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RESUMO

A ultrassonografia (US) ¢ amplamente utilizada na avaliagdo reprodutiva de animais de grande
porte por ser uma técnica ndo invasiva. No entanto, nao ¢ utilizada rotineiramente na andrologia
bovina, resultando em lacunas nos estudos sobre o fluxo sanguineo testicular. O presente estudo
teve como objetivo correlacionar as caracteristicas reprodutivas € a ambiéncia com base nos
valores obtidos por US Doppler colorido. O projeto foi conduzido em Central de coleta e
processamento de s€émen bovino em Delta — MG, utilizando 13 touros da raca Nelore, com
idade variando de 18 a 36 meses, ¢ selecionados aleatoriamente, examinados por
ultrassonografia em ambos os parénquimas testiculares, sendo o plexo pampiniforme avaliado
exclusivamente no antimero esquerdo. A frequéncia de repeti¢do de pulso (PRF) do Doppler
foi padronizada para 1.2 kHz, além do local (plexo pampiniforme), angulo da probe (45°) e a
quantidade de ondas geradas para avaliacdo (3). Os parametros morfologicos testiculares foram
analisados por meio de exame fisico, seguidos de avaliagcdo ultrassonografica em modo B e
Doppler colorido, para identificar possiveis alteragdes. As correlacdes encontradas
demonstraram resultados significativos, observando correlagao positiva entre idade e perimetro
escrotal (r = 0.78; p = 0.0014), volume do ejaculado com a idade (r = 0.66; p = 0.01), com o
perimetro escrotal (r=0.63; p=0.01), Indice de Resistividade (IR) (r=0.61; p=0.02) e Indice
de Pulsatilidade (IP) (r = 0.65; p = 0.01). A concentracdo espermatica correlacionou-se com a
motilidade inicial (r = 0.73; p = 0.004), ¢ a espessura do mediastino testicular com a
ecogenicidade do parénquima (r = 0.75; p = 0.0043). Houve correlagdo entre temperatura
ambiente ¢ umidade relativa (r = -0.57; p = 0.03). Os indices hemodinamicos IR e IP
correlacionaram-se com a concentracao espermatica (r = 0.55; p=0.04 e r = 0.56; p=0.04) e
com o numero de doses congeladas (r = 0.70; p = 0.007 e r = 0.75; p = 0.002), além de forte
associacao entre si (r =0.99; p <0.0001). Desta forma, uma vez que alteracdes na temperatura
ambiental podem modificar a hemodinamica testicular de touros, comprometendo o processo
da espermatogénese, o uso da US Doppler colorida surge como ferramenta complementar na
avaliacdo androldgica de touros, a fim de correlacionar os resultados encontrados com a sua

capacidade produtiva.

Palavras-chave: perfusao testicular; andrologia; fisiologia testicular; estresse térmico.



ABSTRACT

Ultrasonography (US) is widely used in the reproductive evaluation of large animals because
it is a non-invasive technique. However, it is not routinely used in bovine andrology, resulting
in gaps in studies on testicular blood flow. The present study aimed to correlate reproductive
characteristics and environmental conditions based on the values obtained through color
Doppler ultrasonography. The project was carried out at a bovine semen collection and
processing center in Delta, Minas Gerais, Brazil, using 13 Nelore bulls aged between 18 and
36 months, randomly selected and examined by ultrasonography in both testicular
parenchymas, while the pampiniform plexus was evaluated exclusively in the left antimere.
The Doppler pulse repetition frequency (PRF) was standardized at 1.2 kHz, as well as the
evaluation site (pampiniform plexus), probe angle (45°), and the number of waveforms
generated for analysis (3). Testicular morphological parameters were analyzed through
physical examination, followed by B-mode and color Doppler ultrasonographic evaluation to
identify possible alterations. The correlations found demonstrated significant results, with a
positive correlation observed between age and scrotal circumference (r = 0.78; p = 0.0014),
ejaculate volume and age (r = 0.66; p = 0.01), scrotal circumference (r = 0.63; p = 0.01),
Resistive Index (RI) (r=0.61; p = 0.02), and Pulsatility Index (PI) (r =0.65; p=0.01). Sperm
concentration was correlated with initial motility (r = 0.73; p = 0.004), and testicular
mediastinum thickness was correlated with parenchymal echogenicity (r = 0.75; p = 0.0043).
There was also a correlation between ambient temperature and relative humidity (r = -0.57; p
=0.03). Hemodynamic indices RI and PI were correlated with sperm concentration (r = 0.55;
p=0.04 and r = 0.56; p = 0.04) and with the number of frozen semen doses (r = 0.70; p = 0.007
and r = 0.75; p = 0.002), in addition to a strong association between each other (r = 0.99; p <
0.0001). Thus, since changes in environmental temperature may alter the testicular
hemodynamics of bulls, compromising the spermatogenesis process, the use of color Doppler
ultrasonography emerges as a complementary tool in the andrological evaluation of bulls in

order to correlate the findings with their productive capacity.

Palavras-chave: testicular perfusion; andrology; testicular physiology; heat stress.
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1. INTRODUCAO

O uso da ultrassonografia (US) para analises e diagnosticos € comumente utilizado por
ndo ser uma técnica invasiva e da possibilidade de monitoramento por meio de imagens. Na
medicina veterindria, 25% dos exames ultrassonograficos sao voltados para avaliagdes no trato
reprodutivo de fémeas de grandes animais (JUNIOR et al., 2018). No entanto, essa ¢ uma
pratica escassa em estudos voltados para machos, como os touros. A auséncia de padroes
consolidados para avaliacdo hemodinamica testicular desses animais, dificulta o diagnostico
precoce de alteragdes reprodutivas que futuramente comprometerdo a sua eficiéncia. A partir
disso, a utilizacdo de US Doppler colorido, exame de imagem que utiliza ondas sonoras para
visualizacdo de estruturas internas, mapeando fluxos pequenos e grandes por meio das cores
comumente utilizadas como o azul e vermelho (GONCALVES J. D. et. al., 2025), juntamente
com o modo B, técnica usada em US onde os ecos de ondas sonoras sdo exibidos em tons de
cinza na tela, proporcionando uma imagem bidimensional da estrutura interna do corpo,
permitem realizar a avaliagao do fluxo sanguineo e da morfologia testicular, a fim de identificar
anormalidades e avaliar os pardmetros fisiologicos desses animais.

A reprodugdo animal depende de diversos fatores que impactam diretamente sua
efetividade e lucratividade, e a andrologia animal tem grande influéncia na eficiéncia
reprodutiva. Entretanto, a aplicabilidade no trato reprodutivo de touros recebe atencao limitada,
uma vez que o uso dessas técnicas ainda ndo ¢ realizado de forma rotineira (JUNIOR et al.,
2018). Portanto, a avaliagdo ultrassonografica escrotal ¢ importante para avaliar a funcao
testicular desses animais (GLORIA et al.,, 2018) e, consequentemente, sua eficiéncia
reprodutiva. Dessa forma, visto que os estudos atuais se baseiam em técnicas geralmente de
interpretagdes subjetivas das imagens, ha a necessidade de criar ferramentas que detectam os
distarbios testiculares de forma mais precisa e precoce (GONCALVES J. D. et. al., 2025).

Estudos mostram que o aumento da temperatura global e os indices elevados de
temperatura e umidade (ITU), causam estresse térmico para o animal, especialmente em sua
reproducdo, resultando em efeitos prejudiciais na espermatogénese (ALVES, L. A. et. all,
2025). Dentre os fatores que alteram a satde testicular e seminal, a termorregulagdo correta
do escroto, que deve ser mantida de 2 a 6 °C abaixo da temperatura corporal, desempenha um
papel importante para a produ¢do de espermatozoides vidveis, sendo um mecanismo

dependente do fluxo sanguineo adequado da glandula (JUNIOR et al., 2018). Dessa forma,
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apesar de Nelores serem resistentes as mudancas climdticas, o estresse térmico prejudica a
capacidade reprodutiva do rebanho comprometendo a normalidade da funcdo testicular
(RAHMAN et al., 2018). Diante disso, a US Doppler colorida tem se tornado uma ferramenta
valiosa para avaliar a vasculatura testicular e, por sua vez, a perfusdo do testiculo (GLORIA
et al., 2018). Porém, a necessidade de aprimorar os estudos e ampliar as pesquisas sobre esse
assunto ainda se faz necessaria, diante das lacunas existentes na literatura e rotina desses
animais.
Portanto, o objetivo com este trabalho foi correlacionar os dados de hemodindmica
testicular, especificamente o Indice de Resistividade e Indice de Pulsatilidade, com ambiéncia
(umidade relativa do ar e temperatura ambiental) ¢ qualidade seminal (motilidade,

concentragdo e nimero de doses congeladas) de touros da raga Nelore.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Anatomia do trato reprodutivo de machos bovinos

A anatomia do trato reprodutivo de machos é composta por 6rgdos genitais internos e
externos, classificados de acordo com a sua localizagdo anatomica. Esses orgdos sao
responsaveis desde o desenvolvimento, armazenamento e transporte dos gametas masculinos,
denominados de espermatozoides (SILVA, 2020). Entretanto, as diferengas anatomicas entre
as racas predispdem os bovinos a determinadas afec¢des reprodutivas que culminam a
dificuldade ou incapacidade para realizar a copula e manter a libido, afetando a producao
espermatogénica, sendo necessario, portanto, o estudo entre a morfologia e enfermidades que
acometem esses animais (RABELO et al., 2012).

O aparelho reprodutivo de machos bovinos ¢ composto por um par de testiculos
envoltos pelo escroto considerados 0rgdos sexuais primarios. J4 o pénis, o prepucio, ductos
excretores (epididimo, ductos deferentes, ampolas e uretra) e as glandulas acessorias (prostata,
vesiculas seminais e glandulas bulbouretrais) sdo considerados como Orgdos sexuais
secundarios (SILVA, 2020).

Os testiculos sdo responsaveis pela secrecdo e producdo de hormonios, possuindo
funcdo exdcerina (producdo de espermatozoide) e endocrina (producdo de hormonios sexuais),
enquanto que o epididimo € responsavel pelo processo de armazenamento e maturagdo desses
espermatozoides antes de serem transportados para o ducto deferente até a uretra. As glandulas
acessorias (vesiculas seminais, prostata e glandulas bulbouretrais) também liberam secre¢des
na uretra contribuindo para o volume e a nutri¢do do sémen, sendo uma via comum ao sistema
urinario e reprodutor de machos. A espermatogénese ocorre nos tubulos seminiferos a partir de
células germinativas denominadas de espermatogénias em que, quanto mais maduras,
posicionam-se proximas a luz do tabulo. Em touros, o processo de espermatocitogénese dura
aproximadamente =~ 60  dias. A  temperatura  testicular em  bovinos = ¢
mantida pelo escroto, dentre outros 6rgaos responsaveis, que tem a funcao de termorregulacao
e esta esta diretamente relacionada a eficiéncia da espermatogénese, sendo necessario manté-
la de 4 a 6 °C abaixo da temperatura corporea do animal, diferenca térmica fundamental para
garantir a viabilidade dos
espermatozoides e sua capacidade de fertilizar o 6vulo da fémea apds serem liberados no s€émen

(GARCIA, 2017). A partir disso, os espermatozoides maduros sdo liberados do tubulo
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seminifero aos tibulos retos, alcancando a cauda do epididimo, onde serdo armazenados,
maturados, transportados e passam por modificagdes que os tornam aptos para a reprodugdo
(HAFEZ, 2004).

O epididimo ¢ dividido em trés porc¢des sendo elas cabega, corpo e cauda. A cauda se
une ao ducto deferente que ¢ incorporado até o corddo espermatico, juntamente com o plexo
pampiniforme. A parte final dos ductos deferentes ¢ chamada de ampolas deferentes e essas
apresentam glandulas tubuloalveolares revestidas por células epiteliais que secretam liquido
responsaveis por contribuir com o transporte dos espermatozoides (SILVA, 2020).

Ao final da cépula entre o macho e a fémea, os espermatozoides sdo ejaculados e os que
ndo forem liberados sdo eliminados na urina ou sofrem senescéncia e se desintegram (HAFEZ,
2004). O ejaculado ¢ denominado de sémen e ¢ composto pelos espermatozoides e liquido
seminal.

As glandulas sexuais acessorias nos bovinos sdo compostas por ampolas, vesiculas
seminais, prostata e glandulas bulbouretrais. Essas sdo responsaveis por produzirem o plasma
seminal, constituinte do liquido ejaculado ao final da copula, além de serem um meio de veiculo
para o transporte dos espermatozoides, limpeza da uretra e coagulante apds a ejaculacdo
(SILVA, 2020). A fungao secretora dessas glandulas acessorias € essencial para a motilidade
das células espermaticas, além de fornecerem nutrientes para elas (FAYRER-HOSKEN, 1997).

O pénis € o 6rgao sexual que faz a copula e € responsavel por depositar o material no
trato reprodutor feminino, além de realizar a expulsdo da urina. Nos bovinos ¢ do tipo
fibroelastico e had trés corpos cavernosos ao redor da uretra peniana, conhecidos como
esponjoso (1) e cavernosos (2) (SILVA, 2020). Em ruminantes, o comprimento efetivo do pénis
e sua acdo na flexura sigmoide, € controlado pelo musculo retrator do pénis (HAFEZ, 2004).
E os musculos intrapélvicos e extrapélvicos participam da funcionalidade do pénis de bovinos.
O musculo isquiocavernoso participa do processo de ere¢cdo e o bulbocavernoso ¢ uma extensao
do musculo uretral, envolvendo o pénis em uma camada espessa. A tunica albuginea envolve
0 pénis extrapélvico e se ocorre lesdes resulta em hemorragias significativas. O suprimento
sanguineo do pénis ¢ oriundo da artéria pudenda interna, obturatéria e pudenda externa
(RABELO et al, 2012). O prepucio de ruminantes € constituido por duas porgdes
sendo elas por¢do peniana e pré-peniana, inervadas por fibras do nervo ilio-hipogastrico e ilio-
inguinal. E uma estrutura movel prolongada da pele do animal, sendo estendida da glande até
o orificio prepucial (FAYRER-HOSKEN, 1997). O prepucio se retrai e projeta por meio de

musculos estriados, como o musculo cutaneo do tronco (SILVA, 2020).
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2.2 Principios da ultrassonografia Doppler

A ultrassonografia (US) Doppler descrita por Christian Andreas Doppler em 1842 ¢
baseada na observacao das frequéncias de onda de luz e som e como essas sao afetadas pelo
movimento. Posteriormente, o pesquisador em tecnologia de radar por ultrassom, Shigeo
Satomura, nos anos 1950, demonstrou o uso do efeito Doppler para medir o movimento dos
fluxos sanguineos (GOFFI et al., 2025). Atualmente, essa técnica avangada ¢ uma ferramenta
moderna valiosa na medicina humana e veterindria, permitindo diagnosticos precisos e
precoces, sendo indispensavel na pratica clinica por seu método ndo invasivo e seguro, gerando
resultados em tempo real. Dessa forma, o uso da US Doppler tem sido explorado
potencialmente, demonstrando a sua importancia como ferramenta de pesquisa para
investigagdes da fisiologia e manejo reprodutivo de animais (PUGLIESI et al., 2023).

O efeito Doppler ocorre quando ha alteragdo na frequéncia da onda sonora emitida por
um transdutor em decorréncia do movimento das hemadcias. Se o sangue estiver se
aproximando, a frequéncia aumenta e se estiver se afastando, a frequéncia diminui. Essa
diferencga de frequéncia ¢ responsavel pela geragdo de graficos (Doppler espectral) e imagens
(Doppler colorido), fornecendo informagdes sobre a direcdo e velocidade do fluxo sanguineo
(GOFFl et al., 2025). Existem diferentes tipos de Doppler desenvolvidos para as suas diversas
aplicagdes, como o Continuous Wave (CW) Doppler (Doppler de onda continua) e o Pulsed
Wave (PW) Doppler (Doppler de onda pulsada), Color Doppler e Power Doppler. Neste estudo
sera utilizado o Doppler de onda pulsada (PWD), responsavel por emitir pulsos de ultrassom
com frequéncias especificas chamadas de frequéncia de repeti¢ao de pulso (PRF), e o Color
Doppler, que determina direcdo, aceleragdo e turbuléncia do fluxo representado por cores que
significam caracteristicas especificas do fluxo sanguineo, sendo a dire¢ao determinante destas.
No presente trabalho, a cor azul indicou quando o fluxo sanguineo estava distante da probe, ¢
vermelho quando estava mais proximo.

O volume de amostra representa o local especifico onde o PWD detecta o fluxo e ¢
medido em milimetros (mm), analisando a parte do vaso sanguineo, variando geralmente entre
2 e 5 mm. Estudos demostram que tamanhos menores desse volume possuem maior precisao
quanto a localiza¢do, de maneira que, quanto maior esse volume, maior a possibilidade de
capturar sinais de regides adjacentes, gerando resultados menos especificos (GOFFI et al.,

2025). O PWD emite e recebe pulsos de ultrassom permitindo a localizagdo especifica através
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de ondas emitidas pelo transdutor até os vasos sanguineos por meio da frequéncia transmitida
(ft), e por ondas que retornam ao transdutor com frequéncia modificada pela frequéncia
refletida (fr). O efeito Doppler € a diferenca entre essas frequéncias indicando como o sangue

estd fluindo em determinado vaso sanguineo (GOFFI et al., 2025).

Figura 1: Representacdo esquematica da anatomia do trato reprodutivo masculino de
touros, evidenciando o trajeto das ondas emitidas por ultrassom PWD ao analisar o testiculo

do animal, sendo: frequéncia transmitida (ft) e frequéncia refletida (rf).
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Fonte: o autor.

A velocidade detectada pelo Doppler colorido est4 associada as cores em que tons mais
escuros representam velocidades mais lentas, enquanto que tons mais claros indicam
velocidades mais rapidas. Juntamente com a velocidade, a variancia € representada exibindo
amarelo para alta variabilidade no fluxo aproximando-se do transdutor, e verde para alta
variabilidade afastando-se do transdutor (GOFFI et al., 2025). Valores reais de velocidade
podem ser obtidos somente se o angulo ndo exceder 60°, sendo essencial seguir o angulo de
insonacao, que varia entre 45 e 60°. Além disso, sabe-se que quanto maior a velocidade do
fluxo sanguineo, mais audivel sera as ondas sonoras (CARVALHO et al., 2008).

A US Doppler também permite a obtencdo de indices hemodindmicos importantes,
como o Indice de Resisténcia (IR) e Indice de Pulsatilidade (IP), parAmetros fundamentais para
inferir a resisténcia e complacéncia dos vasos, e que serdo avaliados no presente estudo. Esses
indices podem ser obtidos a partir do grafico espectral (PUGLIESI et al., 2023) e sdo utilizados

para auxiliar na avaliacdo de estenose, trombos ou obstrugdes vasculares, além de indicar
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caracteristicas fisiologicas como metabolismo tecidual, sugerindo que baixas resisténcias
significam alta atividade metabdlica (CARVALHO et al., 2008). Além disso, a US Doppler
fornece uma série de pardmetros hemodinadmicos e fisioldgicos importantes para realizagao de
uma completa avaliagdo, especialmente para exames reprodutivos e vasculares. Entre os
principais indices destacam-se a Velocidade Sistolica (PS), expressa em cm/s; Velocidade final
da Diastole (ED), relacionada a resisténcia vascular periférica; Sistole/Diastole (S/D), razao
entre as velocidades sistolica e diastolica; TAMax e TAMean, velocidade maxima e média do
fluxo durante todo o ciclo; Pressdo de Gradiente (PG) e Média do Gradiente (MG), Uteis para
avaliar estenoses; Tempo Integral de Velocidade (VTI), distancia percorrida pelo sangue em
um ciclo; e Frequéncia Cardiaca (HR), frequéncia cardiaca do animal no momento do exame.
Apesar das inimeras vantagens da US Doppler, existem limita¢des técnicas importantes
a serem consideradas. Trata-se de um método operador-dependente, exigindo habilidade e
conhecimento técnico para ajuste dos parametros (PUGLIESI ez al., 2023). Além disso, alguns
artefatos podem interferir, como o aliasing — inversao de sinal quando o PRF ¢ insuficiente
(GOFFI et al., 2025). Outro fator limitante ¢ a dificuldade de manter o animal imobilizado
durante toda a avaliagdo, o que dificulta a obtencdo de dados precisos durante o exame

ultrassonografico.

2.3 Uso da ultrassonografia Doppler no diagnostico de afec¢oes reprodutivas em
machos bovinos

O uso da US Doppler como ferramenta em exame andrologico se mostrou um método
potencialmente 1til para avaliagdes reprodutivas de touros (OLIVEIRA et al., 2018), por ser
um método ndo invasivo e seguro, auxiliando de forma preventiva a detec¢ao dos portadores
de afec¢des no trato reprodutivo, visto que essas podem interferir diretamente na qualidade
espermatica do animal. Entretanto, a aplicacdo da US Doppler em machos ndo ¢ realizada de
forma rotineira, e além de depender de habilidades especificas, possui limitagdes quanto ao seu
uso (OLIVEIRA et al., 2018).

A US Doppler ¢ capaz de avaliar, em tempo real, mudancas no fluxo sanguineo escrotal
do plexo pampiniforme, sugerindo diferencas na Velocidade Média (VM), Indice de
Pulsatilidade (IP) e Indice de Resistividade (IR), fatores importantes que demonstram o

desempenho da fisiologia reprodutiva do animal. A determinacao do IR da artéria testicular em
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touros pode servir como um exame complementar para avaliar o potencial reprodutivo desses
animais (JUNIOR et al., 2017).

A avaliagdo por US no modo B foi considerada eficaz para monitorar o processo de
maturagdo testicular em touros de corte ou avaliar danos testiculares, porém, estudos
demonstram um diagnostico limitado na auséncia de lesdes focais do testiculo de touros
adultos, nao existindo dados referentes a aplicagao do ultrassom Doppler de onda pulsada
(PWD) para avaliar a funcao do testiculo desses animais (GLORIA et al., 2018), o que reforca
a importancia da utilizagdo do modo Doppler como exame complementar na avaliacao
funcional do testiculo.

Dessa forma, devido a importancia econdmica dos reprodutores nos sistemas de
produgado, a aplicagdo da US Doppler na andrologia bovina tem se mostrado uma estratégia
valiosa para otimizar programas de melhoramento genético e reduzir prejuizos relacionados a
baixa fertilidade de animais de alto valor zootécnico. Assim, a utilizagdo da US Doppler surge
como uma ferramenta de grande valor para auxiliar na maximizagdo do potencial genético e

produtivo dos rebanhos, uma vez que determina diagnosticos precoces.

2.4 Influéncia da ambiéncia na reproducio bovina

O aumento da temperatura global, resultado de mudangas climaticas intensas, provoca
diversos impactos na bovinocultura, seja ela de leite ou de corte, causando alteragdes
significativas fisiologicas e reprodutivas do animal, afetando o seu bem-estar, saude e
producao. Embora as racas bovinas mais utilizadas no Brasil apresentem uma certa resisténcia
ao estresse térmico, alteragdes ambientais extremas podem comprometer a eficiéncia
reprodutiva, especialmente em touros, prejudicando a sua fertilidade (ALVES, L. A. et al.,
2025). Em bovinos, a funcdo testicular normal ¢ mantida em uma temperatura de 4 a 6 °C
abaixo da interna corpérea (RAMOS, G. G. et al., 2025), dessa forma, o aumento térmico leva
a reducao da produgdo de espermatozoides, a diminui¢do da sua motilidade e o aumento de
anormalidades morfologicas, gerando uma_qualidade espermadtica reduzida. Mesmo que o
testiculo e o escroto desses animais tenham mecanismos termorreguladores que protegem o
esperma em desenvolvimento, condi¢des ambientais desfavoraveis geram alteragdes relevantes
em sua fisiologia (ALVES, L. A. et al., 2025).

Ao longo dos anos, pesquisadores desenvolveram diversos indices para avaliar o

conforto térmico dos animais e, dentre os métodos mais utilizados, o Indice de Temperatura e
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Umidade (ITU), desenvolvido por Earl C. Thom em 1959, é uma ferramenta amplamente
utilizada até os dias atuais. Em relag@o ao conforto térmico dos bovinos de corte, os pardmetros
sdo considerados normais quando o ITU ¢ inferior a 75, sendo situagdo de alerta entre 75 e 78,
condicdo de risco entre 79 e 83 e estado de emergéncia quando ultrapassa 84 (ALVES, L. A.
et al., 2025). Sabe-se que em central de coleta e processamento de sémen, as condigdes do
sistema de produgdo sao devidamente controladas, porém, as variagdes de temperatura
demonstram que altos valores de ITU impactam negativamente a motilidade espermatica.

O estresse térmico promove alteragdes hormonais e também metabolicas, gerando
reducao na secre¢do de testosterona e elevacao do nivel de cortisol. Além disso, o aumento da
temperatura pode alterar a hemodinadmica, modificando a perfusdo sanguinea e suprimento de
oxigénio e nutrientes necessarios a funcao testicular. Os efeitos dessa condi¢cdo em relagdo a
qualidade seminal pode ser tardio e serem observados semanas apos a exposi¢do, em fungao
da duragdo do ciclo espermatico (MORRELL, 2020). Nesse contexto, a utilizagdo da US
Doppler pode se tornar uma ferramenta importante para o monitoramento fisiologico desses
animais. Dessa forma, ¢ importante criar estratégias de manejo ambiental para fornecer
conforto aos animais, como sombreamento, ventilagdao e controle térmico, a fim de minimizar

os efeitos negativos que o aumento da temperatura pode causar.
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METODOLOGIA

1. Animais e Procedimento Etico

O projeto foi conduzido em uma central de coleta e processamento de sémen bovino no
municipio de Delta - MG, durante o periodo de novembro de 2025 a janeiro de 2026, no qual
foram utilizados 13 touros da raga Nelore de idades variando entre 18 a 36 meses, com selegao
aleatoria dos animais, a fim de obter os valores do Indice de Resistividade (IR) ¢ o Indice de
Pulsatilidade (IP), para posterior correlagcdo com a ambiéncia e caracteristicas reprodutivas dos
touros. O estudo foi submetido a0 CEUA (Comité de Etica no Uso de Animais) da Universidade

Federal de Uberlandia (UFU), sendo aprovado sob protocolo nlimero 23117.030577/2025-09.

3.2. Avaliacio testicular

No presente estudo, para garantir maior precisdo na avaliagdo, foi realizada a
padronizacdo de parametros técnicos como a PRF, ajustada para 1.2 kHz ao posicionar o
transdutor sobre o plexo pampiniforme, a fim de otimizar a deteccdo do fluxo da artéria
supratesticular. Além disso, o local da avaliacao (plexo pampiniforme), o angulo de insonagao
(45°) e o nimero de ciclos analisados (3) também foram padronizados. O modo B da US foi
utilizado para avaliar aspectos fisicos dos testiculos, permitindo a detec¢do de possiveis
alteracdes testiculares.

Os animais foram submetidos ao exame clinico especifico dos testiculos, em posicao
quadripede no brete, sem sedacdo prévia, no qual foram avaliados: mobilidade testicular,
temperatura, consisténcia (escala de 1 a 5), volume, simetria entre as caudas do epididimo, e o
perimetro escrotal com a fita de medigdo propria, por meio da palpagdo direta com as maos
enluvadas.

Em seguida, foi realizado o exame ultrassonografico utilizando o equipamento
SonoScape E2 Pro Vet® (SonoScape Medical Corp., China), acoplado a um transdutor linear
multifrequencial, operando inicialmente em modo B, com aplicag@o de gel sobre a sonda para
melhor contato com a superficie do escroto. O parénquima testicular foi classificado em uma
escala de 1 a 4, sendo que valores mais elevados (4) indicaram maior integridade estrutural e
homogeneidade, enquanto valores mais baixos (1) refletiram maior comprometimento do tecido,

com aparéncia heterogénia. Em seguida, foi realizado a avaliagdo do mediastino testicular,
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classificado 1 quando normal e 2 quando dilatado, indicando a presenca de possivel degeneragao
testicular.

Os valores de ITU do presente estudo, variaram de 75,16 a 84,59, com média de 80,17,
caracterizando condi¢des predominantes de estresse térmico na faixa de risco. Esses resultados
indicam que os animais estiveram expostos a condi¢des ambientais potencialmente capazes de
interferir na fisiologia reprodutiva e na hemodindmica testicular.

Em seguida, aplicou-se o modo Doppler colorido, posicionando a sonda sobre os
parénquimas, sendo considerado homogéneo quando saudavel e heterogéneo em casos de
alteracdes estruturais. O angulo de insonagdo foi padronizado em 45° para avaliagdo do fluxo
sanguineo, seguido da andlise do plexo pampiniforme no antimero esquerdo. As configuracdes e
ajustes técnicos do equipamento foram padronizados de acordo com a literatura e mantidos
durante todas as avaliagdes, como a PRF, ajustada para 1,2 kHz, a fim de otimizar a detec¢ao do
fluxo da artéria supratesticular. Para cada animal, foram analisadas 3 ondas sonoras dessa artéria,
obtendo-se a média desses valores. Todos os exames foram realizados pelo mesmo avaliador,

visando reduzir variagdes entre os resultados.

Figura 2: Avaliacao ultrassonografica testicular em modo B, evidenciando parénquima

testicular homogéneo e mediastino testicular hiperecogénico (seta branca).

Mediastino

Fonte: arquivo da pesquisa.

Figura 3: Avaliag¢ao do plexo pampiniforme por US Doppler colorida, com mensuragao do

Indice de Resistividade (IR) e Indice de Pulsatilidade (IP) da artéria supratesticular. PRF
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padronizada em 1.2 kHz e angulo de insonacdo de 45°.

1 PS:22.38 cm/s
ED: 12.27 cm/s
RI: 0.45
PI: 0.59
S/D: 1.82
AT: 360.00 ms
DT: 248.00 ms
TAmax: 17.21 cm/s
TAmean: 11.22 cm/s
PG:0.20 mmHg
MG: 0.12 mmHg
VTI: 208.56 mm

HR: 50 bpm

Line-Pos

Fonte: arquivo da pesquisa.

3.3. Avaliacio seminal

Os dados hemodinidmicos testiculares obtidos pela avaliacdo ultrassonografica, foram
correlacionados com os parametros de qualidade seminal de cada touro, por meio de avaliacao
macroscopica (volume e coloragdo) e microscopica (motilidade inicial (CASA), concentragao
(espectofotometro) e numero de doses congeladas por animal), realizadas no laboratorio da
central onde o estudo foi conduzido, coletadas e avaliadas no mesmo dia. Em seguida, o s€men
de cada animal foi submetido a congelamento e posterior descongelamento, com o objetivo de
avaliar a resisténcia do ejaculado ao processo de criopreservacao e identificar possiveis perdas

na qualidade seminal.

3.4. Analise estatistica

Foram realizadas correlagoes de Pearson entre os dados de hemodinamica testicular
(IR e IP), ambiéncia (umidade relativa do ar e temperatura ambiental) e qualidade seminal
(motilidade inicial, concentragdo e nimero de doses congeladas) utilizando o PROC CORR do
programa SAS (versdo 9.4; SAS Institute, USA). A probabilidade de P < 0,05 foi considerada

como diferenca significativa.
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RESULTADOS

A andlise de Pearson evidenciou correlagdes significativas importantes para o trabalho,
apresentadas na Tabela 1. Observou-se correlagdo positiva forte entre idade e perimetro escrotal
(PE) (r=0.78; p=0.0014), indicando que o aumento da idade esteve associado ao aumento do
perimetro escrotal. O volume do ejaculado apresentou correlagao positiva forte com a idade (r
=0.66;p=0.01), PE(r=0.63;p=0.01),IR (r=0.61;p=0.02) e IP (r=0.63; p=0.01).

A concentragdo espermatica e a motilidade inicial no s€émen apresentaram correlacao
positiva forte (r = 0.73; p = 0.004). Observou-se correlagdo negativa moderada entre
temperatura ambiente ¢ umidade relativa (r =-0.57; p = 0.03),

Os indices hemodinamicos IR e IP apresentaram correlacdo positiva moderada com a
concentragdo espermatica (r = 0.55 ¢ 0.56; p = 0.04, para ambos), além de forte associacao
entre si (r = 0.99; r = < 0.0001). Além disso, IR e I[P demonstraram correlacdo positiva forte
com o numero de doses congeladas (r=0.70 € 0.75; p=0.007 e 0.002, respectivamente). Esses
resultados indicam que maiores valores dos indices hemodinamicos estiveram associados a
maior concentragdo espermatica e ao maior numero de doses congeladas.

A espessura do mediastino correlacionou-se positivamente com a ecogenicidade do
parénquima testicular (r = 0.75; p = 0.004), demonstrando que existe associacdo entre eles,
indicando alteragdes morfologicas.

Nao foram observadas correlagdes significativas entre as demais variaveis avaliadas.

Tabela 1: Coeficientes de correlacdo entre as caracteristicas reprodutivas dos animais e
variaveis ambientais, indicadas pelos valores de (r): coeficiente de correlagdo (Pearson) e (p):
valor de significancia estatistica.

* Indica correlagdo significativa (p < 0,05).

Correlagiio entre caracteristicas reprodutivas, hemodinimica testicular e variaveis ambientais

Varidveis IDADE PE TEMPAMBENT ~ UMIDADERELAT ~ PARENQUIMA MEDIASTINO IR P VOLUME MOTINC CONC DOSESCONG

IDADE 0.78* -0.29 0.16 0.15 0.31 0.30 0.34 0.66* 0.35 0.28 0.51
PE -0.38 0.22 0.42 0.56 0.24 0,26 0.63* 0.28 0.13 0.33
TEMPAMBENT -0.57* -0.20 -0.21 -0.06 -0.14 -0.43 -0.10 0.05 -0.25
UMIDADERELAT 0.02 0.39 -0.47 -0.42 -0.14 -0.22 -0.5 -0.24
PARENQUIMA 0.75% -0.46 0.13 0.12 -0.005 0.13 -0.01
MEDIASTINO 0.17 0.06 0.04 0.12 -0.05 -0.02
R 0.99* 0.61* 0.48 0.55* 0.70*
P 0.65* 0.50 0.56* 0.75%
VOLUME 0.26 0,15 0.55
MOTINC 0.73* 0.52
CONC 0.64*

DOSESCONG

Fonte: o autor.
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Figura 4: Espectro Doppler da artéria supratesticular demonstrando menor indice de
resistividade (RI = 0.30) e pulsatilidade (PI = 0.36), caracterizando menor resisténcia vascular

testicular.

1 PS:23.82 cm/s
ED: 16.60 cm/s
RI: 0.30
PI. 0.36
S/D: 1.43
AT:324.00 ms
DT: 236.00 ms
TAmax: 20.29 cm/s
3 TAmean: 13.51 cm/s
2 '(‘fm,s PG:0.23 mmHg
5 MG: 0.16 mmHg
VTL: 150.14 mm
HR: 81 bpm
5.0
120
6.0
14
1.7
90
Low

Fonte: arquivo da pesquisa.

Figura 5: Espectro Doppler da artéria supratesticular demonstrando maior indice de
resistividade (RI = 0.60) e pulsatilidade (PI = 0.86), evidenciando variagdo na dindmica

vascular testicular.

20251204_075445

1 PS:14.44 cm/s
ED:5.78 cm/s
RI-0:60
RI: 0.86
SIOTZ50
AT: 304.00 ms
DT: 308.00 ms
TAmax: 10.11 cm/s
TAmean: 5.92 cm/s
PG: 0.08 mmHg
Low MG: 0.04 mmHg
VTI: 87.34 mm

HR: 69 bpm

5.0
120
6.0
14
13
90
Low

Fonte: arquivo da pesquisa.
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5 DISCUSSAO

De acordo com GONCALVES, J. D. et al., 2025, o crescimento testicular decorre do
aumento no didmetro e no comprimento dos tibulos seminiferos, processo intimamente
relacionado ao desenvolvimento corporal e ao inicio da maturidade sexual dos animais. Nesse
contexto, os resultados do presente estudo corroboram esses achados, uma vez que foi
observada correlagdo positiva forte entre idade e perimetro escrotal (PE), indicando que o
avanco da idade possui associacdo ao maior desenvolvimento testicular. Além disso, a
correlacdo positiva observada entre idade, PE e volume do ejaculado reforca que esse
desenvolvimento estrutural testicular acompanha o desenvolvimento do sistema reprodutor
como um todo.

Segundo BORGES, M. S. ef al., 2023, IR e IP sdo marcadores mais sensiveis do fluxo
sanguineo e refletem a resisténcia ao fluxo sanguineo na artéria testicular, sugerindo que valores
mais elevados indicam maior dificuldade de perfusao tecidual e, consequentemente, menor
aporte de oxigénio e nutrientes ao parénquima testicular. Os resultados encontrados no presente
estudo, indicaram que os valores mais elevados de IR e IP estiveram associados a maior
concentracdo espermatica e ao maior numero de doses congeladas, sugerindo que a dindmica
vascular testicular desempenha papel determinante no potencial espermatogénico dos
reprodutores. Dessa forma, apesar de valores elevados de IR e IP estarem classicamente
associados a maior resisténcia vascular, tais indices se correlacionaram positivamente com
parametros produtivos, sugerindo que a relacdo entre hemodinamica testicular e eficiéncia
reprodutiva pode ser multifatorial, envolvendo mecanismos compensatorios e/ou adaptacdes
fisioldgicas especificas dos animais.

Do ponto de vista fisiologico, a perfusdo testicular adequada ¢ essencial para garantir o
suprimento de oxigénio, nutrientes e hormonios necessarios a espermatogénese. Assim,
variagoes nos indices hemodinamicos podem refletir ajustes adaptativos do fluxo sanguineo
frente as demandas metabdlicas do tecido testicular. Deve-se considerar que os indices
hemodinamicos podem variar conforme o segmento arterial avaliado, conforme descrito por
FAVARO, P. C. et al., 2020, o que pode justificar divergéncias entre diferentes estudos e
refor¢a a necessidade de padronizacao metodoldgica nas avaliagdes Doppler testiculares.

Os achados descritos por GONCALVES, J. D. ef al., 2025 demonstraram a influéncia dos
fatores ambientais sobre a hemodinamica testicular, avaliada por meio dos valores de IR e IP

em touros Nelore e Canchim. No presente estudo, observou-se correlacdo negativa moderada
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entre a umidade relativa e a temperatura ambiente, indicando que o aumento da temperatura
esteve associado a redugdo da umidade relativa, comportamento esperado pela relagdo fisico-
ambiental entre essas variaveis, no local onde o estudo foi conduzido. Visto que a
termorregulacdo testicular adequada ¢ fundamental para a manutencdo da produgdo
espermatica, alteracdes ambientais interferem nesse equilibrio térmico e, consequentemente, na
qualidade seminal.

BORGES, M. S. et al., 2023 avaliaram a heterogeneidade do parénquima testicular por US
modo B e Doppler, de acordo com ingestdo de alimento residual (IAR) de touros Nelores,
concluindo que os animais de baixa IAR ndo alteraram a dinadmica espermatica. Em sua
originalidade, o tecido testicular ¢ homogéneo e moderadamente ecogénico, estado que pode
se alterar durante a puberdade ou com a presenca de patologias, como resultados de processos
fibroticos. Estudos realizados por GONCALVES, J. D. et al., 2025, obersevaram um aumento
significativo na ecogenicidade e heterogeneidade do parénquima ao decorrer da maturidade
sexual dos animais. O aumento da ecogenicidade e largura do mediastino com a idade também
foi relatado. No presente estudo, a espessura do mediastino e a ecogenicidade do parénquima
testicular demonstraram resultados que corroboram com essas pesquisas, de forma que a
correlagdo entre eles sugerem alteracdes estruturais associadas a modificacdes do tecido
testicular. Na avaliacdo ultrassonografica, o mediastino normalmente se apresenta como uma
linha hiperecogénica central. Entretanto, seu espessamento ou aumento pode estar relacionado
a processos de fibrose ou reorganizagdo estrutural. Porém, o aumento da ecogenicidade
observado com a idade pode refletir tanto processos fisiologicos de maturagao e remodelamento
estrutural, quanto alteragdes patologicas, devendo sua interpretacdo ser realizada em conjunto
com parametros funcionais.

A correlagdo positiva forte entre concentra¢do espermatica e motilidade inicial sugere que
ejaculados com maior densidade celular apresentaram melhor desempenho funcional,
indicando integridade espermatica superior. Esse resultado demonstra coeréncia bioldgica, uma
vez que alteragdes degenerativas frequentemente afetam simultaneamente concentracdo e
motilidade. Essa associacdo entre concentracdo ¢ motilidade observada no presente estudo,
refor¢a que alteracdes na espermatogénese tendem a impactar simultaneamente parametros
quantitativos e funcionais, corroborando os achados descritos por GLORIA, A. et al. 2018, que
demonstraram correlagao entre IR e niumero total de espermatozoides no ejaculado.

Embora o nimero amostral utilizado no presente trabalho seja reduzido (n = 13), limitando
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o poder estatistico, os resultados obtidos demonstraram a relevancia do uso do Doppler colorido
para avaliagdes andrologicas, apresentando potencial promissor quanto ao seu uso na rotina,
principalmente para auxiliar na identificacdo precoce de alteragdes subclinicas antes da
manifestagdo de queda nos pardmetros seminais. A possibilidade de avaliar a perfusao testicular
de forma ndo invasiva, tanto aspectos morfolégicos quanto hemodinamicos, amplia a precisdo
diagnostica e pode contribuir para a sele¢ao precoce de animais com maior potencial produtivo,
contribuindo para a eficiéncia reprodutiva e reducao de perdas econdmicas.

E importante ressaltar que o niimero amostral do trabalho é reduzido (n = 13), o que
pode limitar o poder estatistico do estudo e necessitar da continuidade de pesquisas sobre o
assunto. Além disso, correlag@o estatistica ndo significa causalidade, podendo outros fatores
ter influenciado nas alteragdes encontradas. Porém, os resultados obtidos reforcam a
importancia da avaliagdo do animal com o uso da US Doppler colorido na rotina andrologica
de reprodutores, contribuindo para a melhoria da eficiéncia reprodutiva e reduzindo perdas

econdmicas associadas a infertilidade desses animais.
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6 CONCLUSAO

Conclui-se que a US Doppler colorida aplicada a avaliagdo hemodinamica testicular
constitui uma ferramente complementar promissora na andrologia bovina, uma vez que fornece
informacdes fisiologicas relevantes que correlacionam-se com os parametros reprodutivos e
ambientais, contribuindo para a interpretacao da capacidade reprodutiva e produtiva desses

animais.
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