular crónica, 

fueron: VPS, VFD, y VMPT (Ortiz Rodriguez, et al., 2017), los cuales se encontraron disminuidos. El IR 

y el IP se observan aumentados en procesos isquémicos, degenerativos o de atrofia testicular (Jee, et al., 

1997; Lefort, et al,. 2001; Ekerhovd y Westlander, 2002). 

Debido a la escasa información científica respecto a la evaluación de los índices velocimétricos en 

burros mediante  uso de la ecografía Doppler color espectral es que se decide realizar este trabajo. 
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OBJETIVOS 

 

Objetivo general 

Determinar las diferencias en los índices velocimétricos de la arteria testicular (AT) en burros 

domésticos (equus africanus asinus) durante la temporada reproductiva y la no reproductiva. 

 

Objetivos específicos 

● Habituarse a la metodología y redacción científica. 

● Familiarizarse con la ecografía testicular. 

● Capacitarse en el uso de la Ultrasonografía Doppler color espectral. 

● Obtener los índices de perfusión sanguínea en arteria testicular a nivel supra testicular en el 

cordón espermático. 

● Obtener los índices de perfusión sanguínea en arteria testicular a nivel marginal. 

● Establecer la existencia, o no, de diferencias en los índices de perfusión sanguínea en arteria 

testicular entre temporada reproductiva y no reproductiva. 

● Elaborar un informe final. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

 

1. Animales 

Para realizar este trabajo se utilizaron 4 burros adultos de diferentes razas, clínicamente sanos y 

reproductivamente saludables, de entre 2 y 8 años, y con un peso entre 200 y 350kg. Las pruebas fueron 

realizadas con los animales en estación, en algunas ocasiones fuera de la manga y en otras ocasiones 

dentro de la misma (Fig. 16), en ambos casos sin sedación química. El estudio fue realizado en el 

Laboratorio de Producción Equina de la Universidad Nacional de Río Cuarto. Previo al examen 

ecográfico, se realizó el examen físico y la exploración reproductiva, de acuerdo a las recomendaciones 

propuestas por Ball (Ball, 2008), lo cual permite al animal acostumbrarse al examen antes de colocar el 

transductor y al veterinario identificar anormalidades obvias que puedan requerir una atención más 

detallada (Turner, 2011).  

Las mediciones se realizaron en Julio y Noviembre del año 2018, lo cual corresponde a temporada no 

reproductiva y reproductiva, respectivamente.   

 

 

 

2. Equipo de ultrasonido 

Fue utilizado un ecógrafo portátil Sonoscape® s6 (China) Doppler color, con transductor lineal 

multifrecuencia (5-10 MHz). El operador encargado de realizar las mediciones fue siempre el mismo. 

 

 

Fig. 16: Posicionamiento del 

padrillo o burro dentro de una 

manga, la cual debe tener 

lados abiertos para posibilitar 

un correcto examen 

ecográfico. 
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3. Evaluación ecográfica en modo B 

La identificación y evaluación de las estructuras testiculares fue llevada a cabo por medio del modo B 

de ultrasonografía (escala de grises) en ambos testículos, tal como lo recomienda Ginther y Utt (2004) 

(Fig. 17 y Fig. 18).  

 

      

   

4. Evaluación ecográfica en modo Doppler color espectral 

En cada burro, sus testículos fueron evaluados utilizando la ecografía Doppler color y luego Doppler 

espectral, para cuantificar la velocidad del flujo sanguíneo dentro de los vasos (Ginther y Utt, 2004). Se 

utilizó el tamaño de muestra mínimo (1 mm), y un ángulo de insonación de 20-60° (Pozor y McDonnell, 

2004).  

En este estudio, la imagen ecográfica tomada fue a nivel del cordón espermático y en el aspecto 

marginal de la arteria testicular (Fig. 14). Los datos de los índices de resistencia {IR = [(VPS- VDF) / 

VPS]} y de pulsatilidad {IP = [(VPS - VDF) / VMPT]}, fueron calculados automáticamente por el 

software del equipo de ultrasonido. 

 

5. Análisis estadístico 

 Los resultados obtenidos fueron analizados por estadísticos descriptivos e inferenciales. La 

comparación de los parámetros velocimétricos entre las regiones de la arteria testicular, entre el testículo 

izquierdo y derecho, y entre el invierno y el verano fueron evaluados por el test de Student (prueba T) con 

un nivel de significancia de P <0.05. 

 

 

Fig. 18: 

Imagen 

ecográfica de 

la cola del 

epidídimo 

(flecha). Las 

áreas 

anecoicas 

corresponden 

a cortes 

transversales 

del conducto 

epididimario.  

Testículo 

Fig. 17: 

Forma de 

posicionar 

el 

transductor 

para 

observar 

cordón 

espermático 

en corte 

transversal. 
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RESULTADOS 

 

El examen ecográfico, requirió un promedio de 6 minutos por animal. Al realizar la evaluación 

ecográfica en modo B no se encontraron anormalidades ecográficas en ninguno de los 4 burros, lo cual 

confirmó la salud reproductiva de los mismos.  

Los Índices de Resistencia y Pulsatilidad de la arteria testicular, IR e IP, fueron obtenidos sin dificultad 

mediante ecografía Doppler espectral, tanto en el cordón espermático, como en su aspecto marginal, 

durante el invierno y durante el verano. Los valores obtenidos se muestran en la tabla 1. 

 

Tabla 1: Índices velocimétricos de la arteria testicular. 

Número de 

burro 

 

Índices 

IR IP 

Invierno Verano Invierno Verano 

1 

 

TD 

MARGINAL 

 
0.32 0.49 0.39 0.73 

CORDÓN 

 
0.77 0.84 1.79 1.88 

 

TI 

MARGINAL 

 
0.29 0.57 0.3 1 

CORDÓN 

 
0.79 0.88 1.76 2.28 

2 

 

TD 

MARGINAL 

 
0.3 0.4 0.32 0.54 

CORDÓN 

 
0.71 0.89 1.23 2.28 

 

TI 

MARGINAL 

 
0.33 0.66 0.35 1.08 

CORDÓN 

 
0.85 0.84 1.99 1.95 

3 

 

TD 

MARGINAL 

 
0.26 0.53 0.26 0.74 

CORDÓN 

 
0.89 0.77 2.12 2.14 

 

TI 

MARGINAL 

 
0.65 0.59 1.05 1.01 

CORDÓN 

 
0.82 0.81 1.82 1.98 

4 

 

TD 

MARGINAL 

 
0.7 0.49 1.41 0.72 

CORDÓN 

 
0.86 0.8 2.25 2.09 

 

TI 

MARGINAL 

 
0.78 0.58 1.85 1.01 

CORDÓN 

 
0.89 0.82 2.83 2.13 

IR, índice de resistencia; IP, índice de pulsatilidad; TD, testículo derecho; TI, testículo izquierdo. 
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En el cordón espermático fueron observadas ondas resistentes bifásicas, con una clara distinción entre 

las fases sistólica y diastólica (Fig. 14a). Mientras que en la región marginal de la arteria se observaron 

ondas menos resistentes y monofásicas (Fig. 14b). El pico sistólico fue más evidente en el cordón en 

comparación con la localización marginal. 

 

Al comparar los valores de IR e IP entre las regiones de la arteria testicular (cordón espermático y 

marginal), se observaron diferencias estadísticamente significativas (P< 0,05). No se encontraron 

diferencias estadísticamente significativas (P< 0,05) en los índices velocimétricos entre testículos 

derechos e izquierdos, observándose diferencia únicamente en las mediciones del verano para el IP de la 

arteria marginal entre el testículo derecho y el izquierdo (P< 0,05). Al realizar la comparación de dichos 

índices, entre el invierno (temporada no reproductiva) y el verano (temporada reproductiva) no se 

encontraron diferencias estadísticamente significativas (P< 0,05) (Tabla 2). 

 

Tabla 2: Valores promedios y sus correspondientes desvíos estándares de los índices velocimétricos de la 

arteria testicular de los 4 burros.  

 Testículo  derecho Testículo  izquierdo 

 R. Marginal R. Cordón R. Marginal R. Cordón 

IR (invierno) 0.39 + 0.2 ᴬᵃ² 0.8 + 0.08ᴮᵃ²    0.51 + 0.24ᴬᵃ² 0.83 + 0.04ᴮᵃ²    

IR (verano) 0.47 + 0.05ᴬᵃ² 0.82 + 0.05ᴮᵃ²    0.6 + 0.04ᴬᵃ² 0.83 + 0.03ᴮᵃ²    

IP (invierno) 0.59 + 0.54ᴬᵃ² 1.84 + 0.45ᴮᵃ²    0.88 + 0.72ᴬᵃ² 2.1 + 0.49ᴮᵃ²    

IP (verano) 0.68 + 0.09ᴬᵃ² 2.09 + 0.16ᴮᵃ²    1.02 + 0.03ᴬᵇ² 2.08 + 0.15ᴮᵃ²    

IR, índice de resistencia; IP, índice de pulsatilidad. 

Diferentes letras mayúsculas indican diferencias estadísticamente significativas entre región de la arteria (P <0.05). Diferentes 

letras minúsculas indican diferencias estadísticamente significativas entre testículos derechos e izquierdos (P <0.05). Diferentes 

números indican diferencias estadísticamente significativas entre invierno y verano (P<0.05). 
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DISCUSIÓN 

 

Se observó que las formas de onda del flujo sanguíneo encontradas en los burros de este estudio 

mediante ecografía Doppler espectral concordaron con los descriptos en padrillos por Pozor y McDonnell 

(2004), Pozor (2007), y Monteiro (2017). La arteria testicular, mostró en ecografía en modo B un patrón 

tortuoso en la región del cordón espermático, a diferencia de la región marginal en donde el patrón fue 

relativamente recto, lo cual concuerdan con lo reportado por Barbosa de Souza et al., en  2014.  

Al evaluar, por medio de ecografía Doppler color, el flujo sanguíneo en el cordón espermático presentó 

una forma de onda resistente y bifásico, mientras que en la región marginal de la arteria testicular, el 

patrón fue no resistente y monofásico, concordando con lo descripto para padrillos por Ginther (2007), 

Pozor y McDonnell (2004), Pozor (2007) y para burros por Audap Soubie et al (2018). Esto podría 

deberse a la proximidad de la arteria con la pared abdominal y a que la arteria testicular es relativamente 

larga y el cordón espermático es relativamente corto en padrillos y burros machos (Pozor y McDonnell, 

2004).  

En este estudio no se observaron diferencias estadísticamente significativas (P< 0,05) en los índices 

velocimétricos de la arteria testicular entre la temporada reproductiva y la no reproductiva a pesar de lo 

reportado por varios autores (Ortega Ferrusola, et al., 2014; McDonnell, 2000; Garcia Calvo y Ortega 

Ferrusola, datos sin publicar), quienes afirman que la perfusión vascular del testículo aumenta en la 

temporada reproductiva de los équidos. La explicación de este hallazgo podría deberse al escaso número 

de burros utilizados en el experimento. 

Se obtuvieron valores de IP e IR significativamente menores (P< 0,05) en el aspecto marginal de la 

arteria testicular en ambos testículos, tanto en invierno como en verano, lo cual coincide con lo reportado 

previamente en padrillos por Pozor y McDonnell (2004), Pozor (2007), Monteiro (2017), en perros por 

Barbosa de Souza, et al. (2014) y en burros Audap Soubie, et al. (2018). Mientras que Strina et al., en 

2016,  reportó que en ciervos no había diferencia entre regiones de la arteria testicular. 

En este trabajo se observó diferencia estadísticamente significativa (P< 0,05) en el IP entre testículos 

derechos e izquierdos, en la región marginal de la arteria en verano, lo cual no coincide con lo reportado 

anteriormente para burros por Audap Soubie, et al (2018), donde no se observaron diferencias entre 

testículos derechos e izquierdos; sin embargo, esto puede deberse al escaso número de burros examinados.  

Finalmente, los parámetros e índices velocimétricos fueron registrados y calculados respectivamente de 

manera automática por medio del software del equipo de ultrasonido, lo cual es más sencillo, pero menos 

exacto que el cálculo manual, esto puede explicar algunas variaciones en los valores obtenidos respecto a 

los reportados anteriormente para burros por Audap Soubie, et al, (2018) y en padrillos por Pozor y 

McDonnell (2004).   
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CONCLUSIONES 

 

En base a nuestros resultados podríamos concluir que no se hallaron diferencias significativas en los IR 

e IP entre testículos derechos e izquierdos, ni entre invierno y verano. 

Los índices velocimétricos obtenidos en el cordón espermático fueron mayores que aquellos obtenidos 

en la región marginal de la arteria testicular de ambos testículos en ambas estaciones del año. 

La ultrasonografía Doppler demostró ser una herramienta sencilla y muy útil para la evaluación del 

flujo sanguíneo de la arteria testicular. 

 

Proyecciones 

Futuras investigaciones son necesarias donde se utilice una muestra de burros mayor, con la finalidad 

de poder hacer inferencias estadísticas poblacionales confiables. 
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