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EVALUACIÓN ULTRASONOGRÁFICA DEL APARATO REPRODUCTOR EN 

HEMBRAS CANINAS Y FELINAS EN LA PUBERTAD Y RADIOGRÁFICA DE 

LOS CARTÍLAGOS DE CRECIMIENTO EN CANINOS 

 

Palabras clave: Ultrasonografía Doppler; Radiografía; Pubertad; Caninos; 

Felinos.  

 

Resumen 

  

Los objetivos del presente trabajo de tesis fueron: reportar con ultrasonografía en 

modo B y Doppler los cambios ováricos y uterinos durante la pubertad canina; 

describir con ultrasonografía en modo B y Doppler los cambios ováricos y 

uterinos durante la pubertad felina; comparar las características ultrasonográficas 

bidimensionales y Doppler de ovarios y útero en gatas pospúberes durante las 

distintas fases del ciclo estral; determinar el momento de cierre fisiario en los 

huesos del esqueleto apendicular en caninos de talla pequeña y analizar la relación 

entre el cierre de los cartílagos fisiarios y la pubertad. Para las evaluaciones 

ultrasonográficas se utilizaron 8 perras prepúberes y 16 gatas, de las cuales 9 

fueron prepúberes y 7 pospúberes. Se realizaron evaluaciones ultrasonográficas en 

modo B y Doppler color y pulsado de los ovarios y útero durante su desarrollo 

puberal y en las hembras felinas adultas, durante un ciclo estral anovulatorio. 

Adicionalmente, se evaluaron mensualmente 12 perros mediante radiografías 

simples, desde los 3 a los 12 meses de edad. Durante la pubertad canina y felina, 

se identificaron cambios morfológicos y de flujo sanguíneo en los ovarios y útero 

a través del uso de ultrasonografía B y Doppler. En ambas especies, se evidenció 
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el aumento del tamaño ovárico y uterino, como así también del número y tamaño 

de estructuras foliculares hacia el primer celo. Dichos cambios fueron 

acompañados por aumento en el flujo sanguíneo, evidenciado por una 

disminución en el IR de las arterias intraováricas y uterinas. En gatas pospúberes, 

también se documentaron cambios morfológicos y vasculares de los ovarios y 

útero a lo largo del ciclo estral anovulatorio. Se reportó por primera vez la 

cronología del cierre fisiario en caninos de talla pequeña mediante radiografías y 

fue posible determinar la influencia de la pubertad sobre algunas de las fisis 

evaluadas. 
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ULTRASONOGRAPHIC EVALUATION OF THE REPRODUCTIVE TRACT 
IN CANINE AND FELINE FEMALES AT PUBERTY AND RADIOGRAPHIC 

EVALUATION ON THE GROWTH PLATES IN SMALL DOGS 

 

Keywords: Doppler Ultrasound, Radiology, Puberty, Dogs, Cats 

 

Summary 

 

The aim of this Thesis were: To describe two-dimensional and Doppler 

ultrasonographic changes of canine ovary and uterus before and during puberty; to 

describe two-dimensional and Doppler ultrasonographic changes of feline ovary 

and uterus before and during puberty; to compare the two-dimensional and 

Doppler ultrasonographic characteristics of the ovaries and uterus in postpubertal 

cats during anovulatory estrous cycles; to determine the age of physeal closure of 

the appendicular skeleton in small dogs and to analyze the influence of puberty on 

the physeal closure. For the ultrasonographic evaluations, 8 prepubertal female 

dogs and 16 female cats were recruited, including 9 prepubertal and 7 

postpubertal cats. Two-dimensional and Doppler ultrasonographic evaluations of 

the ovaries and uterus were carried out in both species during their pubertal 

development and in postpubertal anovulatory cycles in cats. Finally, 12 dogs were 

radiographically evaluated every month, from 3 to 12 months of age. During 

canine and feline puberty, morphological and blood flow changes were described 

in the ovaries and uterus by B and Doppler ultrasonography. In both species, the 

increase in ovarian and uterine size was evidence, as well as in the number and 

size of follicular structures towards the first estrous cycle. These changes were 

accompanied by an increase in blood flow, evidenced by a decrease in the IR of 
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the intraovarian and uterine arteries. In pospubertal cats, morphological and 

vascular changes of the ovaries and uterus were also documented throughout the 

anovulatory cycle. The chronology of physeal closure was reported, for the first 

time, in small-sized dogs and the effect of puberty could be detected in some 

physes. 
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INTRODUCCIÓN GENERAL 

 
 

La pubertad es el proceso fisiológico durante el cual un mamífero se convierte en 

un adulto capaz de reproducirse (Gobello, 2014). Es un proceso gradual que se 

caracteriza por la aparición de numerosos cambios cuantitativos y no un 

fenómeno agudo (Marshall y Tanner, 1969). Es importante resaltar que la 

pubertad es además un proceso de transición y no un hito aislado en la vida de un 

animal. Sin embargo, en perras y gatas no se han descripto la totalidad de cambios 

morfológicos que caracterizan este período y menos aún se han podido definir 

estadios que den cuenta de la gradualidad de este proceso fundamental para la 

función reproductiva. El desarrollo puberal es un proceso complejo, influenciado 

por numerosos factores, como los genéticos, nutricionales, variaciones por sexo, 

por edad, por fotoperiodo, entre otros. La importancia de cada uno de estos 

factores a su vez varía según la especie involucrada, por lo que se debe tener en 

cuenta a la hora de evaluar esta etapa de la vida de un animal.  

En otras especies como la humana, la determinación del inicio y evolución de la 

pubertad se evalúa con la aparición de caracteres sexuales secundarios en 

combinación con cambios en las dimensiones de determinados órganos del 

aparato reproductor, como las mamas y los testículos en mujeres y varones, 

respectivamente (Beccuti y Ghizzoni, 2000). En función de estos cambios se han 

podido establecer distintos estadios en el período puberal humano (Marshall y 

Tanner, 1969; Marshall y Tanner, 1970). A su vez, a partir de la utilización de 

métodos complementarios de diagnóstico por imágenes, se obtiene mayor 

información sobre el grado de desarrollo de una forma no invasiva.  Por ejemplo, 

el desarrollo esquelético de niños y adolescentes se evalúa a partir de la apariencia 
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de la fisis y los huesos de la mano y carpo, que guarda relación con los estadios 

puberales de Tanner (Gilsanz y Ratib, 2005). Asimismo, en humanos se han 

realizado estudios reproductivos por ultrasonografía bidimensional y Doppler que 

han permitido establecer los distintos estadios puberales (Ivarsson y col, 1983; 

Battaglia y col., 2003). Incluso se ha identificado que las modificaciones 

morfológicas de los ovarios y útero ocurren antes que los cambios clínicos típicos 

de la pubertad (Holm y col., 1995). La evaluación ultrasonográfica del útero y 

ovarios ha demostrado ser una técnica de alta sensibilidad y especificidad en la 

diferenciación entre la telarquia prematura y la pubertad central precoz en 

humanos (Beccuti y Ghizzoni, 2000; de Vries y col., 2006).  

En la especie bovina, se han identificado varios factores involucrados en el inicio 

de la pubertad (Day, 2015), lo que ha permitido implementar distintas 

herramientas de manejo con respecto al momento del primer servicio (Patterson y 

col., 1992; Gasser, 2013). A su vez, en vacas y cerdas, la ultrasonografía es 

utilizada para determinar el grado de desarrollo sexual del animal (Monteiro y 

col., 2013; Perry y Cushman, 2016; Kauffold y col., 2004). En cerdas, esta técnica 

permite seleccionar las hembras con mayor madurez, para ser incluidas en forma 

temprana al circuito productivo (Martinat-Botté y col, 2011).  

En las hembras carnívoras, la ultrasonografía bidimensional y Doppler es un 

método diagnóstico que se ha aplicado en la evaluación reproductiva durante años 

(Blanco y col., 2008; Scotti y col., 2008). Con respecto a la perfusión del aparato 

reproductivo, se han llevado a cabo mediciones de velocidad e índice de 

resistencia de los vasos uterinos en perras en anestro y durante la preñez normal, 

período en el cual el flujo sanguíneo se incrementa significativamente (Nautrup, 
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1998; Di Salvo y col., 2006). Asimismo, estos parámetros vasculares se han 

evaluado durante el aborto canino espontáneo (Blanco y col., 2011) e inducido 

farmacológicamente (Blanco y col., 2009), mostrando las variaciones circulatorias 

que permiten predecir la ocurrencia de este trastorno. En la gata, se ha descripto 

también un aumento del flujo sanguíneo uterino durante la gestación normal y su 

posterior descenso en el puerperio (Blanco y col., 2014; Blanco y col., 2015). 

También se han reportado los cambios circulatorios en gatas con piómetra o 

aborto inducido farmacológicamente (Blanco y col., 2016; Blanco y col., 2018). 

Sin embargo, se desconocen los cambios morfológicos y de perfusión uterina y 

ovárica durante la pubertad canina y felina. Resulta de gran interés conocer en 

detalle las características anatómicas y funcionales de los órganos reproductivos 

antes, durante y luego de la pubertad en perras y gatas para comprender en 

profundidad las particularidades del desarrollo reproductivo de estas especies. Si, 

como en los humanos, vacas y cerdas, se producen cambios paulatinos en el 

tamaño y perfusión del útero y ovarios, conocerlos en detalle permitirá 

diagnosticar cualquier trastorno en el proceso de desarrollo puberal normal.  

En otras especies domésticas, uno de los factores más determinantes de la 

aparición de la pubertad es el crecimiento, es decir, el aumento de tamaño de un 

animal a lo largo de su vida posnatal. La pubertad y el crecimiento son dos 

procesos vinculados por interacciones mutuas mediadas por diferentes factores 

endocrinos o paracrinos en diferentes niveles anatómicos (Bourguignon, 1991; 

Stamou y Boscos, 2001; Schafer-Somi y col., 2014). El peso corporal es un factor 

crítico para el desarrollo sexual. En los felinos, se ha reportado que la pubertad se 

alcanza con un 75% de su peso adulto (Stamou y Boscos, 2001). El crecimiento 
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en longitud de los huesos largos se produce en los cartílagos fisiarios y su cierre 

determina la finalización del crecimiento en altura del animal, es decir, su altura 

adulta (Pines y Hurrwitz, 1991). Debido a que este cierre es influenciado por 

hormonas sexuales, se lo ha relacionado con el inicio de la pubertad en distintas 

especies (Kilborn y col., 2002; Rogol y col, 2002; Nilsson y Baron, 2004; Shim, 

2015). La radiografía es el método complementario de primera elección para 

evaluar el tejido óseo. En un animal en crecimiento, esta técnica permite observar 

variaciones en la forma y tamaño de los huesos, así como la osificación de los 

cartílagos de crecimiento (Konde, 1998). En la especie felina, se ha reportado la 

cronología de los cierres fisiarios (Smith, 1969), y se ha estudiado el impacto que 

tiene la castración en este cierre (May y col., 1991; Root, 1997). 

En la especie canina, existen numerosas diferencias genéticas entre las distintas 

razas. Por este motivo, el momento de aparición y la duración de la pubertad 

pueden variar entre una raza canina y otra, o incluso entre una línea familiar y otra 

dentro de la misma raza (Forsberg, 2012). En el caso de los caninos, no se ha 

establecido para cada raza la influencia de factores como la tasa de crecimiento o 

el porcentaje de peso adulto en la pubertad. Existe solo un reporte en perros 

machos Beagle (Taha, 1981) y otro en hembras de razas Beagle y Labrador, donde 

se evaluó el comportamiento, niveles hormonales y actividad ovárica mediante 

laparoscopia durante el primer celo (Wildt y col., 1981). A su vez, los estudios 

sobre desarrollo óseo han sido reportados principalmente en razas grandes y 

gigantes (Riser y Shirer, 1965; Sumner-Smith, 1966; Nap y col., 1991; Castillo y 

col., 1997), pero se desconoce lo que sucede en razas pequeñas específicamente. 

Sería de suma utilidad contar con rangos de edades de cierre fisiario en 
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poblaciones de perros de tamaño pequeño, para aplicar en la consulta radiológica 

de rutina.  

Como consecuencia del escaso conocimiento sobre el desarrollo puberal en 

pequeños animales, se presentan distintos interrogantes. Por un lado, el 

diagnóstico erróneo de alteraciones reproductivas tempranas en algunas hembras 

(falta de aparición del primer celo, ausencia de preñez) en ocasiones se realiza 

antes de que las mismas se desarrollen sexualmente. Esto sucede por la dificultad 

de establecer en cada animal, el inicio y la duración normal de la pubertad. Y 

menos aún se ha establecido en carnívoros domésticos, la posibilidad de que 

existan, como en humanos, demoras fisiológicas de la pubertad que no deberían 

ser confundidas con desórdenes reproductivos (Mac Lean, 2000). Adicionalmente, 

para implementar métodos contraceptivos se requiere de la determinación del 

momento de aparición del primer celo, no siempre detectable con facilidad. 

Tampoco existen en carnívoros domésticos recomendaciones que contraindiquen 

el servicio en una hembra púber, ni se conoce el efecto que la gestación puede 

tener en una hembra preñada antes del cierre fisiario de sus huesos largos. 

Por todo lo expuesto, el objetivo general del presente trabajo de tesis fue analizar 

los cambios ultrasonográficos ováricos y uterinos de hembras carnívoras 

domésticas y radiológicos de los cartílagos de crecimiento en caninos durante la 

pubertad. Para alcanzar dicho objetivo general, los objetivos particulares fueron:  

1. Reportar con ultrasonografía en modo B y Doppler los cambios ováricos y 

uterinos durante la pubertad canina.  

2. Describir con ultrasonografía en modo B y Doppler los cambios ováricos y 

uterinos durante la pubertad felina. 
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3. Comparar las características ultrasonográficas bidimensionales y Doppler de 

ovarios y útero en gatas pospúberes durante las distintas fases del ciclo estral. 

4. Determinar el momento de cierre fisiario en caninos domésticos de talla 

pequeña antes y durante la pubertad. 
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Capítulo I 

EVALUACIÓN ULTRASONOGRÁFICA BIDIMENSIONAL Y DOPPLER 

DURANTE LA PUBERTAD EN HEMBRAS CANINAS 

 

 

Introducción  

 

El proceso de desarrollo que lleva a la pubertad se basa en una 

extraordinariamente compleja serie de eventos interrelacionados (Gobello, 2014). 

El peso corporal, un parámetro importante que influye en el inicio de la pubertad, 

es un reflejo del crecimiento que, a su vez, es dependiente del genotipo y la 

nutrición. Entre los animales domésticos, los perros son únicos en su enorme 

diferencia de tamaño intraespecie, existiendo ejemplares con un peso menor a 1,5 

kg y otros que pueden superar los 100 kg.  

El inicio de la pubertad en hembras caninas ocurre entre los 8 y 12 meses de edad, 

con un rango entre 4 y 22 meses. La amplia variación en la edad cronológica hace 

que no sea un parámetro único para determinar el grado de desarrollo sexual de un 

animal, debido a los otros factores que influyen en este proceso, como la raza y el 

peso (Johnston y col., 2001; Wildt y col., 1981; Forsberg, 2007). Esto le da a la 

pubertad canina un mayor grado de imprevisibilidad en comparación con otras 

especies. 

Mediante la aplicación de la ultrasonografía bidimensional, es posible analizar de 

manera no invasiva y en tiempo real los cambios morfológicos que ocurren en los 

ovarios y el útero (Matton, Nyland, 1995). A su vez, la modalidad Doppler 
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permite evaluar múltiples procesos fisiológicos y patológicos en estos órganos a 

partir de los cambios en la dinámica vascular (Sing y col., 2003; Ginther, 2014). 

La aplicación de este método de diagnóstico para la evaluación del grado de 

desarrollo de un animal ha sido descripta en otras especies domésticas. Se reportó 

que la apariencia ultrasonográfica de los ovarios facilita el diagnóstico de madurez 

sexual en vacas (Honaramooz 2004; Perry & Cushman, 2016) y cerdas prepúberes 

(Martinat-Botté y col., 2003; Kauffold y col., 2004). 

En perras, la ultrasonografía bidimensional y Doppler ha sido utilizada 

exitosamente en animales adultos sanos para evaluar el ciclo estral, la gestación y 

el puerperio (Koster y col., 2001, Polisca y col., 2013, Di Salvo y col., 2006; 

Batista y col., 2013). Asimismo, ha sido utilizada para evaluar la dinámica 

folicular y la ovulación en esta especie (England y col., 2009, Bergeron y col., 

2013; Hirata y col., 2018). 

Sin embargo, a pesar de la importancia de conocer en profundidad el desarrollo 

sexual de la perra, no se han reportado aún las modificaciones del tracto 

reproductivo de las hembras caninas antes y durante la pubertad. Esto puede llevar 

a errores diagnósticos como infertilidad en perras que aún no han completado su 

madurez sexual, o al desconocimiento del momento óptimo para comenzar la cría 

o iniciar tratamientos contraceptivos que pospongan el celo (Schäfer-Somi y col., 

2014). Por estas razones, el objetivo de este experimento fue evaluar mediante 

ultrasonografía bidimensional y Doppler los cambios ováricos y uterinos antes y 

durante la pubertad canina. 

 

Materiales y métodos 
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Animales 

 

En este estudio se incluyeron 8 perras sanas, 6 mestizas y 2 Dachshund, de 3 

meses de edad, de 3.3 ± 0.42 (1.2-4.9) kg de peso. Las perras vivían con sus 

propietarios, pertenecían a diferentes camadas, fueron destetadas a los 40-45 días 

de edad y alimentadas con alimento seco comercial premium y agua ad libitum. Se 

les realizó un hemograma completo, bioquímica sérica y una ecografía 

ginecológica para asegurar el buen estado de salud. Este estudio fue aprobado por 

el Comité de Cuidado y Uso Animal de esta Institución y todos los protocolos 

experimentales se realizaron bajo las pautas establecidas en las Guías para el 

cuidado y uso de los animales de experimentación (IACUC N° 56-2-16T). 

 

Seguimiento 

 

Las perras fueron evaluadas clínica y ultrasonográficamente una vez por mes y 

diariamente por los tutores entrenados para identificar signos de proestro, como 

descarga vulvar sanguinolenta y/o atracción del macho. A partir de la 

identificación del proestro, las hembras fueron evaluadas diariamente mediante 

citología vaginal. El inicio de la pubertad (día 1 del estro) fue definido por la 

primera aparición de 90% de células superficiales del epitelio vaginal y 

comportamiento típico (Johnston y col., 2001). 

 

Evaluaciones ultrasonográficas  
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Las evaluaciones ultrasonográficas en modo B y Doppler color y espectral de los 

ovarios y útero fueron realizados los días -140, -90, -60, -30 1 y 20, utilizando un 

transductor lineal de 14 MHz (Toshiba Nemio XG, Japón). Los días de evaluación 

fueron determinados retrospectivamente. Los animales fueron posicionados en 

decúbito dorsal o sentados sobre el regazo del operador, sin el uso de sedación o 

anestesia. Sobre la piel rasurada, se aplicó gel para lograr un adecuado 

acoplamiento acústico. Los ovarios fueron identificados cerca del polo caudal del 

respectivo riñón, mientras que el útero se localizó entre la vejiga y el colon 

(Davidson y Baker, 2009). En cada evaluación se realizaron mediciones del 

diámetro longitudinal y transversal de los ovarios (mm). Se consideró como 

folículo antral a aquellas estructuras esféricas y anecoicas >1 mm (Figura 1), 

mientras que aquellas estructuras esféricas hipoecoicas o con paredes gruesas y 

con cavidad fueron consideradas cuerpos lúteos (CL; England y col., 2009; 

Davidson y Baker, 2009; Figura 2). En cada ovario, fue registrado el tamaño y el 

número de folículos y CLs. A su vez fue registrado el diámetro máximo (mm) de 

los folículos y CLs más grandes. 

Se documentó el aspecto ultrasonográfico del útero, su ecogenicidad, la presencia 

de capas uterinas, la presencia de contenido luminal y el diámetro transverso 

(mm) del cuerpo uterino. 

Para la evaluación ovárica con modalidad Doppler, las arterias intraováricas 

derecha e izquierda fueron localizadas dentro del tejido ovárico utilizando 

Doppler color. El tamaño de la caja de Doppler color fue limitada a la máxima 

extensión del ovario, además el filtro y la ganancia fueron ajustados en cada 

evaluación para obtener imágenes óptimas. Con el Doppler pulsado se obtuvo el 
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trazado espectral del flujo arterial (Koster y col., 2001; Figura 3). Para la 

evaluación uterina con modalidad Doppler, se utilizó ultrasonografía 

bidimensional en modo B para identificar el cuerpo uterino en un corte 

transversal. Las arterias uterinas derecha e izquierda adyacentes al cuerpo uterino 

fueron localizadas utilizando Doppler color y con Doppler pulsado se obtuvieron 

los trazados espectrales (Koster y col., 2001; Figura 4). Para disminuir la 

variabilidad, se registraron 3 ondas uniformes y consecutivas por un único 

operador entrenado (RV). Se midieron la velocidad de pico sistólico (VPS; m/s) y 

el flujo de fin de diástole (FFD; m/s) de las arterias intraováricas y uterinas 

derecha e izquierda, para calcular el índice de resistencia (IR) automáticamente 

como (VPS-FFD)/VPS (Blanco y col., 2008). 

 

Análisis estadístico 

 

Se corroboró la distribución normal de los datos mediante el test de Shapiro-Wilk. 

Se compararon todos los parámetros bidimensionales y Doppler derechos e 

izquierdos mediante el test de Student. En ausencia de diferencias significativas 

(p>0,1), los valores derechos e izquierdos fueron promediados. Luego, los datos 

se analizaron por ANOVA de medidas repetidas, seguido por Test de Tukey para 

determinar el efecto del tiempo sobre dichos parámetros (SPSS 18.0; SPSS, 

Chicago, IL, USA). Todas las variables fueron expresadas como su promedio ± el 

error estándar de la media (EEM). Se consideró significativo un nivel de p<0,05. 

 

Resultados 
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Las hembras caninas alcanzaron la pubertad a los 10,5 ± 0,5 (8-13) meses de edad, 

pesando 9,3 ± 1,8 (3,9-17,9) kg, lo cual representa un 95 ± 1,6 % de su peso 

adulto. 

En todas las imágenes bidimensionales, los ovarios se identificaron como 

estructuras ovales e hipoecoicas con respecto a los tejidos adyacentes. Los 

diámetros ováricos longitudinal (p<0,01) y transverso (p<0,01) aumentaron 

gradualmente durante el estudio, de 9,8±0,4 y 5±0,2 mm a 13,01±0,7 y 7,8±0,5 

mm, respectivamente. Se detectaron folículos antrales por primera vez mediante 

ultrasonografía a los 5,7 ± 0,6 (3,7-7,5) meses de edad. En el transcurso del 

estudio, el número de folículos aumentó progresivamente de 1,1 ± 0,2 a 5,3 ± 0,5 

(p<0,01), mientras que el tamaño folicular se incrementó de 1,1 ± 0,07 a 3 ± 0,2 

mm (p<0,01). El diámetro folicular máximo se incrementó de manera marcada al 

día 1 (p<0,01; Tabla 1). 

 

Tabla 1. Variaciones en el número y diámetro de folículos ováricos de 8 

perras sanas en su crecimiento hasta la pubertad (media ± EEM) 

Días de evaluación Número de 
folículos 

Diámetro 
promedio (mm) 

Diámetro máximo 
(mm) 

-140 1,1±0,2a 1,1±0,7a 1,2±0,07a 

-90 1,7±0,3ab 1,2±0,04a 1,2±0,1a 

-60 1,7±0,2ab 1,3±0,06a 1,4±0,08a 

-30 2,7±0,2b 1,4±0,03a 1,9±0,1a 

1 5,3±0,5c 3±0,2b 4,1±0,3b 

Las diferentes letras indican diferencias (p<0,01) entre los días. 
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A medida que las perras se fueron aproximando al primer ciclo estral, el ovario se 

volvió más fácil de visualizar. En el día 20, todas las perras presentaban al menos 

un CL detectado mediante ultrasonografía. El número y tamaño de los CLs fueron 

3,1 ± 0,32 y 4,6 ± 0,57 mm, respectivamente. El CL de mayor tamaño midió 5,8 ± 

0,72 mm. 

El cuerpo uterino se identificó como una estructura redondeada, hipoecoica con 

respecto a los tejidos circundantes, homogénea, con un contorno hiperecoico 

correspondiente a la serosa. Hacia la pubertad, en algunas de las perras, se 

observó un aumento en su ecogenicidad, con un útero isoecoico con respecto a los 

tejidos circundantes y con ecotextura heterogénea. En casi todas las perras (7/8), 

en el estro y/o en el diestro, se detectaron ultrasonográficamente capas uterinas 

correspondientes al endometrio y miometrio. En 2 perras se observó la presencia 

de escaso contenido intraluminal hipoecoico durante el celo y en otras 2, durante 

el diestro. El diámetro transverso uterino aumentó desde 4,2 ± 0,2 mm en el día -

140 a 11,47 ± 1,1 en el día 1, y luego disminuyó a 7,9 ± 0,7 mm en el día 20 

(p<0,01). 

La forma de onda del flujo sanguíneo intraovárico y uterino del presente estudio 

se caracterizó por la presencia de un pico sistólico, seguido por la onda diastólica 

continua con la sístole y extendiéndose durante el resto del ciclo cardíaco con la 

siguiente sístole (Figura 3). Esta morfología no se modificó en el transcurso del 

experimento. Durante el estudio, la mayoría de las ondas uterinas presentaron una 

muesca diastólica, mientras que la mayor parte de las ondas de las arterias 

intraováricas no la presentaron (Figura 4). El IR de las arterias intraováricas y 
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uterinas disminuyó desde el inicio del estudio hacia el día 1, y luego aumentó 

hacia el día 20 (p<0,01; Figura 5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 1. Imagen longitudinal del ovario izquierdo (delimitado con línea 

amarilla) de una hembra canina prepúber de 41 semanas de edad en la evaluación 

del día 1 (celo). Se observan dos estructuras anecoicas >1 mm de diámetro 

consideradas folículos (delimitados con líneas blancas). 
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Figura 2. Imagen longitudinal del ovario izquierdo (delimitado con línea 

amarilla) de una hembra canina prepúber de 43 semanas de edad en la evaluación 

del día 20 (diestro). Se observan tres estructuras cavitarias con pared >1 mm de 

espesor consideradas cuerpos lúteos (delimitados con líneas blancas). 
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Figura 3. Ondas Doppler de arteria intraovárica de una hembra canina prepúber 

de 42 semanas de edad.VPS: velocidad de pico sistólico; FFD: flujo de fin de 

diástole. 

 

Figura 4. Ondas Doppler de la arteria uterina derecha de una hembra canina 

prepúber de 21 semanas de edad. Flecha: muesca diastólica. 
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Figura 5. Índice de resistencia (media ± EEM) de las arterias intraovárica (arriba) 

y uterina (abajo) de 8 hembras caninas evaluadas desde el día -140 hasta la 

pubertad (día 1). Las diferentes letras indican diferencias (p<0,01) entre los días. 
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Discusión  

 

Los resultados del presente capítulo constituyen el primer reporte sobre los 

cambios morfológicos y de flujo sanguíneo del ovario y útero canino antes y 

durante la pubertad. En este estudio los tamaños de los ovarios y del cuerpo 

uterino fueron aumentando hasta llegar a la pubertad, alcanzando las medidas 

descriptas en caninas adultas (Wallace y col., 1992; Koning y Liebich; 2008). Este 

hallazgo coincidió con el aumento prepuberal en el tamaño gonadal y uterino 

reportado en mujeres (Laffan y col., 2018) vacas (Honaramoozy col., 2004) y 

cerdas (Martinat-Botte y col., 2003; Kauffold y col., 2004). 

A su vez, el aumento del tamaño ovárico fue acompañado de un aumento en el 

número y tamaño de estructuras foliculares hacia el primer ciclo estral del animal. 

Estos cambios concuerdan con lo descripto en cerdas y vacas donde existe una 

relación positiva entre el número de folículos antrales y el tamaño de los ovarios 

(Honaramooz y col., 2004; Lents y col., 2014). Es interesante destacar que, en el 

presente estudio, el número de folículos se incrementó significativamente 30 días 

antes de la ocurrencia del primer ciclo estral, por lo que se puede considerar que la 

detección ultrasonográfica de un aumento en la población folicular permitiría 

detectar la proximidad de la pubertad antes incluso de la aparición de signos 

clínicos de proestro. 

En un estudio ultrasonográfico sobre dinámica folicular en perras pospúberes, 

England y col. (2009) describieron la presencia de folículos pequeños en el 

anestro tardío (100 días previos al pico de hormona luteinizante (LH) del ciclo 

subsiguiente, proponiendo que estos podrían llegar a ser los folículos reclutados 
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en el próximo ciclo (England y col., 2009). De forma análoga, en este estudio, 

detectamos pequeños folículos 141 ± 21 días previos al primer estro, los cuales 

fueron aumentando en número y tamaño hacia la pubertad.  

En estas hembras, los primeros folículos antrales identificados mediante 

ultrasonografía fueron observados a los 5,7 ± 0,6 (3,7-7,5) meses de edad. Este 

hallazgo coincide con reportes histológicos en los cuales se describió que en la 

corteza ovárica se pueden encontrar folículos antrales los 120-160 días de vida en 

perras. Estos folículos continúan su crecimiento y se reportó que hacia los 6 meses 

de edad se encuentran folículos antrales >2 mm (Songsasen y col., 2009). Es 

importante destacar dicho hallazgo en tanto se describió, en estudios previos, que 

es posible madurar oocitos in vitro a partir de folículos antrales, 

independientemente del estado en el que se encuentre la perra donante (prepúber, 

etapa folicular o anestro; Songsagen y Wildt, 2005). Por este motivo resulta 

indispensable destacar la aplicación de la ultrasonografía en el desarrollo de 

biotecnologías de la reproducción. 

Los diámetros foliculares promedio hallados en el presente estudio durante el 

primer estro (día 1) coinciden con los tamaños reportados mediante 

ultrasonografía por otros autores (Wallace y col., 1992; Fontbonne y Malandain, 

2006; England y col., 2009). Sin embargo, los diámetros máximos reportados en 

este estudio son ligeramente más pequeños: 4,1 mm vs 6 mm (Wallace y col., 

1992), 6-9 mm (Fontbonne y Malandain, 2006) y >6 mm (England y col., 2009). 

Esto podría deberse a que en este estudio no se midieron los folículos 

preovulatorios sino que la evaluación fue realizada el primer día del estro. Esta 

diferencia de tamaño también podría deberse a la edad de las perras, ya que se ha 
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postulado que los folículos mayores a 4 mm se encuentran en menor cantidad en 

hembras caninas jóvenes (Gropetti y col., 2015). Este hallazgo también fue 

reportado en vacas, en donde los tamaños foliculares máximos son más pequeños 

en hembras prepúberes que en adultas dentro de una misma raza (Evans y col., 

1994). 

Con respecto al útero, el cambio más destacable que ocurre hacia la pubertad es el 

aumento de su tamaño. Esto coincide con lo reportado en cerdas, en donde el área 

uterina evaluada ecográficamente aumenta rápidamente su tamaño hacia la 

pubertad (Martinat-Botte, 2003). A su vez, el aumento del tamaño uterino fue 

reportado en perras pospúberes durante el proestro, estro y diestro, debido a la 

influencia hormonal (de Freitas y col., 2017). Con respecto a su ecogenicidad, los 

resultados coinciden con reportes en perras adultas, en donde se lo observa 

hipoecoico en la mayoría de las evaluaciones y con ecogenicidades heterogéneas 

durante el estro y diestro (England y Yeager, 1993; Davidson y Baker, 2009). En 

el presente estudio, sólo fue posible distinguir las capas del útero en estro y 

diestro, coincidiendo con los hallazgos reportados en perras adultas pospúberes 

(de Freitas y col., 2017). Esto podría deberse a factores hormonales característicos 

de cada momento del ciclo estral (Johnston y col., 2001). La presencia de escaso 

contenido hipoecoico en la luz uterina fue descripta como hallazgo normal durante 

el estro y el diestro en perras adultas (Davidson y Baker, 2009).  

En este estudio, el aumento en número y tamaño de los folículos, como así 

también el tamaño uterino, fue acompañado por un aumento en el flujo sanguíneo 

de los órganos. La morfología de las ondas observadas en este estudio se 

caracterizó por presentar un pico sistólico, seguido del pico diastólico continuo. 
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Esta morfología coincide con lo observado en estudios previos en arterias uterina 

y ovárica en distintos momentos del ciclo de perras adultas (Polisca y col., 2013; 

Barbosa y col., 2013; Freeman y col., 2013). Este patrón corresponde a las formas 

de onda tipo C definida por Dickey (1997) para la arteria uterina, que indica baja 

resistencia vascular. Esa disminución en la resistencia vascular ovárica se vio 

evidenciada por un descenso en el IR. Este hallazgo concuerda con un estudio en 

cerdas prepúberes donde se plantea que uno de los factores responsables del 

aumento del tamaño folicular es el incremento del flujo sanguíneo ovárico 

(Morbeck y col., 1992). A su vez, en otras especies, se ha descripto una 

asociación entre la angiogénesis ovárica y el incremento del estrógeno plasmático 

(Foresta y col., 2010). En perras adultas, se observó el aumento gradual de la 

perfusión intraovárica desde el proestro hacia el periodo preovulatorio (Koster y 

col., 2001). En consonancia con estos hallazgos, se ha propuesto a la 

ultrasonografía Doppler como una herramienta para predecir la ovulación, en 

tanto permite detectar las modificaciones de flujo sanguíneo intraovárico 

próximas a este evento fisiológico (Bergeron y col., 2013; Barbosa y col., 2013). 

Finalmente, este hallazgo coincide con estudios en mujeres de entre 2 y 15 años, 

en donde el aumento del flujo sanguíneo uterino acompaña el desarrollo del 

órgano antes de la pubertad (Ziereisen y col., 2001). La disminución del IR hacia 

la pubertad demuestra la importancia de los cambios hemodinámicos asociados a 

la remodelación de los tejidos reproductivos, que acompañan las modificaciones 

morfológicas y fisiológicas del tracto reproductivo de la hembra. 

Se concluye que, en hembras caninas, las dimensiones de los ovarios y del útero, 

el número y tamaño de los folículos y el flujo sanguíneo intraováricos y uterino 
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aumentan hacia el inicio de la pubertad. Las evaluaciones ultrasonográficas 

bidimensional y Doppler de los ovarios y útero demostraron ser una herramienta 

no invasiva adecuada para la caracterización de la madurez sexual de la perra. 
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Capítulo II 

EVALUACIÓN ULTRASONOGRÁFICA BIDIMENSIONAL Y DOPPLER 

OVÁRICA Y UTERINADURANTE LA PUBERTAD EN HEMBRAS 

FELINAS 

 

 

Introducción 

 

El inicio de la pubertad en hembras felinas ocurre entre los 4 y 12 meses de edad, 

dependiendo de la raza, el fotoperiodo y el peso corporal (Bristol-Gould y 

Woodruff, 2006). Se han reportado muy pocos cambios prepuberales en esta 

especie (Wildt y col., 1981), motivo por el cual los propietarios suelen identificar 

esta condición de manera retrospectiva. Más aún, tratándose de una especie con 

ovulación mayormente inducida, el primer ciclo estral con frecuencia se 

acompaña de un servicio fértil no deseado. 

En humanos, se describen distintos estadios puberales en base a cambios 

morfológicos de los caracteres sexuales secundarios (Marshall y Tanner, 1969; 

1970). Asimismo, se han caracterizado los cambios que ocurren en el tracto 

reproductivo de niñas antes y durante la pubertad mediante evaluación 

ultrasonográfica (Ivarsson y col., 1983; Battaglia y col., 2003; Badouraki y col., 

2008). 

En el caso de las especies domésticas, se ha reportado que la apariencia 

ultrasonográfica de los ovarios facilita el diagnóstico de madurez sexual en vacas 

(Honaramooz y col., 2004) y cerdas (Martinat-Botté y col., 2003; Kauffold y col., 
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2004) prepúberes. En las hembras felinas, el uso de la ultrasonografía abdominal 

ha permitido evaluar la dinámica folicular en ciclos anovulatorios y ovulatorios 

mecánicamente inducidos (Malandain y col., 2011). Sin embargo, aún no se ha 

caracterizado la morfología de los ovarios durante la madurez sexual. Un mejor 

entendimiento de la fisiología reproductiva felina resultaría beneficioso para 

mejorar las biotecnologías de la reproducción, como así también la cría de 

animales domésticos y en peligro de extinción y, conjuntamente, para 

investigación biomédica. 

La ultrasonografía bidimensional permite evaluar los cambios morfológicos de las 

distintas estructuras y órganos reproductivos. Sin embargo, esta técnica no 

permite la obtención de información funcional relacionada a los cambios en la 

vascularización que ocurren en distintas condiciones reproductivas (Herzog y 

Bollwein, 2007). Para ello es necesario realizar la evaluación con la modalidad 

Doppler. Tanto en caninos como en bovinos, la ultrasonografía Doppler ha 

demostrado ser una herramienta que permite evaluar exitosamente el tracto 

reproductivo de las hembras, tanto en fase folicular como lútea (Köster y col., 

2001; Matsui y Miyamoto, 2009; Bergeron y col., 2013). No obstante, la 

evaluación ovárica mediante la modalidad Doppler aún no se ha reportado en 

felinos domésticos. Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue evaluar, mediante 

ultrasonografía bidimensional y Doppler, los cambios ováricos y uterinos que 

ocurren antes y durante la pubertad felina. 

 

Materiales y métodos 

 



39 
 

 

Animales 

 

En este estudio, se incluyeron 9 gatas mestizas, de 3 meses de edad y 1.1 ± 0.09 

kg, expuestas a un fotoperiodo artificial de 14 hs luz/10 hs oscuridad. Las gatas 

nacieron en la colonia experimental felina, provenientes de distintas camadas y 

criadas sueltas en el interior de habitaciones y enriquecimiento ambiental. Las 

hembras fueron destetadas a los 40 días y alimentadas con alimento seco 

comercial premium para cachorros y agua ad libitum. Este estudio fue aprobado 

por el Comité de Cuidado y Uso Animal de esta Institución y todos los protocolos 

experimentales se realizaron bajo las pautas establecidas en las Guías para el 

cuidado y uso de los animales de experimentación (IACUC N° 56-2-16T). 

 

Seguimiento 

 

Las gatas fueron observadas diariamente en busca de comportamiento típico de 

estro (ej., frotarse contra objetos, rodar, postura lordótica, lateralización de la cola 

y vocalización) y se realizaron evaluaciones de citología vaginal 3 veces a la 

semana (Mills y col., 1979; Johnston y col., 2001). La pubertad (día 1) se definió 

como la primera aparición de >80 % de células superficiales queratinizadas en 

fondo limpio en la citología vaginal, durante al menos 3 muestras consecutivas 

obtenidas en días sucesivos, junto con la manifestación de comportamiento típico 

de estro. El final del estro fue determinado por la primera aparición de más del 50 

% de células intermedias y la ausencia de comportamiento reproductivo. Todas las 
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gatas fueron pesadas 1 vez a la semana utilizando balanzas electrónicas calibradas 

(SF-400, China). 

 

Evaluación ultrasonográfica 

 

Las evaluaciones ultrasonográficas en modo B y Doppler color y espectral de los 

ovarios se realizaron los días -50, -20, -7, 1 y 7 días después de finalizado el estro 

(DE7) utilizando un transductor lineal de 14 MHz (Toshiba Nemio XG, Japón). 

Los días de evaluación se determinaron retrospectivamente. Los animales fueron 

posicionados en decúbito dorsal o sentados sobre el regazo del operador, sin el 

uso de sedación o anestesia. Sobre la piel rasurada, se aplicó gel para lograr un 

adecuado acoplamiento acústico. Los ovarios fueron identificados cerca del polo 

caudal del respectivo riñón. Su localización fue facilitada por la presencia del 

artefacto ecográfico de efecto de borde. El útero se localizó entre la vejiga y el 

colon (Davidson y Baker, 2009; Gatel y col., 2016). En cada evaluación se 

realizaron las mediciones de diámetro longitudinal y transverso de cada ovario. Se 

consideró como folículo antral a aquellas estructuras esféricas y anecoicas 

(Malandain y col., 2011; Figura 1). A su vez, en cada sección, se contabilizaron 

los folículos que midieron más de 1 mm de diámetro y se registró el diámetro 

máximo (DM, mm) del folículo de mayor tamaño hallado en cada evaluación. Se 

documentó el aspecto ultrasonográfico del útero, su ecogenicidad, la presencia de 

capas uterinas, la presencia de contenido luminal y el diámetro transverso (mm) 

del cuerpo uterino. 
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Mediante la modalidad Doppler color se examinó la vascularización intraovárica. 

El tamaño de la caja de color generalmente se posicionó incluyendo los límites del 

ovario. Se ajustaron los parámetros de filtro y ganancia en cada evaluación para 

obtener imágenes óptimas. Para la evaluación uterina, se utilizó ultrasonografía 

bidimensional en modo B para identificar el cuerpo uterino en un corte 

transversal. Las arterias uterinas derecha e izquierda adyacentes al cuerpo uterino 

se localizaron utilizando Doppler color. Con Doppler pulsado se obtuvo el trazado 

espectral del flujo arterial intraovárico y uterino a partir del cual se midieron la 

velocidad de pico sistólico (VPS; m/s) y el flujo de fin de diástole (FFD; m/s; 

Figura 2). El índice de resistencia (IR) se calculó automáticamente como (VPS-

FFD)/VPS (Blanco y col., 2008). Para minimizar la variabilidad, se registraron 

tres ondas uniformes y consecutivas por un único operador entrenado.  

 

Análisis estadístico 

 

Se corroboró la distribución normal de los datos mediante el test de Shapiro-Wilk. 

Se compararon todos los parámetros bidimensionales y Doppler derechos e 

izquierdos mediante el test de Student. A su vez estos valores fueron analizados 

por ANOVA de medidas repetidas, seguido por Test de Tukey para determinar el 

efecto del tiempo sobre los parámetros (SPSS 18.0; SPSS, Chicago, IL, USA). Se 

consideró significativo un nivel de p<0,05. 

 

Resultados 
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Las hembras alcanzaron la pubertad a las 31,6 ± 3,1 semanas de edad, con un peso 

de 2,4 ± 0,1 (2-2,9) kg, lo cual representó un 88 ± 3,9% de su peso adulto. El 

primer estro duró 5,3 ± 0,5 (4-9) días. 

En todas las imágenes ultrasonográficas bidimensionales, los ovarios se 

identificaron como estructuras de forma ovoidea con una ecogenicidad menor a la 

del tejido circundante. Por su posición más craneal, el ovario derecho fue más 

difícil de identificar, pero fue evaluado en todas las instancias. 

No se encontraron diferencias entre los parámetros bidimensionales y Doppler 

derechos e izquierdos (p>0,1). El diámetro ovárico longitudinal se incrementó 

gradualmente a lo largo del estudio de 8,6 a 10,9 mm (p<0,01; Figura 3), 

mientras que el diámetro transverso aumentó ligeramente de 4,2 a 4,6 mm 

(p>0,05; Figura 3). En 4 gatas se detectaron múltiples estructuras esféricas 

anecoicas submilimétricas en el interior del parénquima en todas las 

observaciones realizadas, mientras que, en las otras 5 gatas, sólo se observaron en 

los días -50 y -20. La estructura anecoica de menor diámetro observada fue de 0,7 

mm. 

El número de folículos (p<0,01), el diámetro folicular promedio (p<0,01) y 

máximo (p<0,05) se incrementaron progresivamente durante el estudio (Tabla 1). 

Se detectaron folículos antrales por primera vez mediante ultrasonografía a las 

24,5 ± 2,4 (18-39) semanas de edad, correspondientes a 52,5 ± 22,4 días previos a 

la aparición del primer ciclo estral. 
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Tabla 1. Número y tamaño de estructuras ováricas 

Días de 
evaluación 

Número de 
folículos 

Diámetro folicular 
promedio (mm) 

Diámetro folicular 
máximo (mm) 

 -20 1,1 ± 0,6a 1,4 ± 0,07a 1,7 ± 0,1a 

 -7 2,8 ± 0,7ab 1,6 ± 0,1ab 2,4 ± 0,2ab 

 1 5,2 ± 1,1b 2 ± 0,1b 2,9 ± 0,3b 

DE7 2,6 ± 0,5a 1,7 ± 0,1ab 2 ± 0,1ab 

 

Tabla 1. Variaciones en número y tamaño de estructuras ováricas (Media ± EEM) 

de 9 gatas sanas en las evaluaciones del día -20 hacia su primer estro (día 1) y 7 

días después del estro (DE7). Las diferentes letras indican diferencias entre los 

días. 

 

El cuerpo uterino se identificó como una estructura redondeada, hipoecoica con 

respecto a los tejidos circundantes, con un contorno hiperecoico correspondiente a 

la serosa. No se identificaron capas uterinas ni contenido intraluminal en las 

evaluaciones realizadas. Su diámetro transverso aumentó a lo largo de las 

evaluaciones de 3,1 ± 0,1 mm hasta 3,5 ± 0,1 mm (p>0,05).  

Las ondas del flujo sanguíneo intraovárico y uterino del presente estudio se 

caracterizaron por la presencia de un pico sistólico, seguido por la onda diastólica 

continua con la sístole que se extendió durante el resto del ciclo cardiaco con la 

siguiente sístole. Esta morfología no cambió en el curso del experimento. El IR de 

las arterias intraováricas disminuyó durante el período estudiado (p<0,01; Figura 

4). El IR de las arterias uterinas también se redujo levemente hacia el primer celo 

de 0,58 ± 0,02 a 0,53 ± 0,06 (p>0,05). 
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Figura 1: Imagen longitudinal del ovario izquierdo de una hembra felina 

prepúber de 19 semanas de edad (evaluación del día 1). Cuatro estructuras 

anecoicas >1 mm de diámetro son consideradas folículos (asteriscos). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2: Doppler de arteria intraovárica de una hembra felina prepúber de 31 

semanas de edad (evaluación al día -7).VPS: velocidad de pico sistólico; FFD: 

flujo de fin de diástole. 
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Figura 3: Diámetro ovárico longitudinal (media ± EEM) de 9 hembras felinas 

evaluadas desde el día -50 hasta el primer estro (Día 1) y 7 días después del estro. 

Insertado: diámetro ovárico transverso (media ± EEM) de los mismos animales. 

Las diferentes letras indican diferencias significativas (p<0,01) entre los días. 
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Figura 4: Índice de resistencia de las arterias intraováricas (media ± EEM) de los 

mismos animales de la Figura 3, evaluadas desde el día -50 hasta el primer estro 

(día 1) y 7 días después del estro. Las diferentes letras indican diferencias 

significativas (p<0,01) entre los días. 

 

Discusión  

 

Los resultados del presente capítulo constituyen el primer reporte sobre los 

cambios morfológicos y de flujo sanguíneo del ovario y útero felino antes y 

durante la pubertad. Durante el desarrollo puberal, el tamaño ovárico aumenta 

hasta las 31,6 ± 3,1 semanas de edad. Esto es similar a lo reportado en otros 

estudios felinos, en donde se reportó que el peso ovárico de gatas prepúberes de 3 

meses de edad es significativamente menor al de gatas adultas (Mehl y col., 

2017). Otro estudio en gatas prepúberes determinó que el peso ovárico aumentó 
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rápidamente hasta los 3-4 meses de edad (Uchikura y col., 2010). Los hallazgos 

ultrasonográficos del presente estudio complementan y amplían el seguimiento 

durante el crecimiento postnatal del ovario felino.  

En estas gatas, el aumento del tamaño ovárico fue acompañado por un aumento en 

el número y tamaño de los folículos antrales. Estos cambios concuerdan con lo 

descripto en cerdas y vacas prepúberes, donde existe una asociación entre el 

número de folículos antrales y el tamaño de los ovarios (Honaramooz y col., 

2004; Lents y col., 2014). También, en coincidencia con esto, estudios 

histológicos en gatas prepúberes definieron que el aumento del peso ovárico fue 

acompañado por el creciente número y tamaño de los folículos antrales (Uchikura 

y col., 2010; Mehl y col., 2017). Histológicamente, se ha demostrado que los 

folículos antrales crecen gradualmente con la edad del animal, identificándose 

folículos de 0,1 a 0,9 mm en gatas de 100-120 días (Uchikura y col., 2010). En el 

presente estudio, mediante ultrasonografía se lograron identificar folículos de 0,7 

mm desde las 24,5 ± 2,4 semanas de edad, lo que correspondió a 171,5 ± 16,8 días 

de vida. Es importante destacar dicho hallazgo ya que la ultrasonografía permite 

evaluar los folículos y su dinámica de una manera no invasiva, y que los ovocitos 

recuperados de los folículos de gatas de más de 100 días de vida demostraron 

capacidad para desarrollarse in vitro hasta el estadio de blastocitos (Uchikura y 

col., 2010). 

En la evaluación posterior al estro no se detectó la presencia de cuerpos lúteos. 

Sin embargo, se observaron estructuras anecoicas consideradas folículos, los 

cuales podrían corresponder a folículos atrésicos o a aquellos que serán reclutados 

en el siguiente estro.  
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El cuerpo uterino creció progresivamente durante el estudio, en coincidencia con 

el crecimiento gonadal observado. Esto está en línea con lo descripto en mujeres, 

vacas y cerdas, donde se ha reportado un aumento de tamaño del órgano a medida 

que se aproxima la pubertad (Laffan y col., 2018; Honaramooz y col., 2004; 

Kauffold y col., 2004). En gatas, la dificultad en la diferenciación de sus capas ha 

sido relacionada con el tamaño del órgano (Gatel y col., 2020). En mujeres, el 

volumen uterino ha sido correlacionado con la edad y altura (Badouraki y col., 

2008), lo que podría explicar el pequeño tamaño y escasa diferenciación parietal 

en las gatas prepúberes del presente estudio.   

En este estudio, el aumento del tamaño ovárico y del número de folículos se 

asoció con una disminución del IR de las arterias intraováricas y uterinas. Este 

hallazgo puede indicar que el flujo sanguíneo ovárico aumenta durante el 

desarrollo sexual en hembras felinas. En vacas, la angiogénesis fisiológica que se 

produce cíclicamente en los ovarios y útero juega un papel esencial en la 

fisiología del sistema reproductivo (Matsui y Miyamoto, 2009). En vaquillonas, 

los cambios hemodinámicos están relacionados con el remodelado que ocurre en 

el tejido ovárico durante el crecimiento folicular y la ovulación. Estos resultados 

demuestran que las evaluaciones ultrasonográficas bidimensionales y Doppler de 

los ovarios resultan una herramienta adecuada y no invasiva para la 

caracterización prepuberal y puberal en hembras felinas. La identificación de 

eventos prepuberales tempranos en esta especie, podría aplicarse en estudios con 

fines contraceptivos y biotecnológicos. Esto exige la realización de más estudios 

ultrasonográficos sobre el desarrollo sexual y la función ovárica de la gata para 

alcanzar un mejor entendimiento de su fisiología reproductiva.  
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Se concluye que las dimensiones ováricas y uterinas, el número y tamaño de los 

folículos y el flujo sanguíneo intraovárico y uterino aumentan durante el 

desarrollo sexual en hembras felinas. 
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Capítulo III 

CAMBIOS ULTRASONOGRÁFICOS BIDIMENSIONALES Y DOPPLER 

DE LOS OVARIOS Y ÚTERO FELINOS EN EL PERIESTRO  

 

 

Introducción 

 

La ultrasonografía es un método de diagnóstico por imagen no invasivo que 

permite la visualización de los órganos internos reproductivos (Matoon y Nyland, 

1995). En hembras de especies domésticas, la capacidad de esta técnica para la 

adquisición de datos ha permitido notables avances en materia de investigación en 

el área de reproducción (Ginther, 2014; Allen y Wilsher, 2018). En técnicas de 

reproducción asistida, la ultrasonografía es esencial para monitorear la actividad 

ovárica previa a la inseminación artificial o punción folicular (Porter 2008; 

Uchikura y col., 2011). Sin embargo, los cambios ultrasonográficos ováricos han 

sido escasamente documentados (Malandain y col., 2011: Gatel y col., 2016; 

2020). Durante el ciclo estral felino, los ovarios y el útero atraviesan cambios 

morfológicos bajo influencia hormonal (Johnston y col., 2001). Faltan estudios 

que incluyan evaluaciones ecográficas tanto de los ovarios como del útero a lo 

largo del ciclo estral, probablemente debido al pequeño tamaño de estos órganos 

en las gatas (Gatel y col., 2016). Solamente un estudio realizó un seguimiento con 

ultrasonografía bidimensional de los ovarios durante el estro, pero no se realizó la 

evaluación uterina (Malandain y col., 2011). La identificación precisa de la 
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imagen uterina bidimensional durante el ciclo estral es esencial para diferenciar 

los cambios fisiológicos de los patológicos.  

A su vez, en los mamíferos, durante cada ciclo reproductivo ocurre una 

remodelación cíclica de las estructuras y vasculatura ovárica (Feng y col., 2018; 

Ginther, 2014). El desarrollo de la ultrasonografía Doppler, permitió ampliar el 

alcance de las imágenes ecográficas, agregándole a la información morfológica 

brindada por el modo B, una base fisiológica reflejada en los cambios 

circulatorios. 

Durante los últimos años, la ultrasonografía Doppler se ha estado aplicando cada 

vez más en teriogenología debido a que proporciona información valiosa sobre la 

perfusión de los órganos reproductivos (Dickey, 1997; Herzog y Bollwein, 2007). 

Esta técnica es utilizada en forma rutinaria para la examinación de ovarios y útero 

en vacas (Matsui y Miyamoto, 2009; Bollwein y col., 2016), yeguas (Bollwein y 

col., 2002; Witt y col., 2012) y cerdas (Kauffold y col., 2019), permitiendo 

mejoras en el manejo reproductivo. Mediante ultrasonografía Doppler, se han 

descripto los cambios en el índice de resistencia (IR) y en las ondas de la arteria 

uterina durante varios estadios del ciclo estral canino (Freeman y col., 2013). En 

gatas, la evaluación del flujo uterino se realizó durante la preñez normal, el 

puerperio, el aborto y la piómetra (Blanco y col., 2015; Scotti y col., 2008; Blanco 

y col., 2014; 2016; 2018). La caracterización ultrasonográfica Doppler de los 

ovarios en la gata doméstica no se ha reportado aún. Se hipotetiza que durante el 

estro e inmediatamente luego del mismo, los ovarios y el útero felino desarrollan 

modificaciones estructurales asociadas a cambios vasculares. Por lo tanto, el 

objetivo de este estudio fue evaluar mediante ultrasonografía bidimensional y 
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Doppler los cambios ováricos y uterinos que ocurren durante el estro y en el post 

estro temprano en la especie felina. 

 

Materiales y métodos 

 

Animales 

 

En el estudio fueron incluidas siete hembras mestizas, de 10.3±0.9 meses de edad 

y 2.6±0.08 kg de peso. Todas las gatas tenían historia de haber transcurrido al 

menos dos ciclos estrales previos. Fueron alojadas en 2 habitaciones de 4 x 3 

metros cada una, con enriquecimiento ambiental y expuestas a un fotoperiodo 

artificial de 14 hs luz 10 hs oscuridad. Fueron alimentadas con alimento seco 

comercial Premium y agua ad libitum. 

Este estudio fue aprobado por el Comité de Cuidado y Uso Animal de esta 

Institución (IACUC N° 56-2-16T) y todos los protocolos experimentales se 

realizaron bajo las pautas establecidas en las Guías para el cuidado y uso de los 

animales de experimentación.  

 

Seguimiento 

 

Las gatas fueron observadas diariamente en busca de comportamiento típico de 

celo (frotarse contra objetos, rodar, lordosis, lateralización de la cola y 

vocalización) y se realizó citología vaginal 3 veces a la semana, o cuando 

aparecieran signos de celo. El inicio del estro (día 1) se definió como la primera 



56 
 

 

aparición de >80% de células superficiales queratinizadas en fondo limpio en la 

citología vaginal, durante al menos 3 muestras consecutivas obtenidas en días 

sucesivos (Mills y col., 1979). Durante el estro, la citología vaginal fue realizada 

diariamente. El final del estro fue determinado por la primera aparición de más del 

50% de células intermedias y la ausencia de comportamiento reproductivo 

(Johnston y col., 2001). 

 

Evaluación ultrasonográfica ovárica y uterina 

 

Las evaluaciones ultrasonográficas en modo B y Doppler color y espectral de los 

ovarios y útero fueron realizados los días 1, 3 y 5 del estro y 5 días luego del 

mismo (DE5), utilizando un transductor lineal de 14 MHz (Toshiba Nemio XG, 

Japón). Las gatas fueron posicionadas en decúbito dorsal o sentadas en posición 

vertical en el regazo del operador, sin el uso de sedación o anestesia. Sobre la piel 

rasurada, se aplicó gel para lograr un adecuado acoplamiento acústico. La 

evaluación se realizó luego de 5 minutos de aclimatación. Los ovarios fueron 

identificados cerca del polo caudal del respectivo riñón (Davidson y Baker, 2009). 

En cada evaluación se realizaron mediciones del diámetro longitudinal y 

transversal de los ovarios (mm). Se consideró como folículo antral a aquellas 

estructuras esféricas y anecoicas > 1mm. Además, se registraron el número, el 

promedio del diámetro externo (mm) y el diámetro máximo (mm) de esos 

folículos en cada gata. Se registró la presencia o ausencia de capas (visualización 

de las diferentes capas uterinas) y el diámetro transverso (mm) del cuerpo uterino. 
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Para la evaluación ovárica con modalidad Doppler, las arterias intraováricas 

derecha e izquierda fueron localizadas dentro del tejido ovárico utilizando 

Doppler color. Con Doppler pulsado se obtuvo el trazado espectral del flujo de 

esas arterias (Köster y col., 2001). Para la evaluación uterina con modalidad 

Doppler, se utilizó ultrasonografía bidimensional en modo B para identificar el 

cuerpo uterino en un corte transversal. Las arterias uterinas derecha e izquierda 

adyacentes al cuerpo uterino fueron localizadas utilizando Doppler color y con 

Doppler pulsado se obtuvieron los trazados espectrales (Blanco y col., 2014). Para 

disminuir la variabilidad, se registraron 3 ondas uniformes y consecutivas por un 

único operador entrenado. Se midieron la velocidad de pico sistólico (VPS; m/s) y 

el flujo de fin de diástole (FFD; m/s) de las arterias derecha e izquierda 

intraováricas y uterinas, para calcular el IR automáticamente como (VPS-

FFD)/VPS (Blanco y col., 2008). 

 

Análisis estadístico 

 

Se corroboró la distribución normal de los datos mediante el test de Shapiro-Wilk. 

Se compararon la VPS, FFD e IR de las arterias derechas e izquierdas 

intraováricas y uterinas mediante el test de Student. A su vez, estos parámetros 

fueron analizados por ANOVA de medidas repetidas, seguido por Test de Tukey 

para determinar el efecto del tiempo (SPSS 18.0; SPSS, Chicago, IL, USA). 

Todas las variables fueron expresadas como su promedio ± el error estándar de la 

media (EEM). Se consideró significativo un nivel de p<0,05. 
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Resultados 

 

En estas gatas, el estro duró 4,7 ± 0,1 días. En el día DE5 no se detectaron 

ultrasonográficamente cuerpos lúteos en los ovarios de ninguno de los animales. 

En todas las imágenes bidimensionales, los ovarios se observan ovales e 

hipoecoicos comparados con los tejidos adyacentes (Figura 1). A pesar de que 

fue más difícil identificar el ovario derecho que el izquierdo, su evaluación fue 

realizada en todos los casos. No se encontraron diferencias entre los parámetros 

bidimensionales y Doppler derechos e izquierdos (p>0,1), por lo que se 

promediaron dichos valores. En estas gatas, los diámetros longitudinales y 

transversos ováricos no cambiaron durante el periodo estudiado (p>0,1; Tabla 1). 

Múltiples estructuras esféricas anecoicas y submilimétricas se detectaron de forma 

variable durante el transcurso del experimento. El número total de folículos 

disminuyó en el día DE5 (p<0,05, Tabla 1). El diámetro folicular promedio y 

máximo aumentaron gradualmente durante el estro y luego disminuyeron en el día 

DE5 (p<0.05; Tabla 1). 
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Tabla 1: Mediciones ultrasonográficas de los ovarios (media ± EEM) durante y 

luego del estro de 7 hembras felinas sanas. 

Días de 
evaluación 

Diámetro 
longitudinal  

ovárico (mm) 

Diámetro 
transverso 

ovárico (mm) 

Número de 
folículos 

Tamaño 
folicular 

promedio (mm) 

Máximo 
diámetro 

folicular (mm) 
1 11,5 ± 0,5a 5,1 ± 0,3a 5,4 ± 0,5a 2,1 ± 0,1a 2,8 ± 0,2a 

3 10,4 ± 0,5a 5,2 ± 0,3a 5,7 ± 0,6a 2,5 ± 0,1ab 3,2 ± 0,3b 

5 11,5 ± 0,4a 5 ± 0,2a 5,6 ± 0,3a 2,6 ± 0,1b 4,1 ± 0,1b 

DE5 11,6 ± 0,6a 5 ± 0,2a 3,5 ± 0,6b 1,9 ± 0,1a 2,6 ± 0,2a 

Las diferentes letras indican diferencias significativas (p<0,05) entre los días. 

 

En 5 de las 7 gatas (71,4%) tanto en estro como luego del mismo, el útero se 

observó hipoecoico comparado con el tejido circundante y delineado por una 

delgada línea hiperecoica. Las capas uterinas se distinguieron en 2 de las 7 gatas 

(28,6%) durante el estro y luego del mismo. En estos casos, se observaron 2 

capas: el endometrio hipoecoico con respecto al miometrio que se observó 

ecogénico. El diámetro transverso del cuerpo uterino se mantuvo sin cambios 

significativos a lo largo de las evaluaciones (p>0,1). 

La forma de las ondas del flujo arterial de los ovarios presentó un pico sistólico y 

flujo diastólico que se extendía a lo largo del resto del ciclo cardiaco hasta la 

siguiente sístole (Figura 2). La morfología de dichas ondas no se modificó 

durante el transcurso del experimento. El FFD aumentó en el día 5 y disminuyó 

luego del estro (p<0,05), mientras que la VPS se mantuvo sin cambios (p>0.1). El 

IR de las arterias intraováricas disminuyó hacia el día 5 y luego aumentó el día 

DE5 (p<0,05; Figura 3).  
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La forma de las arterias uterinas también se caracterizó por un pico sistólico y 

flujo diastólico extendiéndose a través del ciclo cardiaco hasta la siguiente sístole 

(Figura 4). Este patrón fue detectado en todas las gatas y en todas las 

evaluaciones. Sin embargo, durante la mayoría de las evaluaciones realizadas en 

estro, la muesca diastólica temprana fue pequeña o ausente. El FFD disminuyó 

luego del estro (p<0,05), mientras que la VPS no cambió (p>0,1). El índice de 

resistencia de las arterias uterinas fue menor durante el estro que en el post estro 

(0,53 ± 0,01 vs. 0,59 ± 0,00, respectivamente; p<0,05). 

 

 

 

Figura 1: Imágenes longitudinales del ovario izquierdo de una hembra felina en 

el día 3 del estro. En 1b, el ovario está delineado con una línea punteada blanca y 

se observan 4 estructuras anecoicas >1 mm (folículos) rodeadas por una línea 

sólida blanca.  
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Figura 2: Doppler pulsado de las arterias intraováricas de una hembra felina 

durante el celo. VPS: Velocidad de pico sistólico; FFD: flujo de fin de diástole.  
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Figura 3: Índice de resistencia de las arterias intraováricas (media ± EEM) de 7 

hembras felinas evaluadas los días 1, 3 y 5 del estro y 5 días posteriores al mismo 

(DE5). Las diferentes letras indican diferencias significativas (p<0,05) entre los 

días. 
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Figura 4: Imagen ultrasonográfica con modalidad Doppler pulsado de las arterias 

uterinas de una hembra felina durante el estro (A) y 5 días posterior al mismo 

(DE5; B). 

 

Discusión  

 

Hasta donde sabemos, los resultados del presente capítulo proporcionan el primer 

reporte ultrasonográfico sobre los cambios estructurales y de flujo sanguíneo de 

los ovarios y útero felino durante y después del estro de ciclos anovulatorios de 

gatas pospúberes. Los tamaños de los ovarios y del cuerpo uterino observados en 
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este estudio fueron similares a lo reportado previamente en estudios 

ultrasonográficos en hembras felinas adultas (Gatel y col., 2020). A pesar de las 

diferencias estructurales encontradas a lo largo del ciclo, como el crecimiento 

folicular o la demarcación de las paredes uterinas, no se encontraron cambios en 

las dimensiones de los órganos. Cabe destacar que el diámetro ovárico máximo se 

registró en la evaluación del día 5, probablemente debido al mayor diámetro 

folicular máximo detectado ese día. En caninos, se describieron variaciones en el 

tamaño ovárico mediante ultrasonografía durante la fase folicular y lútea del ciclo 

estral (Wallace y col., 1992). La diferencia con las gatas de este estudio podría 

deberse al menor tamaño de los órganos en esta especie, que dificulta la medición 

de variaciones sutiles en tamaño. 

En estas gatas, el número de folículos antrales detectados al inicio del estro fue 

similar a los reportados previamente en gatas domésticas para el mismo estadio 

del ciclo estral (Malandain y col., 2011). El número de folículos aumentó 

ligeramente durante el estro y luego disminuyó, evidenciando el reclutamiento 

inicial de una cohorte de folículos, alguno de los cuales sufrirán atresia (Wildt y 

col., 1981; Evans, 2003). En coincidencia con reportes previos, en estas gatas el 

estro se caracterizó por una cohorte de 3 a 7 folículos dominantes (Johnston y col., 

2001).  

El tamaño folicular también aumentó durante el estro, alcanzando el mayor 

diámetro el Día 5 de la evaluación. Estos resultados están de acuerdo con reportes 

ultrasonográficos previos sobre ovario felino, donde el diámetro folicular aumenta 

bruscamente durante los primeros 4 días de estro, para alcanzar una meseta por 1 

o 2 días y luego disminuir (Malandain y col., 2011).  El tamaño folicular medido 
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en estas gatas coincidió con reportes previos ultrasonográficos e histológicos en 

gatas domésticas (Reynaud y col., 2009; Malandain y col., 2011; Amelkina y col., 

2015; Gatel y col., 2020). En este estudio, el tamaño folicular máximo detectado 

fue ligeramente mayor al reportado previamente mediante ultrasonografía (4,3 

mm vs 4,1 mm; Malandain y col., 2011). Esto quizás se explique debido a los 

diferentes observadores, equipos y transductores utilizados. Es importante 

mencionar que, en otros ensayos felinos, los oocitos recolectados de los folículos 

más grandes, mostraron mayor capacidad de maduración in vitro en gatas 

sexualmente maduras (Uchikura y col., 2010).  

Curiosamente, numerosas estructuras anecoicas, submilimétricas, fueron 

observadas en los ovarios a lo largo del estudio. Estas estructuras pueden 

corresponder a folículos antrales tempranos, que han sido descriptos en 

evaluaciones histológicas del ovario felino a lo largo del ciclo estral (Uchikura y 

col., 2010; Mehl y col., 2017).  En todas las gatas evaluadas, se detectaron 

ultrasonográficamente folículos antrales >1 mm en el día DE5. Considerando la 

corta duración de los ciclos anovulatorios en la gata, existe la posibilidad de que 

estos constituyan los folículos que serán reclutados en el estro subsiguiente.  

Aunque se ha descripto la apariencia ultrasonográfica del útero en la gata 

doméstica (Gatel y col., 2016; 2020), no se han reportado diferencias entre las 

imágenes obtenidas en el estro y el interestro. Particularmente, en el presente 

estudio, la estratificación de la pared uterina fue observada durante y después del 

estro, probablemente debido a la influencia de los estrógenos (Johnston y col., 

2001). La distinción entre las capas uterinas en esta especie resulta sumamente 

dificultosa debido al tamaño pequeño del órgano.  
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La morfología de las ondas de las arterias intraováricas fue constante durante todo 

el experimento y siempre mostró un patrón de baja resistencia, lo que puede 

explicarse por la proximidad de estos vasos con el área capilar del tejido ovárico 

(Dickey, 1997). Se detectó un aumento del FFD en el día 5, probablemente debido 

a la reducción de la resistencia en los vasos arteriolares ováricos. En este estudio, 

el aumento en el número y tamaño folicular se asoció con la disminución en el IR 

de las arterias intraováricas, probablemente causado por el aumento en el FFD 

antes mencionado, con VPS constante. El componente diastólico del ciclo 

cardíaco parece ser más preciso para reflejar los cambios en el IR que la porción 

sistólica (Dickey, 1997; Cnossen y col., 2008). Este hallazgo indica que la 

resistencia al flujo sanguíneo ovárico disminuye en la fase folicular. Se 

encontraron resultados similares en perras, donde la perfusión intraovárica 

aumenta gradualmente desde el proestro hasta el periodo preovulatorio (Koster y 

col, 2001). De acuerdo con reportes previos sobre la arquitectura tridimensional 

de los vasos ováricos en modelos murinos, el desarrollo folicular es acompañado 

por un aumento en la ramificación de la vasculatura (Feng y col., 2018). En las 

vacas, el flujo sanguíneo de los folículos antrales también ha demostrado estar 

estrechamente relacionado con el crecimiento folicular (Matsui y Miyamoto, 

2009; Nichols y col., 2019). 

En todas las gatas y en las instancias de evaluación, la morfología de las ondas de 

las arterias uterinas, se caracterizaron por un componente diastólico continuo. Este 

patrón corresponde a las formas de onda tipo C definida por Dickey (1997), que 

es indicativa de baja resistencia vascular (Dickey, 1997). Este tipo de morfología 

de onda se observó durante la mayoría de las etapas del ciclo estral canino, 
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exhibiendo una muesca diastólica temprana (Freeman y col., 2013). A diferencia 

de las perras, la morfología de ondas de las arterias uterinas de estas gatas, se 

caracterizaron principalmente por una muesca diastólica temprana leve o ausente 

durante la mayoría de las evaluaciones estrales. Este resultado es consistente con 

un reporte previo en gatas gestantes, donde la ausencia de la muesca también se 

detectó en las arterias uterinas con resistencia disminuida (Blanco y col., 2014).  

Estas gatas presentaron una menor resistencia de las arterias uterinas durante el 

estro que en el postestro. A la inversa de lo observado en la fase folicular, se 

detectó una muesca diastólica temprana en la mayoría de las formas de onda de 

las arterias uterinas en DE5, lo que indica un aumento en la resistencia en estos 

vasos. Este hallazgo es consistente con estudios en vacas, yeguas y cerdas y puede 

deberse a la influencia de los estrógenos, entre otras moléculas, sobre el músculo 

liso de los vasos uterinos (Herzog y Bollwein, 2007; Honnens y col., 2011; Herlt 

y col., 2018). Este efecto estrogénico también se postuló en perras, donde se 

observó un aumento en el IR uterina tres días antes de la ovulación, en el 

momento en que disminuyen las concentraciones de estrógenos y aumenta las de 

la progesterona (Freeman y col., 2013). 

Se concluye que, en las gatas domésticas, el número y el diámetro folicular, como 

así también los flujos sanguíneos ovárico y uterino se modificaron durante e 

inmediatamente después del estro en ciclos anovulatorios. Las modalidades 

ultrasonográficas bidimensional y Doppler resultaron adecuadas para evaluar los 

cambios morfológicos y hemodinámicos involucrados en la remodelación cíclica 

de los tejidos ováricos y uterinos que se produce durante y después del 

crecimiento folicular en gatas domésticas. 
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Capítulo IV 

CRONOLOGÍA DEL CIERRE DE LOS CARTÍLAGOS DE 

CRECIMIENTO EN CANINOS DE TALLA PEQUEÑA Y SU RELACIÓN 

CON LA PUBERTAD 

 

 

Introducción 

 

Como se mencionara en capítulos previos, el crecimiento de un animal está 

determinado por múltiples factores, como genéticos, ambientales, hormonales, 

entre otros (Mackie y col., 2011). En los mamíferos, el crecimiento y la pubertad 

son dos procesos mutuamente relacionados (Bourguignon, 1991; Weise y col., 

2001; Kilborn y col., 2002). Se ha postulado que es necesario alcanzar un peso 

corporal crítico para que la pubertad ocurra (Baker, 1985). A su vez, las hormonas 

sexuales como el estradiol juegan un rol importante en el cierre fisiario, fenómeno 

que determina la longitud final de los huesos largos (Nilson y col., 2005). La 

especie canina tiene la particularidad de que su altura y peso corporal son muy 

variables entre las distintas razas. La altura al hombro y peso corporal en perros 

adultos oscila entre 13 cm y 1 kg en razas miniatura hasta 79 cm y más de 90 kg 

en razas gigantes, respectivamente (Nap y Hazewinkel, 1994). A su vez, estas 

razas tienen diferente patrón de crecimiento: las razas pequeñas alcanzan el peso 

adulto entre los 8 y 12 meses de edad, mientras que las razas grandes requieren 

más de 24 meses para alcanzarlo (Salt y col., 2017; Teunissen y col., 2018). En 

humanos, el desarrollo esquelético de niños y adolescentes se evalúa a partir de la 
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apariencia de la fisis y los huesos de la mano y carpo (GilsanzyRatib, 2005), que 

guarda relación con los estadios puberales descriptos por Tanner (Marshall y 

Tanner, 1969; 1970).   

La radiología es el método de diagnóstico por imágenes de primera elección para 

la evaluación ósea. En un animal en desarrollo, esta técnica permite observar 

variaciones en la forma y tamaño de los huesos, así como la desaparición de los 

cartílagos de crecimiento y su posterior osificación (Konde, 1998). A pesar de las 

diferencias entre las razas previamente mencionadas, la mayoría de los estudios 

sobre desarrollo óseo (Castillo y col., 1997; Riser y Shirer, 1965; Nap y col., 

1991) y la cronología en el cierre de los cartílagos fisiarios se reportaron en 

Beagles y en razas grandes y gigantes (Yonamine y col., 1980; Sumner-Smith, 

1966).A su vez, sólo se han reportado dos estudios sobre la secuencia de los 

cierres fisiarios y su relación con la pubertad (Mailot y col., 1985; Kilborn y col., 

2002). Considerando que la apariencia radiológica de los cartílagos fisiarios es 

similar a la de ciertas lesiones óseas, resulta indispensable conocer en detalle el 

momento de ocurrencia del cierre fisiario de los perros de talla pequeña a fin de 

evitar errores diagnósticos. Adicionalmente, así como el crecimiento de los 

cachorros de razas pequeñas finaliza antes que el de las demás razas, es dable 

esperar que el cierre fisiario completo tenga lugar también a edades más 

tempranas en esa población canina. Finalmente, es necesario conocer la influencia 

de la pubertad sobre el cierre en tanto determinadas opciones terapéuticas 

contraceptivas podrían afectar el desarrollo esquelético normal de un canino en 

crecimiento. 
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Por lo tanto, el objetivo del estudio fue (1) determinar la edad de cierre de los 

cartílagos de crecimiento en caninos de talla pequeña y (2) relacionar el cierre 

fisiario con la pubertad en esta población canina. 

 

Materiales y métodos 

 

Animales 

 

En este estudio se incluyeron 12 perros sanos de tamaño pequeño (<10 kg de peso 

adulto), machos y hembras, de raza pura y mestizos, de 3 meses de edad. Los 

perros vivían con sus propietarios, pertenecían a diferentes camadas, fueron 

destetados a los 40-45 días de edad y alimentados con alimento seco comercial 

premium y agua ad libitum. Se les realizó un examen clínico general junto con 

hemograma y bioquímica completa al inicio del estudio. Este estudio fue 

aprobado por el Comité de Cuidado y Uso Animal de esta Institución y todos los 

protocolos experimentales se realizaron bajo las pautas establecidas en las Guías 

para el cuidado y uso de los animales de experimentación (IACUC N° 56-2-16T). 

 

Seguimiento 

 

Los perros fueron evaluados clínica y radiológicamente una vez al mes. En cada 

evaluación fueron pesados y medidos (altura a la cruz). Las perras fueron 

evaluadas por los tutores entrenados para identificar descarga vulvar 

sanguinolenta como signo de proestro y/o comportamiento típico de celo. Luego 
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del proestro fueron examinadas diariamente mediante citología vaginal. En 

machos, se realizó la extracción manual de semen para su evaluación 

microscópica de forma mensual. El inicio de la pubertad fue definido por la 

primera aparición de 90% de células superficiales del epitelio vaginal y 

comportamiento típico y por la aparición de espermatozoides en el semen, en 

hembras y machos, respectivamente (Johnston y col., 2001).  

Se realizaron radiografías digitales (GBA-Mobilex 150 HF, Argentina y 

digitalizador Fujifilm FCR PRIMA II/consola FCR PRIMA, Japón) con el animal 

sobre la camilla, sin el uso de sedación o anestesia. En cada animal, se realizaron 

incidencias medio lateral y cráneo caudal de los miembros anteriores y posteriores 

para evaluar las características de los cartílagos de crecimiento proximal y distal 

del húmero, radio, cúbito, tibia y peroné, distal de fémur, metacarpianos y 

metatarsianos, proximal de falanges y núcleos de crecimiento de la tuberosidad de 

la tibia, tuberosidad escapular, hueso accesorio y calcáneo. Con el desarrollo del 

animal, el cartílago de crecimiento es reemplazado por tejido óseo (cierre fisiario) 

lo cual se detecta radiográficamente por la desaparición de la línea radiolúcida que 

caracteriza a dichos cartílagos (Von Pfeil y De Camp, 2009).  De acuerdo con los 

signos radiológicos de cierre fisiario, las fisis del esqueleto apendicular fueron 

clasificadas como abiertas o cerradas (Figura 1). Se midió la longitud humeral, 

radial, femoral y tibial en las proyecciones radiográficas medio-laterales (Root 

Kustritz y col., 1997; Yonamine y col., 1981). 

 

Análisis estadístico 
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La edad, peso, altura y longitud radial de los animales se expresaron en promedio 

± el error estándar de la media (EEM). El peso, la altura y la longitud radial se 

analizaron con un ANOVA de medidas repetidas, seguido por un test de Tukey 

para determinar el efecto del tiempo sobre dichos parámetros. Se realizó una 

regresión logística binaria para predecir la ocurrencia en el cierre de las placas de 

crecimiento utilizando la edad y la pubertad como predictores (SPSS 18.0; SPSS, 

Chicago, IL, USA). Se consideró significativo un nivel de p<0,05. 

 

Resultados 

 

En los animales evaluados, el peso y la altura aumentaron a lo largo del estudio 

hasta los 7 meses de edad (p<0,05; Figuras 2 y 3). A su vez, la longitud radial, 

humeral y tibial se incrementó hasta los 6 meses de edad (p<0,05), mientras que la 

longitud femoral aumentó significativamente hasta los 7 meses de edad (p<0,05; 

Figura 4). Los perros alcanzaron la pubertad a los 9,5 ± 0,7 (7-13) meses de edad, 

pesando 6,8 ± 0,6 (3,9-10,2) kg, y 29,7 ± 2,2 (22-38,5) cm de altura lo cual 

representó un 95 ± 1 % de su peso y 98 ± 1 % de su altura adulta. 

En estos perros, el cierre fisiario se completó a lo largo de los primeros 11 meses 

de vida, con un efecto significativo del tiempo sobre esos cierres (p<0,01; Tabla 

1). La pubertad influenció el cierre de la fisis proximal del húmero (Odds 

ratio=31,5; p<0,01) y la fisis distal del radio (Odds ratio=62,6; p<0,01). Sin 

embargo, no se detectaron efectos de la pubertad en el resto de las fisis (p>0,1). 
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Figura 1. Radiografías en proyección medio-lateral del antebrazo de un canino 

evaluado a los 3 (A) y 9 meses (B) de edad. En los extremos de los huesos largos 

se encuentran los cartílagos de crecimiento radiolúcidos (3 meses; A) sin osificar. 

Con flechas amarillas se indica la fisis proximal y distal del radio. 
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Figura 2. Variaciones en el peso de 12 perros de talla pequeña (promedio ± EEM) 

a lo largo del periodo evaluado. Asterisco: señala el momento de ocurrencia de la 

pubertad. Las diferentes letras indican diferencias entre los días (p<0,01). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Variaciones en la altura de los mismos perros de la Fig. 2 (promedio ± 

EEM) a lo largo del periodo evaluado. Asterisco: señala el momento de 
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ocurrencia de la pubertad. Las diferentes letras indican diferencias entre los días 

(p<0,01).  

 

 

 

Figura 4. Variaciones en la longitud radial, humeral, femoral y tibial de los 12 

perros (promedio ± EEM) a lo largo del periodo evaluado. Las diferentes letras 

indican diferencias entre los días (p<0,01).  
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Tabla 1. Cierre fisiario en meses (promedio ± EEM) de 12 perros sanos de talla 
pequeña. 
 
 

Hueso Edad (meses) 
Escápula tuberosidad supraglenoidea 4 ± 0,0 
Húmero   
Fisis proximal 10,5 ± 0,1 
Fisis distal 6,1 ± 0,3 
Radio   
Fisis proximal 7,7 ± 0,2 
 Fisis distal  8,2 ± 0,1 
Cúbito   
Fisis proximal  7,5 ± 0,1 
Fisis distal  7,6 ± 0,1 
Accesorio 4 ± 0,0 
Metacarpianos 2-5 6 ± 0,0 
Falange F1 (ma y mp) 5 ± 0,0  
Fémur  
Fisis distal 7,8 ± 0,1 
Tibia   
Fisis proximal 8,8 ± 0,1 
Fisis Distal 7,6 ± 0,1 
Tuberosidad de la tibia 10,1 ± 0,4 
Peroné   
Fisis proximal 9 ± 0,0 
Fisis distal 7,7 ± 0,2 
Calcáneo 5 ± 0,0 
Metatarsianos 2-5 6,1 ± 0,1 

 
Ma: Miembro anterior; mp: miembro posterior. F1: falange proximal. 

 

Discusión  

 

En los cachorros de este estudio, el aumento en el peso y la altura se registró hasta 

los 7 meses de edad, siguiendo una curva de tipo logarítmica, con un incremento 

inicial más marcado. Este resultado coincide con las curvas de crecimiento normal 

reportadas previamente para caninos domésticos (Salt y col., 2017). Es interesante 

destacar que el arribo a la altura máxima coincidió con los cierres fisiarios 
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registrados en distal del húmero, cúbito, tibia y peroné y en proximal de radio y 

cúbito. Considerando que las razas grandes y gigantes alcanzan el peso adulto 

entre los 11 y los 15 meses de edad, el presente estudio da cuenta de la precocidad 

de los perros de talla pequeña en la finalización del crecimiento (Hawthorne y 

col., 2004; Salt y col., 2017). 

En este estudio, el cierre de todos los cartílagos fisiarios del esqueleto apendicular 

se encontró completo a los 11 meses de edad. Este hallazgo difiere de los 14 

meses reportados para Beagles y los 13-14 meses reportados para Greyhounds 

(Smith, 1960; Yonamine y col., 1980). Esto puede explicarse por las altas tasas de 

crecimiento descriptas en las razas pequeñas en este y otros reportes (Forsberg, 

2007; Salt y col., 2017). La meseta en la curva de crecimiento de los caninos se ha 

definido como el momento en el que la longitud de los huesos largos y, por ende, 

la altura, dejan de incrementarse significativamente (Root Kustritz y col., 1997). 

Por otra parte, se entiende como madurez ósea a la instancia en la cual las fisis de 

un hueso se encuentran cerradas, sumado a que su longitud medida en la 

proyección radiográfica medio-lateral no aumenta en las sucesivas mediciones 

(Root Kustritz y col., 1997). Estas dos instancias fueron claramente identificadas 

en estos animales, ocurriendo la primera a los 7 meses de vida y la segunda a 

distintas edades cronológicas, según la fisis. 

Este es el primer estudio donde se muestra que el desarrollo puberal temprano 

reportado en perros talla pequeña (Forsberg, 2007) se relaciona estrechamente con 

la precocidad del desarrollo óseo en esta población canina. Otro de los factores 

que impactan en el grado de desarrollo en un animal corresponde a factores 

genéticos. En un estudio previo, se compararon los perfiles genéticos de los 
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cartílagos de crecimiento de una raza grande y de una pequeña. Allí se observó 

una expresión genética diferente en aquellos genes involucrados en la formación 

ósea (Teunissen y col., 2017). El orden cronológico en el que ocurrieron los 

cierres fisiarios en estos perros coincidió con estudios previos en Greyhounds 

(Sumner-Smith, 1966). 

En este estudio, se encontró un efecto de la llegada a la pubertad sobre el cierre 

fisiario de la fisis proximal del húmero y la fisis distal de radio. Esto puede 

deberse al efecto de las hormonas sexuales en estos tejidos (Nilson y col., 2005; 

van der Eerden y col., 2003). Además, estos hallazgos coinciden con reportes en 

felinos donde se observaron retrasos en el cierre de la fisis radial en animales 

castrados (Root Kustritz y col., 1997). A su vez, esto mismo se reportó en caninos 

bajo tratamiento contraceptivo donde se observó un retraso en el cierre de la fisis 

proximal del húmero (Kaya y col., 2015). Es importante tener en cuenta que la 

fisis proximal del húmero y distal del radio aportan un 80% y 70% de la longitud 

total de esos huesos, respectivamente (Riser, 1965; Shapiro, 1987). Según los 

resultados obtenidos en este estudio, el crecimiento más acelerado del húmero y 

del radio se produjo hasta los 6 meses de edad. Este período constituye una 

ventana de mayor susceptibilidad, donde injurias o tratamientos farmacológicos 

podrían comprometer la longitud final del hueso. Por esto, se debe considerar 

especialmente el impacto que puedan tener los tratamientos médicos y/o 

quirúrgicos, contraceptivos o no, sobre el desarrollo de estos huesos, 

principalmente en el periodo de mayor crecimiento de los mismos.  

Se concluye que, en perros de razas chicas, el cierre de los cartílagos de 

crecimiento se completó a los 11 meses de edad. En estos animales, la ocurrencia 
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de la pubertad influenció el cierre de la fisis proximal del húmero y de la fisis 

distal del radio. Es importante considerar dichos resultados para una mejor 

evaluación radiológica en cachorros y para determinar el impacto que ciertos 

tratamientos médicos y quirúrgicos implementados durante el desarrollo puberal 

canino puedan tener sobre el desarrollo esquelético.  
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CONCLUSIONES FINALES 

 

Durante la pubertad felina y canina ocurren cambios morfológicos y funcionales 

progresivos, que pueden ser monitoreados mediante el uso de métodos 

complementarios de diagnóstico no invasivos. El uso de estas tecnologías 

permitió evidenciar la gradualidad de este proceso para las especies canina y 

felina. 

En hembras caninas, las dimensiones de los ovarios y del útero, el número y 

tamaño de los folículos y el flujo sanguíneo intraováricos y uterino aumentan 

hacia el inicio de la pubertad.  

En hembras felinas, las dimensiones ováricas y uterinas, el número y tamaño de 

los folículos y el flujo sanguíneo intraovárico y uterino también aumentan durante 

el desarrollo sexual. 

En las gatas pospúberes, el número y el diámetro folicular, así como también los 

flujos sanguíneos ovárico y uterino se modificaron durante e inmediatamente 

después del estro en ciclos anovulatorios. Las modalidades ultrasonográficas 

bidimensional y Doppler resultaron adecuadas para evaluar los cambios 

morfológicos y hemodinámicos involucrados en la remodelación cíclica de los 

tejidos ováricos y uterinos que se produce durante y después del crecimiento 

folicular. 

La evaluación ultrasonográfica del tracto reproductivo demostró ser una 

herramienta eficaz para evaluar el grado de desarrollo sexual en estas especies. 

Conocer las variaciones normales morfológicas y circulatorias del tracto 

reproductivo que ocurren antes y durante la pubertad canina y felina, nos permitirá 



88 
 

 

detectar posibles cambios patológicos y mejorar así el diagnóstico de 

enfermedades en esta etapa de la vida.  

Los resultados de esta tesis abren un camino en las posibilidades de estudio sobre 

dinámica folicular desde etapas tempranas de la vida de estas especies, importante 

también en el desarrollo de biotecnologías de la reproducción para aquellas 

especies de cánidos y félidos en peligro de extinción. 

Finalmente, en perros de razas chicas evaluados radiográficamente, se concluye 

que el cierre de los cartílagos de crecimiento se completó a los 11 meses de edad. 

En estos animales, la ocurrencia de la pubertad influenció el cierre de la fisis 

proximal del húmero y de la fisis distal del radio.Los hallazgos radiológicos 

obtenidos permiten comprender con mayor detalle el desarrollo esquelético de los 

caninos de tallas pequeñas, mejorar el diagnóstico radiológico y contar con rangos 

de valores fisiológicos para poder evaluar el impacto que puedan tener distintos 

tratamientos médicos y/o quirúrgicos sobre el cierre fisiario. 

En síntesis, los métodos complementarios de diagnóstico utilizados en este trabajo 

de tesis demostraron ser confiables y eficaces a la hora de evaluar los cambios que 

ocurren en el tracto reproductivo durante el desarrollo puberal normal en hembras 

caninas y felinas, como así también en el desarrollo esquelético de caninos de talla 

pequeña durante el primer año de vida. 
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