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DESENVOLVIMENTO SEXUAL E REPRODUTIVO DE TOUROS Bos indicus E 
Bos taurus ADAPTADOS AO CLIMA TROPICAL: EFEITOS DA SELEÇÃO PARA 

MAIOR PESO PÓS-DESMAMA NA RAÇA NELORE 

 

RESUMO – Esta tese teve como objetivos avaliar os efeitos da seleção genética para 
peso pós-desmama no desenvolvimento reprodutivo de touros jovens da raça Nelore, 
e comparar o desenvolvimento sexual de touros Bos indicus (Nelore) e Bos taurus 
adaptados ao clima tropical (Caracu). Foram conduzidos dois experimentos. No 
primeiro, foram utilizados 76 touros jovens da raça Nelore provenientes de linhas 
genéticas distintas: Nelore Seleção (NeS, n = 53) e Nelore Controle (NeC, n = 23). Já 
no segundo, foram comparados 44 touros Nelore e 41 Caracu. Os animais em ambos 
os estudos tinham idade inicial de 14 ± 0,7 meses e foram avaliados dos 14 aos 24 
meses de idade. Em ambos os experimentos, realizaram-se avaliações a cada 
aproximadamente 58 dias, totalizando seis mensurações; envolvendo: biometria 
testicular, ultrassonografia testicular em modo B e doppler do plexo pampiniforme, 
avaliação seminal e punção aspirativa testicular. Aos 18 meses, amostras testiculares 
de um subgrupo de touros foram coletadas para análise histológica. Os dados foram 
analisados por modelos mistos utilizando medidas repetidas no tempo. No primeiro 
estudo, touros da linha NeS apresentaram maiores médias de perímetro escrotal, 
volume testicular e velocidade do pico diastólico, e menores índices de resistência e 
pulsatilidade vascular em relação à linha NeC, sugerindo desenvolvimento testicular 
mais acentuado sem prejuízo à qualidade seminal ou estrutura histológica. No 
segundo estudo, touros Caracu exibiram maiores valores de perímetro escrotal, 
volume testicular e velocidade dos picos sistólico e diastólico em comparação aos 
Nelore, além de melhores parâmetros seminais e citológicos. Touros Nelore 
apresentaram maior índice de resistência e pulsatilidade vascular, podendo indicar 
melhor capacidade de termorregulação testicular. Conclui-se que a seleção genética 
para ganho de peso pós-desmama em bovinos Nelore não compromete o 
desenvolvimento reprodutivo, promovendo incremento em características biométricas 
testiculares. Ainda, touros Caracu demonstram desenvolvimento sexual mais precoce 
aos Nelore. Além disso, os touros Nelore exibem parâmetros vasculares do plexo 
pampiniforme que podem sugerir melhor termorregulação. 

Palavras-chave: Seleção genética; maturação sexual; termorregulação testicular; 

desenvolvimento testicular, citologia testicular.  
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SEXUAL AND REPRODUCTIVE DEVELOPMENT OF Bos indicus AND 
TROPICALLY ADAPTED Bos taurus BULLS: EFFECTS OF SELECTION FOR 

HIGHER POST-WEANING WEIGHT IN THE NELORE BREED 

 

ABSTRACT – This thesis investigated the effects of genetic selection for post-weaning 
weight on the reproductive development of young Nelore bulls and compared the 
sexual development of Bos indicus (Nelore) and tropically adapted Bos taurus 
(Caracu) bulls. Two experimental studies were performed. Study 1 involved 76 Nelore 
bulls from distinct genetic lines (Selection: n = 53; Control: n = 23), whereas Study 2 
compared 44 Nelore and 41 Caracu bulls. In both studies, bulls aged 14 ± 0.7 months 
were evaluated from 14 to 24 months of age, with six assessments performed at 
approximately 58-day intervals. The measurements included testicular biometry, B-
mode ultrasonography, Doppler of the pampiniform plexus, semen analysis, and 
testicular fine-needle aspiration cytology. At 18 months, a subgroup underwent 
testicular biopsy for histological analysis. Data were analyzed using mixed models for 
repeated measurements. Selection line Nelore bulls showed increased scrotal 
circumference, testicular volume, and end-diastolic velocity and decreased vascular 
resistance and pulsatility indexes compared to controls, indicating enhanced testicular 
development without adverse effects on semen quality or testicular structure. In Study 
2, Caracu bulls exhibited greater scrotal circumference, testicular volume, peak 
systolic and diastolic velocities, and superior seminal and cytological parameters than 
Nelore bulls. Nelore bulls demonstrated higher vascular resistance and pulsatility 
indices, potentially suggesting improved testicular thermoregulation. In conclusion, 
genetic selection for post-weaning weight in Nelore cattle did not impair reproductive 
development but rather promoted biometric testicular gains. Caracu bulls 
demonstrated earlier sexual development, whereas Nelore bulls displayed vascular 
traits of the pampiniform plexus, suggesting efficient thermoregulation.  

Keywords: Genetic selection; sexual maturation; testicular thermoregulation; 
testicular development; testicular cytology.  
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CAPÍTULO 1 – CONSIDERAÇÕES GERAIS 

1. INTRODUÇÃO 

A seleção genética de animais com capacidade superior de ganho de peso 

representa uma importante ferramenta para aumentar a produção de carne bovina. 

Sabe-se que a seleção para animais mais pesados possui forte interação com o 

ambiente nutricional (Hay e Roberts, 2018). Entretanto, existem poucos estudos sobre 

a influência da seleção genética nas características reprodutivas e no 

desenvolvimento sexual, principalmente em machos. A maioria dos programas de 

melhoramento genético utilizam o perímetro escrotal (PE) como um dos critérios de 

seleção de melhoramento genético animal, principalmente por seu baixo custo e fácil 

mensuração (Siqueira et al., 2013). Contudo, não se pode afirmar que a seleção com 

base apenas no PE seja representativa do potencial de fertilidade dos touros quando 

adultos (Penitente-Filho et al., 2018). Assim, outros parâmetros reprodutivos são de 

igual importância e deveriam ser levados em consideração para a decisão de seleção 

ou descarte de possíveis reprodutores (Carvalho et al., 2023). 

Sendo a reprodução um dos principais componentes da produção de bovinos, 

a relação entre maior ganho de peso e parâmetros reprodutivos deve ser elucidada. 

Indivíduos selecionados para maior ganho de peso possuem metabolismo distinto à 

animais não selecionados, e essa diferença pode estar relacionada com a reprodução, 

seja por distribuição energética entre os diferentes sistemas (Bourgon et al., 2017) ou 

por regulação hormonal (Brito et al., 2007). Principalmente quando é observado a 

precocidade e a capacidade reprodutiva de touros. 

A capacidade reprodutiva do touro é de grande importância, uma vez que este 

é responsável pela multiplicação do material genético desejável. O exame andrológico 

em bovinos permite avaliar o potencial reprodutivo do touro, o que possibilita a 

utilização de animais possivelmente mais férteis, e o descarte de animais subférteis e 

inférteis, além da identificação e tratamento de afecções reprodutivas, bem como 

evitar a transferência de características não desejáveis para a prole (Barth, 2018). 

Esta tese foi dividida em três capítulos, sendo que o primeiro representa a 

revisão bibliográfica para o embasamento científico, já o segundo e o terceiro são 

manuscritos experimentais. No primeiro manuscrito, foi proposta a ideia com o intuito 
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de elucidar questionamentos sobre o impacto do melhoramento genético para 

características de desempenho, como maior peso à desmama, no desenvolvimento 

reprodutivo de touros Nelore. Já o segundo manuscrito, foi proposto o estudo para 

comparar o desenvolvimento reprodutivo de touros zebuínos (Nelore) e taurinos 

adaptados ao clima tropical (Caracu), bem como caracterizar características 

reprodutivas das duas raças.  

2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1. Caracterização da adaptabilidade das raças Nelore e Caracu ao 

clima tropical 

  

As subespécies Bos indicus e Bos taurus têm desempenhado papéis 

complementares na bovinocultura tropical, especialmente em regiões com condições 

ambientais desafiadoras. Os animais Bos indicus são amplamente adaptados a climas 

tropicais e destacam-se pela resistência a altas temperaturas, parasitas e manejo 

extensivo (Burrow, 2012; Porto-Neto et al., 2013). Já animais Bos taurus, apesar de 

origem em climas temperados, incluem algumas populações que desenvolveram 

adaptabilidade a ambientes tropicais, por exemplo o Caracu, combinando rusticidade 

com características de produção desejáveis (McManus et al., 2009).  

Na pecuária brasileira, a raça Nelore (Bos indicus) representa um dos pilares 

da produção. Predominante no rebanho nacional, associa a adaptabilidade e alta 

resistência em diferentes estratégias de produção, principalmente em sistema de 

manejo extensivo (Faria et al., 2015; Portes et al., 2020). Em contrapartida, o Caracu 

(Bos taurus) é uma raça taurina considerada adaptada ao clima tropical que combina 

a rusticidade com a produtividade, se mostrando uma alternativa viável para o setor 

pecuário (Bonilha et al., 2008; Lima et al., 2020; Abduch et al., 2024). 

É importante elucidar as particularidades fisiológicas, principalmente no que diz 

respeito ao sistema reprodutivo entre as duas subespécies. A raça Nelore apresenta 

características que a tornam mais adaptada a climas com altas temperaturas e 

elevada umidade, como maior superfície corporal, resistência a parasitas, coloração 

clara dos pelos e escura da pele, maior número de glândulas sudoríparas, em 

comparação às raças taurinas (Lima et al., 2020). Essa raça possui testículos 
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alongados e mais estreitos, maior quantidade de glândulas sudoríparas no escroto, 

assim como maior comprimento da artéria testicular proporcionalmente ao tamanho 

testicular. Essas características propiciam melhor termorregulação testicular (Brito et 

al., 2004a). 

A raça Caracu é considerada um taurino adaptado ao clima tropical, sendo que 

a raça apresenta características de termotolerância (Pires et al., 2021), resistência a 

parasitas (Abduch et al., 2024), bem como boa capacidade reprodutiva em sistema 

extensivo à pasto (McManus et al., 2009). De maneira geral, os animais taurinos 

apresentam maior maciez da carne em comparação aos zebuínos, e a raça Caracu 

não é uma exceção (Bonilha et al., 2008). Essa característica faz do Caracu uma 

alternativa interessante para pecuaristas que buscam a criação de taurinos puros 

adaptados ou como estratégia em cruzamentos direcionados a fim de aliar rusticidade 

com qualidade da carne, resultando em animais mais resistentes e economicamente 

vantajosos (ABCC, 2025).  

Em estudo avaliando a tolerância à altas temperaturas das raças Caracu e 

Nelore, Lima et al. (2020) destacaram grande adaptação das duas raças. Entretanto, 

os animais Caracu apresentaram maior temperatura na superfície dorsal quando 

comparados aos animais Nelore. Ainda, a raça taurina demonstrou aumento da taxa 

respiratória quando avaliados em temperaturas mais altas, enquanto a raça Nelore 

não apresentou alterações significativas. Já Pires et al. (2021), trabalhando com as 

mesmas raças, observaram maior ganho médio diário para animais Caracu, 

desempenho característico dos animais taurinos quando se compara com animais 

zebuínos. Esses mesmos autores observaram excelente performance de ganho de 

peso e adaptabilidade ao clima tropical das duas raças. Isso demonstra o grande 

potencial das duas raças na produção de carne em climas tropicais, que 

constantemente são considerados desafiadores para os produtores. 

2.2. Desenvolvimento sexual em bovinos 

2.2.1. Aspectos fisiológicos do desenvolvimento sexual 

 

O desenvolvimento sexual de touros é o processo que tornam os animais 

reprodutores adequados para a transmissão de material genético. A redução da idade 
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à puberdade habilita a reprodução de animais cada vez mais jovens, resultando em 

redução do intervalo entre gerações e aumento do ganho genético (Brito, 2021). O 

início da puberdade está relacionado com a associação da idade e peso do animal, 

que é impactado pelo manejo nutricional e sanitário da fazenda (Engelken, 2008). 

Apesar disso, McGowan et al. (2012) afirmam que o desenvolvimento testicular foi 

ajustado de maneira mais satisfatória quando o peso foi utilizado no modelo não linear 

ao invés da idade. 

Após o nascimento do macho bovino, por volta do primeiro mês de vida, as 

células de Leydig fetais sofrem o processo de degeneração e são substituídas por 

células de Leydig adultas e células de Sertoli indiferenciadas, estas últimas possuem 

aumento acelerado nesse período (Sinowatz e Amselgruber, 1986; Wrobel,1990). 

Esses eventos ocorrem devido o estímulo ocasionado pelo aumento do hormônio 

luteinizante (LH), que é induzido pelo aumento de frequência dos pulsos do hormônio 

liberador de gonadotrofinas (GnRH; Rawlings et al., 2008). Essa alta do LH está 

relacionada com a supressão da secreção de gonadotrofina pelos hormônios 

andrógenos derivados dos testículos e pelo estradiol (Rawlings et al., 2008).  

No período pré-púbere as concentrações do hormônio folículo estimulante 

(FSH) e da inibina também estão elevadas e diminuem quando há o início do rápido 

crescimento testicular (Miyamoto et al., 1989; Evans et al., 1996). A associação da 

inibina com a regulação do FSH, nessa fase, não é bem estabelecido (Rawlings et al., 

2008; McGowan et al., 2018). Nesse período, há proliferação de pré-espermatogônias 

e surgimentos de algumas espermatogônias, posteriormente há o aparecimento dos 

espermatócitos primários (Curtis e Amann, 1981).  

Ao final do elevado nível de LH, há acentuada diminuição do FSH e da inibina, 

nesse momento ocorre o início da espermatogênese (Rawling et al., 2008). O FSH 

pode estar relacionado com a proliferação das células de Sertoli no período de pré-

puberdade (Bagu et al., 2004). Portanto, entre as fases de pré-puberdade até 

puberdade, as células de Sertoli diminuem sua capacidade de proliferação 

gradativamente (Staub e Johnson, 2018). Posteriormente, estabelecem junções 

estreitas entre si, a fim de contribuir para a formação da barreira hematotesticular 

(Dym e Fawcett, 1970; Staub e Johnson, 2018; Michałek et al., 2024).  A quantidade 
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de células de Sertoli é importante para determinar a produção espermática diária 

(Staub e Johnson, 2018). 

O início da puberdade normalmente ocorre após uma redução da secreção de 

hormônios gonadotróficos, aumento da testosterona, início da espermatogênese e, 

consequentemente, aparecimento de células espermáticas no ejaculado (Amann, 

1983; Aravindakshan et al., 2000). Esses eventos ocorrem concomitante a um 

acelerado crescimento testicular que acontece a partir de 4 a 8 meses (dependendo 

da raça), isso é devido ao aumento do diâmetro e comprimento dos túbulos 

seminíferos, aumento de camadas tubulares (pré-espermatogonias, células pré-

Sertoli e espermatócitos primários), além do aumento da quantidade de células de 

Leydig no interstício testicular (Curtis e Amann, 1981; Brito, 2024; Michałek et al., 

2024).  

A puberdade é o evento do desenvolvimento sexual que torna o touro capaz de 

se reproduzir, ou seja, é quando o ejaculado do touro possui espermatozoides 

suficiente e em condições de induzir uma gestação (Brito, 2021). Segundo Wolf et al. 

(1965), o início da puberdade em bovinos pode ser definido quando o primeiro 

ejaculado contiver pelo menos 50 milhões de espermatozoides e quantidade de 

células móveis mínima de 10%. 

A idade à puberdade é diferente entre as subespécies e raças bovinas, sabe-

se que animais de raças zebuínas (Bos indicus; 14,8 – 19,7 meses de idade) são mais 

tardios quando comparados com animais de raças taurinas (Bos taurus; 7,8 – 11,7 

meses de idade) (Brito, 2021). Essa diferença está relacionada com início tardio do 

processo de espermatogênese dos animais zebuínos. Entretanto, uma vez 

estabelecido, este desenvolvimento ocorre em velocidade aproximada entre as raças, 

alcançando a maturidade sexual no mesmo intervalo de tempo (Brito et al., 2004b; 

Aponte et al., 2005). 

A maturidade sexual é definida quando o touro apresenta o ejaculado, no 

exame andrológico, considerado satisfatório, sendo considerado quando o ejaculado 

contiver ao menos 50% de espermatozoides móveis e 70% de espermatozoides 

morfologicamente normais, ou seja, quando um touro pode ser utilizado para a 

reprodução e produzir resultados de interesse para a indústria (Brito et al., 2004b; 

CBRA, 2013, Chenoweth e Lorton, 2022). Uma das principais diferenças entre touros 
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jovens e touros mais velhos é a capacidade do epidídimo de armazenar os 

espermatozoides (Brito, 2021). Quando maduro sexualmente,  

Patologias espermáticas podem estar relacionadas com o desenvolvimento 

reprodutivo de touros (Barth et al., 2008). Gota citoplasmática proximal foi associada 

com imaturidade testicular, já as gotas citoplasmáticas distais são atribuídas à 

imaturidade do epidídimo, o que causa dificuldade na maturação espermática durante 

o trânsito no trato epididimário (Johnson et al., 1998; Felton-Taylor et al., 2020). Ambas 

as patologias de presença de gota citoplasmática podem ser relacionadas com a idade 

de touros, sendo que animais mais jovens apresentam maior quantidade desses 

defeitos quando comparados com animais mais velhos (Johnson et al., 1998; Felton-

Taylor et al., 2020). Outra patologia espermática que pode ser relacionada com o 

estágio de desenvolvimento sexual é a cabeça isolada normal (Johnson et al., 1998), 

entretanto, esse defeito pode ser ocasionado, também, pela técnica utilizada no 

momento da preparação da lâmina para avaliação da morfologia espermática (Koziol, 

2024).  

2.2.2. Impactos do manejo nutricional na reprodução 

 

O desenvolvimento sexual de touros depende de diferentes fatores tanto 

genético quanto ambientais. A nutrição representa papel fundamental no desempenho 

reprodutivo de touros, uma vez que o tempo exigido para a puberdade e maturidade 

sexual está intimamente ligado ao desenvolvimento e peso corporal (Brito et al., 

2004b; Brito et al., 2012a). Em estudo com bezerros da raça Holandesa, English et al. 

(2018) compararam o efeito de diferentes fornecimentos de alimentos no 

desenvolvimento corporal e reprodutivo; os autores relataram que os grupos com 

maior disponibilidade de alimentos apresentaram maior peso corporal, testículos 

maiores, túbulos semníferos com maior diâmetro, maior quantidade de células de 

Sertoli e células espermatogênicas quando comparados com o grupo de dieta restrita. 

Uma subnutrição para bezerros durante o período pré-púbere pode resultar em 

um desenvolvimento sexual mais tardio, essa nutrição pode estar relacionada com a 

categoria da mãe, uma vez que primíparas podem ainda estar em desenvolvimento 

corporal e destinar menor quantidade de energia na produção de leite (Brito, 2024). 

Em estudo avaliando o desenvolvimento sexual de touros nascidos de vacas 
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primíparas e multíparas, Bagu et al. (2009) observaram que a restrição de nutrientes 

dos filhos de vacas primíparas em relação com os de multíparas resultou em 

comprometimento do eixo hipotalâmico-hipofisário-gonadal, acarretando menor 

resposta do eixo na produção do hormônio luteinizante (LH) quando estimulado com 

a aplicação do hormônio liberador de gonadotropina (GnRH). Os autores relataram, 

também, que filhos de vacas multíparas tiveram crescimento testicular mais acelerado 

quando comparados com filhos de vacas primíparas. Além disso, a subnutrição 

materna no início da gestação resulta em consequências a longo prazo no 

desempenho pós-natal, nos perfis hormonais, em características da carcaça e da 

qualidade da carne dos descendentes machos de bovinos de corte. 

A nutrição com baixa quantidade de nutrientes durante o período pré-púbere 

atrasa o aumento inicial de gonadotrofina, o que reduz a secreção de pulsos diários 

de LH; entretanto, a dieta de alta qualidade nutricional neste estágio acelera o 

aumento de gonadotróficos e estimula o aumento da secreção pulsátil de LH (Brito et 

al., 2007; Brito, 2024). A nutrição pode afetar concentrações de testosterona, sendo 

pelo aumento da quantidade de células de Leydig ou pelo aumento da atividade 

dessas células (Bollwein et al., 2017). 

O cuidado de evitar dietas altamente energéticas após a desmama deve ser 

levado em consideração, uma vez que pode levar ao acúmulo excessivo de gordura 

no escroto, diminuindo a capacidade termorregulatória e elevando a temperatura 

testicular, isso ocasiona diminuição da produção espermática e baixa qualidade 

seminal (Brito et al., 2012b; Brito, 2024). Segundo Brito et al. (2012a), dietas 

equilibradas com o objetivo de GMD entre 1 e 1,6kg são ideais durante o 

desenvolvimento corporal e sexual de touros. 

Em estudo com bezerros das raças Jersey e Holandesa, o maior fornecimento 

de alimentos (concentrado e leite) durante o desenvolvimento sexual de touros foi 

responsável por melhor quadro metabólico evidenciado por maiores concentrações 

do fator de crescimento semelhante à insulina tipo 1 (IGF-1), assim como maior 

potencial de síntese e secreção de LH quando comparada com animais que 

receberam dieta de menor qualidade (Byrne et al., 2017). 
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2.2.3.  Seleção para características reprodutivas 

 

Há ampla discussão sobre a implementação de características reprodutivas nos 

programas de melhoramento genético. Os parâmetros genéticos reprodutivos são de 

grande importância na produção de bovinos. Apesar da maioria das medidas 

reprodutivas apresentarem herdabilidade consideradas baixas, características 

conhecidas por influenciar a reprodução de touros podem ser herdáveis, como é o 

caso do perímetro escrotal (PE; Engelken, 2008). Até o momento, praticamente, 

apenas o PE é coletado e utilizado como fenótipo reprodutivo em avaliações genéticas 

de touros (Butler et al., 2020). Isso pois, o PE é uma análise de fácil mensuração e de 

alta aplicabilidade; essa mensuração pode ser utilizada como um indicador de 

produção espermática e preditor do estado puberal e de maturidade (Menon et al., 

2011; Brito et al., 2012a), além de apresentar herdabilidade de 0,33 – 0,75, que é 

considerada de moderada a alta (Silva et al., 2011; Corbet et al., 2013; Oliveira et al., 

2018; Silva Neto et al., 2020; Pagoto et al., 2023); além de ser positivamente 

associado com a produção espermática (Brito, 2021). Por isso, pode ser a 

característica reprodutiva de escolha como critério de seleção em alguns programas 

de melhoramento genético (Silva et al., 2011; Butler et al., 2020).  

Avaliando a herdabilidade do PE em diferentes idades de duas raças (Tropical 

Composta e Brahman), Corbet et al. (2013) relataram que a avaliação do PE aos 12, 

18 e 24 meses apresentaram intervalos de herdabilidades próximas dentro das raças 

(0,46 - 0,65; 0,43 - 0,75; e 0,44 - 0,75; respectivamente), apenas quando o PE foi 

mensurado aos 6 meses que a herdabilidade foi menor na raça Brahman. Apesar 

disso, é importante ressaltar que a interpretação da avaliação de PE deve levar em 

consideração critérios como a idade e a raça do touro, uma vez que são altamente 

variáveis entre elas (Menon et al., 2011).  

Parâmetros de qualidade espermática em geral apresentam de baixa a 

moderada herdabilidade, pois possuem alta influência ambiental (Carvalho Filho et al., 

2020). Entretanto, essas características possuem variabilidade genética e podem ser 

incluídas em programa de seleção (Carvalho et al., 2023); isso ocasionaria o aumento 

do valor genético indireto na taxa de concepção de touros (Uemoto et al., 2024). A 

falta de antagonismo genético entre as características seminais e características 
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produtivas, indica que a seleção para melhor qualidade espermática não acarretará 

prejuízos na produtividade dos programas de seleção (Corbet et al., 2013). 

Diferentes estudos avaliaram a herdabilidade das características seminais, 

sendo que as variáveis de cinética espermática apresentam menores estimativas. 

Foram reportadas de baixa a moderada herdabilidade (0,11 - 0,24) da concentração 

espermática (Berry et al., 2019; Olsen et al., 2020; Ghoreishifar et al., 2023; Uemoto 

et al., 2024), sendo uma das principais características seminais, com importância em 

todas as fases do desenvolvimento sexual de touros. Já a motilidade espermática 

também apresenta alta influência ambiental, assim os estudos observaram de baixa a 

moderada herdabilidade (0,02 – 0,37) (Berry et al., 2019; Olsen et al., 2020; Carvalho 

Filho et al., 2020; Gebreyesus et al., 2021; Olasege et al., 2021; Carvalho et al., 2023; 

Pagoto et al., 2023; Uemoto et al., 2024). 

A morfologia espermática é um dos fatores que mais influenciam na fertilidade 

e desenvolvimento embrionário/fetal na reprodução de bovinos (Walters et al., 2004; 

Saacke, 2008; Boe-Hansen et al., 2018). Estudos observaram baixa a moderada 

herdabilidade de defeitos maiores (0,017 - 0,49), menores (0,017 – 0,17) e totais 

(0,019 - 0,39) (Carvalho Filho et al., 2020; Carvalho et al., 2023; Pagoto et al., 2023). 

A porcentagem de espermatozoides normais foi relatada com herdabilidade de baixa 

a moderada (0,15 – 0,49) (Corbet et al., 2013; Carvalho Filho et al., 2020; Olasege et 

al., 2021; Facy et al., 2023; Tan et al., 2023). Já Facy et al. (2023), estudando touros 

jovens de raça composta adaptada ao clima tropical, relataram herdabilidade de gota 

proximal (0,39 ± 0,09), Knobbed (0,32 ± 0,10), edema de acrossoma (0,12 ± 0,08) e 

vacúolos/teratóides (0,16 ± 0,08). Características seminais apresentam variabilidade 

genética, isso permite ganhos genéticos consistentes quando inseridas em programa 

de seleção. Entretanto a interação entre os fatores genéticos e ambientais ainda 

representa um desafio na implementação de estratégias mais precisas. Sendo 

necessário, também, avaliar se há impacto negativo da seleção para características 

de produção sobre a reprodução de bovinos. 
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2.3. Métodos para Avaliação Reprodutiva 

2.3.1. Biometria Testicular 

 

Durante o desenvolvimento sexual, as alterações de biometrias testiculares são 

evidentes. Entre as características biométricas dos testículos podemos incluir a 

comprimento e largura. Essas variáveis são necessárias para o cálculo do volume 

total dos testículos (Bailey et al., 1998). Além disso, são caraterísticas que, juntas, 

determinam o formato testicular e podem estar associadas com a adaptação a 

diferentes climas. Raças zebuínas, em geral, apresentam formato testicular mais 

alongado (Siqueira et al., 2012). Esse formato resulta em maior superfície de contato 

com o ambiente e maior distribuição dos vasos sanguíneos, esses mecanismos 

favorecem a troca de calor (Bailey et al., 1996). 

Dentre as características de biometria testicular, o PE é obtido de forma mais 

fácil e é de rápida obtenção. Mesmo assim, representa uma maneira confiável para a 

mensuração do tamanho testicular, sendo altamente correlacionada com as demais 

características (Brito et al., 2004b; Lunstra et al., 1978; Silva et al., 2013). O volume 

testicular e PE de touros foram associados à produção espermática diária e com a 

qualidade seminal (Brito et al., 2002; Brito et al., 2004b), sendo considerados bons 

indicadores de puberdade, devido a facilidade de implementação em propriedades 

(Rawlings et al., 2008; Kastelic, 2014; Menegassi et al., 2019). 

Logo antes da puberdade, o PE cresce rápido e substancialmente por um curto 

período. Após essa fase de rápido crescimento testicular, essa curva de 

desenvolvimento chega a um platô e terá aumento em velocidade reduzida (Brito, 

2021). O PE ao atingir a puberdade é variável mesmo dentro das subespécies (Bos 

indicus e Bos taurus), sendo dependente da raça (Freneau et al., 2006; Brito et al., 

2012a; Brito, 2021; Freneau et al., 2023). Entretanto, em média os animais taurinos 

apresentam PE de 29 cm no início da puberdade, enquanto touros zebuínos 

apresentam 26 cm (Brito, 2021). Já quando em maturidade sexualmente, é 

recomendado que touros Bos indicus e Bos taurus tenham PE a partir de 30 cm e 34 

cm, respectivamente (CBRA, 2013; Chenoweth e Lorton, 2022). 
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2.3.2. Ultrassonografia Testicular e Doppler 

 

A ultrassonografia é uma ferramenta importante na reprodução de bovinos. 

Avanços tecnológicos têm introduzido softwares especializados para análises pós-

processamento, proporcionando quantificação objetiva das imagens por meio da 

atribuição de intensidades de pixel variando de 0 (preto) a 255 (branco) (Gábor et al., 

1998; Brito et al., 2012b; Tomlinson et al., 2017). Essas inovações têm aumentado 

significativamente a precisão em diagnósticos e a padronização na interpretação de 

resultados. 

Em touros saudáveis, o tecido testicular apresenta-se moderadamente 

ecogênico, com uma distribuição homogênea, refletindo sua funcionalidade normal 

(Kastelic e Brito, 2012). Durante a puberdade, no entanto, o padrão ecogênico sofre 

alterações significativas, caracterizadas por aumento na ecogenicidade e 

heterogeneidade, atribuídas à crescente densidade celular, ao aumento da produção 

espermática e diferenciação das células de Sertoli (Abdel-Razek e Ali, 2005; Brito et 

al., 2012b; Brito, 2021). Essas mudanças estruturais refletem a maturação dos 

testículos e podem ser monitoradas pela ultrassonografia. 

Além da avaliação estrutural, a técnica permite identificar patologias 

testiculares como fibroses, cistos e tumores (Barth et al., 2008; Kastelic e Brito, 

2012b). Em casos de alterações reprodutivas, a detecção precoce por 

ultrassonografia é fundamental para intervenções eficazes. 

A utilização do modo Doppler fornece informações dinâmicas sobre o fluxo 

sanguíneo em tecidos específicos, como a região escrotal. Essa abordagem tem sido 

amplamente utilizada para avaliar a vascularização testicular e sua relação com a 

função reprodutiva (Gloria et al., 2018). A técnica Doppler é baseada na análise de 

parâmetros hemodinâmicos, como velocidade do pico sistólico (VPS), velocidade 

diastólica final (VDF), índice de resistividade (IR) e índice de pulsatilidade (IP). Os 

cálculos de IR e IP seguem as equações descritas por Middleton et al. (1989) e Wood 

et al. (2010): IR = (VPS - VDF) / VPS; IP = (VPS - VDF) / Velocidade Média. 

Esses índices são amplamente utilizados para caracterizar a eficiência do fluxo 

sanguíneo em diversas espécies animais (Pinggera et al., 2008; Ginther, 2014; 

Camela et al., 2017; 2019; Trautwein et al., 2019, 2024). Em touros, o uso do Doppler 
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tem permitido análises detalhadas da vascularização do cordão espermático, 

associando esses parâmetros à qualidade seminal e à capacidade reprodutiva (Gloria 

et al., 2018). A tecnologia também tem possibilitado a identificação de diferenças 

significativas nos padrões de vascularização testicular entre raças zebuínas e taurinas 

(Barca Júnior et al., 2018; Rodrigues et al., 2020). 

Parâmetros como VDF e VPS, embora úteis, são sensíveis ao ângulo de 

insonação do transdutor em relação ao vaso analisado, o que pode limitar sua 

precisão na avaliação de artérias tortuosas, como a artéria testicular (Strina et al., 

2016; Ortiz-Rodriguez et al., 2017; Gloria et al., 2018). Em contrapartida, os índices 

IR e IP são independentes desse ângulo, proporcionando uma avaliação mais 

confiável. Valores reduzidos de IR e IP são indicativos de menor resistência vascular 

e maior perfusão testicular, condições associadas a melhor função reprodutiva 

(Pinggera et al., 2008; Strina et al., 2016; Gloria et al., 2018). 

Além de bovinos, a ultrassonografia Doppler tem sido amplamente utilizada em 

outras espécies. Em bodes, menores valores de IR foram associados a maiores 

volumes testiculares e níveis elevados de testosterona, indicando melhor suprimento 

sanguíneo ao tecido testicular (Strina et al., 2016). Entretanto, em estudos com touros 

das raças Angus e Hereford, foi observado que condições ambientais, como 

temperatura e umidade, influenciam significativamente os parâmetros vasculares, 

uma vez que em climas mais frios, observou-se aumento do IP devido à 

vasoconstrição da artéria supratesticular, sendo considerado um mecanismo 

adaptativo ao estresse térmico (Fávaro et al., 2020; Llamas-Luceño et al., 2020). 

Montes-Garrido et al. (2022) avaliaram diferentes frequências de ejaculação em 

carneiros e observaram que animais submetidos a uma maior frequência ejaculatória 

apresentaram maiores intensidades de pixels, bem como valores superiores de IP e 

IR, em comparação àqueles em abstinência sexual, contraditoriamente, o fluxo 

sanguíneo também aumentou; esses autores sugeriram que esse efeito pode estar 

associado ao estresse resultante da intensa frequência de coleta seminal. Por sua 

vez, Fernandes et al. (2022), ao avaliarem touros Nelore com diferentes níveis de 

fertilidade, observaram maiores valores de IP e IR em animais de alta fertilidade. Os 

autores justificam os resultados como um mecanismo de termorregulação da raça 

Nelore, uma vez que o trabalho foi conduzido em época de altas temperaturas e com 
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sistema de monta natural. Com altos IP e IR, a velocidade do fluxo sanguíneo é 

diminuída, isso poderia possibilitar maior troca de calor do sangue arterial por 

contracorrente. 

 

2.3.3. Avaliação da cinética espermática pelo sistema CASA (Computer-

Assisted Sperm Analysis) 

 

A fertilidade é uma característica complexa que envolvem funções fisiológicas 

e celulares, que precisam estar alinhadas para atingir sucesso. Para prever a 

fertilidade em machos não há uma única técnica que possa garantir o potencial 

reprodutivo, e sim uma combinação de avaliações físicas e laboratoriais (Amann e 

Hammerstedt, 1993; Fernandes et al., 2022).  

A análise do sêmen fornece informações importantes sobre a 

espermatogênese, desenvolvimento sexual e possíveis patologias no sistema 

reprodutor do macho (Costa e Silva et al., 2015) As principais avaliações que devem 

ser feitas do ejaculado são: concentração, motilidade e morfologia das células 

espermáticas (Boe-Hansen e Satake, 2019), entretanto podem ser subjetivas e variar 

entre técnicos (Brito, 2016). 

Para obter dados mais objetivos e avaliar a qualidade do ejaculado, é utilizado 

o sistema de análise computadorizada do movimento espermático (CASA), composto 

por um microscópio, uma câmera de vídeo e um hardware e software específico 

(Amann e Katz, 2004). O sistema CASA inicialmente era utilizado apenas para 

espermatozoides humanos em clínicas de fertilidade (Blanchard et al., 2011). 

Atualmente pode ser programado de acordo com a espécie que está sendo analisada, 

utilizado para pesquisas e centrais de reprodução animal (Contri et al., 2010; Yeste et 

al., 2018).  

Há fatores que podem influenciar os valores obtidos após a avaliação 

espermática pelo CASA, por exemplo, câmara de amostra, configuração do 

instrumento, tipo de amostra (sêmen in natura, refrigerado, criopreservado), diluidor, 

e concentração espermática (Amann e Waberski, 2014). Para a configuração do 

software é necessário manter um padrão para todas as análises, os limites são 

configurados de acordo com a espécie animal, as variáveis que devem ser 
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padronizadas são motilidade, motilidade progressiva, porcentagem de 

espermatozoides rápido e lentos (Contri et al., 2010; Kraemer et al., 1998). 

As medidas de motilidade podem ser afetadas devido à natureza da amostra e 

o meio diluidor utilizado. Nesse contexto, amostras diluídas em meios à base de gema 

de ovo ou outras partículas grandes podem afetar a capacidade do software em 

identificar as células, superestimando o número de espermatozoides, assim como a 

diluição excessiva pode gerar resultados incorretos e diminuir a motilidade (Contri et 

al., 2010). Outro fator que pode afetar é o tempo de pré-incubação, para avaliar a 

motilidade é necessário que tenha uma ativação prévia em temperatura de acordo 

com a espécie (Martín-Hidalgo et al., 2013; Vicente-Carrillo et al., 2016).   

Os sistemas CASA fornecem parâmetros de avaliação seminal em 

porcentagem dos espermatozoides móveis totais e progressivos, e média dos 

parâmetros individuais que fornecem uma visão geral das características de 

movimento das células espermáticas (Mortimer et al., 2015). Os parâmetros cinéticos 

mais utilizados fornecidos pelo CASA são: VAP (velocidade média do trajeto), VSL 

(velocidade média em linha reta), VCL (velocidade média curvilínea), LIN (linearidade, 

relação entre VSL/VCL), STR (retidão, relação entre VSL/VAP), WOB (oscilação, 

razão entre VAP/VCL), ALH (amplitude lateral da cabeça), BCF (frequência do 

batimento cruzado flagelar) (Yeste et al., 2018). 

Devido a diferenças sutis que o sistema CASA é capaz de identificar, pode ser 

utilizado para avaliar as mudanças nos parâmetros cinéticos dos espermatozoides 

antes e após a criopreservação e os efeitos do diluidor (Amann e Katz, 2004), sabe-

se que, principalmente, os parâmetros VCL, VAP, ALH, motilidade e concentração, 

podem ser alterados com a manipulação do sêmen, e estão altamente 

correlacionados com o teste de penetração do espermatozoide (Fetterolf e Rogers, 

1990).  

As avaliações cinéticas dos espermatozoides podem ser utilizadas para prever 

o potencial de fertilização in vitro, por exemplo, estudos demonstraram que os 

parâmetros VCL, VSL, LIN e ALH estão correlacionados com o sucesso da fertilização 

(Hirano et al., 2001; Shibahara et al., 2004; Fernandes et al., 2022). LIU et al. (1991) 

relataram que quando VAP apresenta resultado maior que 10 μm/s, foi correlacionada 

positivamente com o sucesso na taxa de fertilidade de embriões produzidos in vitro 
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(PIVE). Além da PIVE, as avaliações citadas são úteis para exibir o estado de 

hiperatividade do espermatozoide, que é um importante processo da capacitação 

espermática e é adquirido para alcançar e fertilizar o oócito (Amann et al., 2000). 

 

2.3.4. Punção Aspirativa e Histologia Testicular 

 

A avaliação histológica testicular é uma ferramenta importante para estudos 

avaliando alterações testiculares ou espermatogênicas. Entretanto, a avaliação 

histológica só é possível após a castração ou abate do animal, isso dificulta o estudo 

seriado e as avaliações durante o processo. Por isso, técnicas como punção aspirativa 

são estudadas e utilizadas em pesquisas com diversas espécies, como homens 

(Arïdoğan et al., 2003; Garolla et al., 2014), garanhões (Leme e Papa, 2000; 2010; 

Papa e Leme, 2002), cães (Souza et al., 2004), gatos (Gouletsou et al., 2012; Leme 

et al., 2018) e touros (Chapwanya et al., 2008; Crespilho et al., 2019; Rajak et al., 

2013). Nas biópsias aspirativas, o tamanho da agulha interfere na quantidade de 

células espermatogênicas recuperadas, entretanto, também aumenta a lesão no local 

em que a agulha é inserida (Carpi et al., 2005; Crespilho et al., 2019). Crespilho et al. 

(2019) relataram, ainda, não haver prejuízos generalizados no parênquima testicular 

ao utilizar a técnica de punção aspirativa por agulha fina (PAAF), sendo considerado 

um método de escolha em relação a biópsia testicular (Arïdoğan et al., 2003). 

Durante a leitura das lâminas produzidas pela PAAF, é possível identificar 

espermatogônias, espermatócitos, espermátides, espermátides alongadas, 

espermatozoides e células de Sertoli (Leme e Papa, 2010). Sendo que em 

reprodutores saudáveis e com espermatogênese adequada, é comum encontrar maior 

quantidade de espermátides alongadas, seguida por espermatozoides, espermátides 

e células de Sertoli (Leme e Papa, 2000; 2010). A maior quantidade de espermátides 

recuperadas pela PAAF, refletem que a espermatogênese está acontecendo 

adequadamente (Garolla et al., 2014). 

 Menor quantidade de células de Sertoli foram encontradas em 

garanhões durante a estação de monta, quando comparado com garanhões fora da 

estação de monta (Leme et al., 2012). Leme et al. (2012) sugerem que esses 
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resultados demonstram a capacidade das células de Sertoli em manter células 

espermatogênicas durante a estação de monta. 

 No desenvolvimento sexual, ocorre mudanças no tamanho e tipos de 

células presentes na parede do túbulo seminífero, essas alterações levam ao aumento 

do diâmetro dos túbulos (Michałek et al., 2024). Avaliando o desenvolvimento dos 

túbulos seminíferos de bezerros, Evans et al. (1996) observaram aumento do diâmetro 

do lúmen e diâmetro total dos túbulos seminíferos entre os 6 e 9 meses de idade, após 

um aumento de gonadotrofina. Essa mudança coincidiu com o aparecimento e 

aumento da quantidade de espermátides a partir dos 5 meses de idade, bem como o 

aparecimento de espermátides alongadas a partir dos 7,5 meses de idade, e presença 

de células espermáticas maduras a partir dos 10 meses. Esses autores, também 

observaram constante diminuição da porcentagem de células germinativas. Isso 

demonstra o gradativo desenvolvimento e diferenciação celular na parede dos túbulos 

seminíferos. 
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CAPÍTULO 2 – IMPACTO DA SELEÇÃO GENÉTICA PARA PESO PÓS-DESMAMA 

NO DESENVOLVIMENTO REPRODUTIVO DE TOUROS DA RAÇA NELORE 

 

Resumo – A seleção genética para peso pós desmama representa uma estratégia 

eficaz para aumentar a produção de carne bovina. Entretanto, ainda não se tem 

convicção sobre o impacto que essa seleção pode causar na reprodução. Diante 

disso, o objetivo do estudo foi verificar o impacto da seleção genética para peso pós-

desmama no desenvolvimento reprodutivo de touros jovens da raça Nelore. Foram 

utilizados 76 touros jovens da raça Nelore (Ne), provenientes de duas linhas distintas 

de seleção em dois anos experimentais, sendo: 23 touros jovens da linha Nelore 

Controle (NeC) com idade média de 14,1 ± 0,9 meses e peso corporal médio de 271 

± 18,5kg; e 53 touros jovens da linha Nelore Seleção (NeS) com idade média de 13,9 

± 0,8 meses e peso corporal médio de 369 ± 40kg. As avaliações foram realizadas dos 

14 até 24 meses de idade, com intervalo médio de 58,4 ± 8,5 dias, totalizando seis 

avaliações. Em cada avaliação foram obtidos dados de biometria testicular, 

ultrassonografia testicular modo B, doppler do plexo pampiniforme e avaliação 

seminal. Dez touros jovens de cada linha seleção foram submetidos à punção 

aspirativa testicular nas três primeiras avaliações e, aos 18 meses de idade, foram 

castrados para análise histológica do tecido testicular. Os resultados foram 

submetidos à análise de variância considerando medidas repetidas no tempo. Touros 

jovens da linha NeS apresentaram maiores médias quanto à perímetro escrotal 

(P<0,0001), volume testicular (P<0,0001), velocidade do pico diastólico (P<0,0001) 

em relação a linha NeC. Nos índices de resistência vascular (P<0,0001) e pulsatilidade 

(P<0,0001), NeC apresentaram maiores médias quando comparados com NeS. A 

seleção genética para peso pós-desmama em touros jovens da raça Nelore resultou 

em maiores valores de perímetro escrotal, volume testicular e velocidade do pico 

diastólico, indicando um desenvolvimento testicular mais acentuado. No entanto, não 

foram observadas diferenças entre as linhas de seleção nos parâmetros seminais, 

citológicos e histológicos. Esses achados sugerem que a seleção para ganho de peso 

pós-desmama não compromete o desenvolvimento reprodutivo, mas promove 
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incremento em características biométricas testiculares, sem impacto negativo sobre a 

qualidade espermática ou a estrutura do tecido testicular. 

Palavras-chave: Seleção genética; linha seleção; reprodução bovina; 

histologia testicular; ultrassom; sistema CASA; Punção aspirativa por agulha fina. 

 

Abstract – Genetic selection for post-weaning weight is an effective strategy to 

increase beef production. However, there is still uncertainty regarding the impact of 

this selection on reproduction. Therefore, this study aimed to verify the impact of 

genetic selection for post-weaning weight on the reproductive development of young 

Nelore bulls. Seventy-six young Nelore bulls (Ne) from two distinct selection lines were 

used in two experimental years, as follows: 23 young bulls from the Nelore Control line 

(NeC) with a mean age of 14.1 ± 0.9 months and a mean body weight of 271 ± 18.5 

kg, and 53 young bulls from the Nelore Selection line (NeS) with an average age of 

13.9 ± 0.8 months and an average body weight of 369 ± 40 kg. The evaluations were 

performed from 14 to 24 months of age, with an average interval of 58.4 ± 8.5 days, 

for a total of six evaluations. Testicular biometry data, B-mode testicular ultrasound, 

pampiniform plexus Doppler, and seminal evaluation were obtained for each 

evaluation. Ten young bulls from each selection line underwent testicular aspiration 

puncture in the first three evaluations and were castrated at 18 months of age for 

histological analysis of testicular tissue. The results were submitted to analysis of 

variance considering repeated measures over time. Young bulls from the NeS line had 

higher mean scrotal circumference (P<0.0001), testicular volume (P<0.0001), and 

peak diastolic velocity (P<0.0001) than those from the NeC line. In the vascular 

resistance (P<0.0001) and pulsatility (P<0.0001) indices, NeC had higher means than 

NeS. Genetic selection for post-weaning weight in young Nelore bulls resulted in higher 

values for scrotal circumference, testicular volume, and peak diastolic velocity, 

indicating more pronounced testicular development. However, no differences were 

observed between the selection lines in terms of seminal, cytological, and histological 

parameters. These findings suggest that selecting for post-weaning weight gain does 

not compromise reproductive development but promotes an increase in testicular 
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biometric characteristics without negatively impacting sperm quality or testicular tissue 

structure. 

Keywords: Genetic selection; selection line; bovine reproduction; testicular histology; 

ultrasound; CASA system; fine needle aspiration. 

1. INTRODUÇÃO  

 

A seleção genética para maior ganho de peso é uma ferramenta amplamente 

utilizada com o objetivo de aumentar a eficiência produtiva e a rentabilidade da 

bovinocultura de corte. No entanto, a resposta à seleção pode variar de acordo com o 

ambiente, sobretudo no que diz respeito à oferta nutricional (Hay e Roberts, 2018). 

Apesar dos avanços nos programas de melhoramento genético, ainda há escassez 

de estudos voltados à compreensão dos efeitos da seleção para características de 

crescimento sobre o desenvolvimento sexual e a função reprodutiva, particularmente 

em machos. 

O perímetro escrotal (PE) é um dos principais critérios utilizados na seleção de 

reprodutores, por apresentar alta herdabilidade, fácil mensuração e correlação 

positiva com a produção espermática (Silva et al., 2011; Siqueira et al., 2013). 

Diversos estudos apontam associação significativa entre o peso corporal e o PE (Silva 

et al., 2018; Boligon et al., 2010; Brito et al., 2007a). Contudo, as correlações não são 

de alta magnitude, e parâmetros adicionais, como os do sêmen, devem ser 

considerados para uma avaliação mais abrangente (Carvalho et al., 2023; Uemoto et 

al., 2024) sem prejuízos na produtividade de programas de seleção genética (Corbet 

et al., 2013). 

A reprodução é um componente fundamental da produtividade em sistemas de 

produção bovina, e há evidências de que touros selecionados para maior desempenho 

produtivo podem apresentam alterações metabólicas que impactam seu desempenho 

reprodutivo (Bourgon et al., 2018). Esses efeitos podem estar relacionados à 

redistribuição de recursos energéticos entre os diferentes sistemas corporal (Bourgon 

et al., 2018) ou até mesmo à modulação hormonal (Brito et al., 2007b), influenciando 

o desenvolvimento sexual dos touros. Dessa forma, compreender como diferentes 

estratégias de seleção genética impactam o desenvolvimento reprodutivo masculino 
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é essencial para equilibrar ganhos produtivos e reprodutivos nos sistemas de criação. 

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da seleção genética para peso pós-

desmama sobre os parâmetros reprodutivos de touros jovens da raça Nelore. Para 

isso, foram comparadas duas linhas genéticas: uma com diferencial de seleção nulo 

para peso pós-desmama (Nelore Controle – NeC) e outra com maior mérito genético 

para essa característica (Nelore Seleção – NeS). Além disso, buscou-se descrever as 

possíveis diferenças entre essas linhas quanto ao desenvolvimento do sistema 

reprodutivo masculino, por meio de avaliações ultrassonográficas testiculares, análise 

da qualidade seminal e exame histológico do tecido testicular. 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

O projeto experimental foi aprovado pela Comissão de Ética no Uso de Animais 

(CEUA) do Instituto de Zootecnia do Estado de São Paulo, que está de acordo com 

os Princípios Éticos na Experimentação Animal adotados pelo Conselho Nacional de 

Controle de Experimentação Animal (CONCEA) (Protocolo nº 343-2022). 

2.1. Animais 

 

Foram utilizados touros jovens da raça Nelore de duas linhas de seleção 

genética estabelecidas  em 1980 no  Centro Avançado de Pesquisa de Bovinos de 

Corte - Instituto de Zootecnia, Sertãozinho/SP. Nestas linhas de seleção os touros 

jovens para reposição foram  selecionados com base no peso pós-desmama dentro 

de linha seleção e ano de nascimento, ajustado para 378 dias de idade (P378), obtido 

após prova de ganho de peso em confinamento, conforme descrito por Mercadante et 

al. (2003) e Benfica et al. (2024). Na linha Nelore Controle (NeC) os touros foram 

selecionados com base em diferenciais de seleção de P378 próximos de zero (seleção 

estabilizadora), ou seja, animais com P378 próximo da média do grupo 

contemporâneo (machos da linha NeC nascidos no mesmo ano). Na linha Nelore 

Seleção (NeS) os touros foram selecionados com base em maiores diferenciais de 

seleção de P378, ou seja, animais com os maiores P378 no grupo contemporâneo 

(machos da linha NeS nascidos no mesmo ano).  
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O estudo foi feito nos anos de 2022 e 2023, com 76 touros jovens nascidos no 

ano de 2020 (10 touros jovens NeC com idade inicial de 14,4 ± 0,9 meses e peso 

inicial de 291 ± 16kg; 24 touros jovens NeS com idade inicial de 13,9 ± 0,7 meses e 

peso inicial de 388 ± 35kg) e no ano de 2021 (13 touros jovens NeC com idade inicial 

de 14,0 ± 1,0 meses e peso inicial de 252 ± 21kg; 29 touros jovens NeS com idade 

inicial de 13,8 ± 0,8 meses e peso inicial de 351 ± 46kg). Durante o período 

experimental, os animais foram mantidos em pastagem de capim braquiária 

(Brachiaria brizantha) com livre acesso à água e sal proteinado. 

Os animais foram avaliados dos 14 aos 24 meses de idade, com intervalos de 

58,4 ± 8,5 dias, totalizando seis avaliações. Em cada avaliação foram realizadas 

medidas de biometria, ultrassonografia em modo B e doppler dos testículos, e 

avaliação da qualidade seminal (Figura 1).  

 

Figura 1 – Desenho experimental para comparar o desenvolvimento reprodutivo de 
animais de duas linhas de seleção, dos 14 aos 24 meses de idade. 
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O perímetro escrotal foi mensurado com auxílio de fita milimetrada. As medidas 

de comprimento e largura de cada testículo foram realizadas com auxílio de 

paquímetro (Figura 2). O volume testicular foi calculado como descrito por Bailey et 

al. (1998): volume = 0,5236 x comprimento x largura2.  

Figura 2 – Mensuração das características biométricas testiculares, sendo: 
Perímetro escrotal (A), comprimento (B) e largura testicular (C). 

2.2. Ultrassonografia testicular 

 

Os exames ultrassonográficos testiculares foram realizados utilizando o 

equipamento de ultrassom modelo Z5 Vet (Mindray, Shenzhen, China) acoplado ao 

transdutor linear de 7,5Mhz. Foram realizadas varreduras em plano longitudinal e 

transversal do testículo direito e esquerdo. As imagens foram salvas em formato 

bitmap e posteriormente analisadas pelo software Image Pro Plus (Media Cybernetics 

Inc., San Diego, CA, USA), com valores numéricos de pixel em escala de cinza de 0 

(preto absoluto) a 255 (branco absoluto) (Giffin et al., 2009). Foi utilizada a 

metodologia descrita por Tomlinson et al., (2017); para isso, nas imagens longitudinais 

foram utilizados 6 círculos, sendo 3 acima e 3 abaixo em relação ao mediastino 

testicular. Já nas imagens transversais foram utilizados 4 círculos, sendo 2 nas 

diagonais superiores e 2 nas diagonais inferiores em relação ao mediastino (Figura 

3). A Ecogenicidade foi obtida a partir da média da intensidade de pixels entre os 

pontos avaliados, e a heterogeneidade foi obtida com base na média do desvio padrão 

dos valores da intensidade de pixels. 

 

 

 

B C A 
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Figura 3 – Mensuração da intensidade de pixels do parênquima testicular a 
partir da ultrassonografia em modo B; imagens obtidas em plano vertical (A) e 
transversal (B). 

 
Foram também realizados exames com ultrassom Doppler nos testículos para 

determinação da média do diâmetro da artéria testicular na região do cordão 

espermático, utilizando a função caliper presente no ultrassom. O transdutor foi 

posicionado no centro da luz do vaso de forma que cobrisse pelo menos 2/3 do seu 

diâmetro, com ângulo de insonação < 60º, e então foi definida a curva espectral do 

fluxo sanguíneo, seguida de índices vasculares, de acordo com metodologia utilizada 

por Rodrigues et al. (2020). O Doppler Espectral foi utilizado para avaliar os índices 

vasculares, foi utilizado o mínimo de 3 ondas, sendo utilizados os parâmetros de: 

velocidade do pico sistólico (PS), velocidade diastólica final (ED), índices de 

resistência vascular [IR = (VPS –VDF) /PVS] e de pulsatilidade [IP = (VPS– VDF) / M, 

em que M representa a média entre VPS e VDF] (Wood et al., 2010; Feliciano et al., 

2012). 

2.3. Avaliação de sêmen 

 

As colheitas de sêmen foram realizadas com os touros jovens contidos em 

tronco de contenção e com auxílio de eletroejaculador (Autojac®, Neovet®, Uberaba, 

Minas Gerais, Brasil). Para padronização, foi utilizado um ciclo automático 

previamente programado para todos os touros jovens e em todas as avaliações. Após 

colheita da amostra foi determinada a concentração (x106 espermatozoides/mL) por 

meio de fotômetro (SDM1, Minitub®, Berlin, Alemanha) previamente calibrado para 

sêmen bovino. A cinética espermática foi determinada por meio do sistema de Análise 

B A 
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Computadorizada do Movimento Espermático (CASA; Hamilton Thorne Research, 

IVOS-14, EUA). Para tanto, 10 µL da amostra do sêmen foi depositada em câmera de 

Makler (Makler Counting Chamber®, Sefi-Medical Instruments Ltda®, Haifa, Israel) 

previamente aquecida a 38ºC. Foram avaliados 5 campos aleatórios, com cerca de 

150 espermatozoides por campo. A configuração foi ajustada para a análise de sêmen 

bovino, de acordo com metodologia proposta por Fernandes et al. (2022). Os 

seguintes parâmetros cinéticos espermáticos foram utilizados: motilidade total (MT, 

%), motilidade progressiva (MP, %), porcentagem de espermatozoides rápidos (RAP, 

%), velocidade média do trajeto (VAP, μm/s), velocidade em linha reta (VSL, μm/s), 

velocidade curvilínea (VCL, μm/s), amplitude de deslocamento lateral da cabeça (ALH, 

μm), frequência de batimento cruzado (BCF, Hz), retidão (STR, %) e linearidade (LIN, 

%). 

A morfologia espermática foi avaliada após diluição do sêmen em solução de 

PBS contendo 4% de formaldeído, previamente aquecida a 37 °C. As amostras foram 

analisadas por microscopia de contraste de interferência diferencial (DIC, modelo 

Nikon NiU, Tóquio, Japão), com aumento de 1000X e empregando a técnica da 

câmara úmida. Foi realizada a contagem de 200 células por amostra, conforme 

recomendação do CBRA (2013). As alterações morfológicas foram classificadas em 

defeitos maiores, menores e totais (Blom, 1973). 

A metodologia de Wolf et a. (1965) foi adaptada para a definição da puberdade. 

A puberdade foi definida quando o primeiro ejaculado apresentou o mínimo de 50 x 

106 de espermatozoides e motilidade total de 10%. Já a maturidade sexual foi definida 

quando o primeiro ejaculado apresentou o mínimo de 50% de espermatozoides 

móveis e 70% de espermatozoides morfologicamente normais, sendo o mínimo 

necessário para o touro ser considerado possivelmente fértil no exame andrológico 

(CBRA, 2013; Chenoweth e Lorton, 2022). 

2.4. Punção aspirativa testicular 

 

Foi puncionado o testículo direito de 5 touros jovens de cada linha seleção (NeC 

e NeS) em cada ano experimental, totalizando 20 touros jovens puncionados. As 

punções aspirativas foram realizadas nas primeiras três avaliações, seguindo a 
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metodologia descrita por Crespilho et al. (2019). Para isso, foi realizada a antissepsia 

com solução de iodopovidona (Riodeine® 0,5; Rioquímica, São José do Rio Preto – 

SP, Brasil); a agulha hipodérmica (22G, 25x7mm) foi acoplada em seringa de 10mL, 

a punção foi realizada perpendicular ao eixo longitudinal do testículo direito, na região 

média (Figura 4A). Após a total inserção da agulha no parênquima testicular, o êmbolo 

da seringa foi todo tracionado para criar o vácuo necessário para aspiração das 

células espermatogênicas. A agulha foi movimentada três vezes (sem retirar a agulha 

do testículo), para promover o deslocamento celular. Posteriormente, o êmbolo foi 

solto (para tirar o vácuo presente na seringa) e a agulha retirada do parênquima 

testicular. Para confeccionar as lâminas, a agulha foi desacoplada da seringa, o 

êmbolo foi tracionado, em seguida a agulha foi novamente acoplada e então o êmbolo 

foi pressionado empurrando o conteúdo celular presente na agulha em direção a uma 

lâmina, esse método foi repetido até não sobrar conteúdo celular na agulha. A partir 

do material recuperado foi conduzida a preparação de esfregaço aposição com duas 

lâminas, posteriormente as lâminas foram coradas com Panótico rápido (Laborclin®, 

Pinhais – PR, Brasil) conforme recomendação do fabricante. 

A contagem de 200 células da linhagem espermatogênica foi realizada de 

acordo com metodologia proposta por Bastos et al. (2015), sendo consideradas para 

contagem diferencial a população (%) de espermatogônias, espermatócitos, 

espermátides e espermátides alongadas, espermatozoides e células de Sertoli (Figura 

4B).  

Figura 4 – Punção biópsia aspirativa com agulha fina (A) e imagem da 
observação com auxílio de microscopia das células do parênquima testicular após 
esfregaço corado com Panótico rápido (B). 

B A 

B A 



41 
 

 
 

2.5. Histologia testicular 

 

A castração foi realizada quando os touros jovens atingiram média de 18±0,7 

meses; as castrações foram realizadas nos mesmos animais que foram puncionados. 

Para a castração foi utilizada a metodologia descrita por Crespilho et al. (2019). Os 

testículos foram coletados após a castração e posteriormente identificados. 

Imediatamente após cada procedimento cirúrgico, foi conduzida a coleta dos 

testículos eles foram higienizados com solução estéril de cloreto de sódio 0,9% e 

foram seccionados longitudinalmente na região central (Figura 5A). Posteriormente, 

as amostras foram fixadas e armazenados em formalina a 10% até o momento de 

processamento. Para o processamento histológico as amostras foram seccionadas 

em 4mm e imersas em etanol 70% por 48 horas. Os fragmentos foram inclusos em 

parafina, cortados a cada 4 mícrons de espessura e corados com hematoxilina e 

eosina.  

Os túbulos seminíferos de cada amostra foram avaliados em microscopia de 

luz com ampliação de 200x quanto ao diâmetro tubular, espessura de parede tubular 

e diâmetro do lúmen dos túbulos seminíferos utilizando o software NIS-Elements 

(v4.0, Nikon Corporation), um total de 10 campos aleatórios foram analisados (Figura 

5B). Foi contada a quantidade de túbulos seminíferos presentes em outros 10 campos 

aleatórios com ampliação de 40x. 

 

Figura 5 – Representação da região onde foi realizada a secção dos testículos 
após castração (linhas vermelhas tracejadas) (A) e imagem da observação com 
auxílio de microscopia dos túbulos seminíferos (B). 

 

B A 
A B 
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2.6. Análise estatística 

 

Para avaliação estatística, foram comparados os testículos de ambos os lados, 

na ausência de efeito significativo foram consideradas as médias dos testículos direito 

e esquerdo para as variáveis de biometria testicular (comprimento, largura e volume), 

ultrassonografia modo B e doppler (diâmetro da artéria testicular, VPS, VPD, IP, IR,

 ecogenicidade e heterogeneidade), e histologia testicular (diâmetro tubular, 

espessura de parede tubular e diâmetro do lúmen).  

Foi calculada a taxa de desenvolvimento testicular com base no crescimento 

do perímetro escrotal ao longo das avaliações, bem como a taxa de crescimento total 

que foi considerada a diferença entre a primeira e a última avaliação. Foi calculada a 

proporção do diâmetro do Lúmen e da espessura da parede quanto ao diâmetro total 

de túbulos seminíferos. 

Os resultados foram submetidos à análise de variância considerando medidas 

repetidas com auxílio do programa “Statistical Analysis System” (SAS®, 9.4 version), 

utilizando-se o procedimento PROC GLIMMIX. Foi ajustado o seguinte modelo 

estatístico: y= µ + ano experimental + rotina + linha seleção + rotina x linha seleção + 

ε, em que, y: variável resposta; µ: média geral; ano experimental (2022, 2023); rotina 

(1, 2, ..., 6); linha seleção (Nelore Controle-NeC, Nelore Seleção-NeS). A variância 

residual foi modelada considerando a melhor estrutura de (co)variâncias de acordo 

com o Critério de Informação de Akaike. As médias foram ajustadas pelo método dos 

quadrados mínimos (“LSMEANS”) e foram comparadas, quando necessário, por meio 

da probabilidade da diferença (“PDIFF”), usando o teste “t”. Foi utilizado o teste Qui-

quadrado para comparar o estado de desenvolvimento sexual de acordo com a idade. 

A significância estatística foi declarada quando P<0,05. 

3. RESULTADOS 

3.1. Biometria testicular 

 

De modo geral todas as variáveis de biometria testicular aumentaram 

linearmente ao longo das avaliações em ambas as linhas de seleção (P<0,05) (Tabela 

1). Em todas as avaliações os touros jovens da linha NeS apresentaram maiores PE 
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(P=0,0002), largura (P=0,0015) e volume testicular (P=0,007) quando comparados 

aos da linha NeC. Houve diferença entre as linhas de seleção na taxa de 

desenvolvimento testicular ao longo do tempo. Já para comprimento (P=0,08) e taxa 

de desenvolvimento testicular total (P=0,07) não foram observadas diferenças entre 

as linhas de seleção.
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Tabela 1 – Médias ajustadas (média ± EP) da biometria testicular por idade dos touros jovens das 

linhas de seleção Nelore controle (NeC) e Nelore seleção (NeS) 

Letras maiúsculas sobrescritas representam diferença significativa entre os rebanhos dentro da mesma idade (P<0,05), Letras 

minúsculas sobrescritas representam diferença significativa do rebanho entre as idades (P<0,05). PE: perímetro escrotal; 

Desenvolvimento Testicular: Taxa de crescimento testicular com base no perímetro escrotal. 

 Idade (meses)  

 14 16 18 20 22 24 Média 

NeC (n = 22) (n = 22) (n = 22) (n = 12) (n = 12) (n = 11)  

      Peso corporal (kg) 263,7 ± 7,8Bf 274,7 ± 7,5Be 289,1 ± 6,2Bd 303,8 ± 6,5Bc 377,7 ± 9,1Bb 417,1 ± 9,2Ba 326,4 ± 8,2B 

PE (cm)   22,8 ± 0,5Bf     24,3 ± 0,3Be   25,5 ± 0,5Bd   26,8 ± 0,6Bc   30,1 ± 0,6Bb   32,3 ± 0,6Ba   26,9 ± 0,5B 

Comprimento (cm)  7,6 ± 0,4c       8,1 ± 0,4bc     8,5 ± 0,3b     9,2 ± 0,3b   10,5 ± 0,3a   10,9 ± 0,3a     9,4 ± 0,2 

Largura (cm)  4,4 ± 0,2Be       4,7 ± 0,2Bde     4,7 ± 0,2Bd     5,4 ± 0,2Bc     5,8 ± 0,2Bb     6,3 ± 0,1Ba     5,3 ± 0,1B 

Volume (cm3)    86,7 ± 9,1Bf   102,4 ± 9,5Be 120,6 ± 10,4Bd 166,0 ± 14,1Bc 202,4 ± 15,2Bb 239,7 ± 12,5Ba 152,9 ± 9,1B 

Desenvolvimento 
Testicular (%) 

          -       7,1 ± 1,0Ab     4,9 ± 1,0Bc     6,7 ± 1,3bc   12,3 ± 1,4a     7,2 ± 1,4Ab   39,6 ± 3,5 

 
NeS 
 

(n = 53) (n = 53) (n = 53) (n = 43) (n = 36) (n = 13)  

      Peso corporal (kg) 365,4 ± 5,3Af 366,6 ± 4,6Ae 407,2 ± 17,9Ad 420,1 ± 6,1Ac 545,4 ± 6,9Ab 657,0 ± 14,9Aa 460,3 ± 6,2A 

PE (cm)   25,3 ± 0,3Af   26,4 ± 0,3Ae   27,9 ± 0,3Ad   29,3 ± 0,4Ac   32,9 ± 0,4Ab   33,9 ± 0,5Aa   29,3 ± 0,3A 

Comprimento (cm)     7,9 ± 0,2d     9,3 ± 0,2c     9,6 ± 0,1bc     9,8 ± 0,1b   11,1 ± 0,2a   11,3 ± 0,2a     9,8 ± 0,2 

Largura (cm)     4,8 ± 0,2Ad     5,3 ± 0,1Ad     5,4 ± 0,1Ac     5,8 ± 0,1Ab     6,5 ± 0,1Aa     6,6 ± 0,1Aa     5,7 ± 0,1A 

Volume (cm3)  107,7 ± 5,8Af 139,5 ± 6,2Ae 155,7 ± 6,7Ad 181,3 ± 8,9Ac 253,6 ± 9,0Ab 262,9 ± 11,7Aa 183,2 ± 6,1A 

Desenvolvimento 
Testicular (%) 

          -     4,6 ± 0,6Bc     6,1 ± 0,7Ab     5,2 ± 0,8bc   12,9 ± 0,8a     3,0 ± 0,1Bd   35,2 ± 3,6 
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3.2. Ultrassonografia 

 

Com a avaliação de ultrassonografia doppler (Tabela 2), foi observado aumento 

do diâmetro da artéria testicular (P<0,0001) e da velocidade do PS (P<0,0001) ao 

longo do tempo, sem diferença entre as linhas de seleção (P=0,31 e P=0,20, 

respectivamente). A velocidade do pico diastólico (ED) também aumentou com a 

idade; entretanto, os touros jovens da linha NeS apresentaram valores superiores aos 

da linha NeC. Por outro lado, os índices de pulsatilidade (PI) e de resistência (RI) 

apresentaram redução com o avanço da idade (P = 0,01 e P = 0,02, respectivamente), 

sendo que os animais da linha NeC mostraram valores mais elevados em comparação 

com os da linha NeS.  

Na avaliação ultrassonográfica testicular (Tabela 2), foi observado aumento da 

ecogenicidade do parênquima testicular (P<0,0001) nas primeiras avaliações, 

atingindo um pico aos 18 meses, seguido de uma redução nas avaliações posteriores. 

A linha NeS apresentou maior ecogenicidade (P=0,02) em comparação com a linha 

NeC. Em relação à heterogeneidade, houve variação entre as idades (P<0,0001), 

porém sem um padrão definido. A linha NeC apresentou maior heterogeneidade do 

parênquima testicular que a linha NeS (P= 0,003).
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Tabela 2 – Médias ajustadas (média ± EP) dos parâmetros ultrassonográficos por idade dos touros jovens das linhas 

de seleção Nelore controle (NeC) e Nelore seleção (NeS) 

 Idade (meses) 

 14 16 18 20 22 24 Média 

NeC (n = 22) (n = 22) (n = 22) (n = 12) (n = 12) (n = 11)  

Diâmetro (cm) 0,19 ± 0,02b 0,19 ± 0,02b 0,21 ± 0,03b 0,21 ± 0,04b 0,22 ± 0,02b 0,26 ± 0,02a 0,22 ± 0,01 

PS (cm/s)   9,7 ± 0,4c 11,7 ± 0,6b 11,0 ± 0,5b 11,3 ± 0,7b 13,4 ± 0,7a 14,1 ± 0,7a 11,9 ± 0,4 

ED (cm/s)   4,2 ± 0,4c   4,5 ± 0,5Bc   5,0 ± 0,5Bc   6,1 ± 0,6b   6,9 ± 0,7ab   7,7 ± 0,7a 5,7 ± 0,3B 

PI 0,93 ± 0,08a 1,10 ± 0,09Aa 0,85 ± 0,07Ab 0,79 ± 0,09bc 0,69 ± 0,09cd 0,60 ± 0,07Ad 0,82 ± 0,05A 

RI 0,71 ± 0,08Aa 0,60 ± 0,04Aab 0,54 ± 0,03Ab 0,46 ± 0,04c 0,48 ± 0,05bc 0,43 ± 0,05c 0,53 ± 0,03A 

Ecogenicidade 78,2 ± 2,4c 93,4 ± 2,0Bab 97,3 ± 1,27Ba 93,1 ± 3,0ab 89,9 ± 3,7Bb 68,6 ± 4,8Bd 86,1 ± 1,8B 

Heterogeneidade 12,7 ± 0,3Ab 12,7 ± 0,2b 15,1 ± 0,5Aa 12,8 ± 0,4Ab 11,5 ± 0,5c 14,5 ± 0,7Aa 13,2 ± 0,3A 

NeS (n = 53) (n = 53) (n = 53) (n = 43) (n = 36) (n = 13)  

Diâmetro (cm) 0,16 ± 0,01c 0,20 ± 0,02b 0,21 ± 0,02b 0,23 ± 0,02b 0,28 ± 0,01a 0,28 ± 0,02a 0,23 ± 0,007 

PS (cm/s)   9,4 ± 0,3d 11,3 ± 0,4c 12,1 ± 0,3b 12,3 ± 0,4b 14,8 ± 0,4a 14,5 ± 0,7a 12,4 ± 0,2 

ED (cm/s)   4,5 ± 0,2d   6,1 ± 0,3Ac   6,5 ± 0,3Ac   6,9 ± 0,4c   8,3 ± 0,4b   9,3 ± 0,8a 6,9 ± 0,2A 

PI 0,93 ± 0,06a 0,73 ± 0,05Bb 0,71 ± 0,04Bbc 0,72 ± 0,05bc 0,64 ± 0,04c 0,49 ± 0,06Bd 0,71 ± 0,03B 

RI 0,53 ± 0,05Ba 0,46 ± 0,02Bb 0,46 ± 0,02Bb 0,45 ± 0,02b 0,44 ± 0,02bc 0,37 ± 0,05bc 0,45 ± 0,02B 

Ecogenicidade 77,3 ± 2,2c 97,3 ± 1,5Ab 103,6 ± 1,5Aa 96,1 ± 2,1b 96,1 ± 3,0Ab 72,2 ± 4,4Ac 90,4 ± 1,3A 

Heterogeneidade 11,8 ± 0,3Bb 12,6 ± 0,2a 12,5 ± 0,5Ba 11,6 ± 0,3Bb 11,1 ± 0,4b 13,3 ± 0,7Ba 12,3 ± 0,2B 

Letras maiúsculas sobrescritas representam diferença significativa entre os rebanhos dentro da mesma idade (P<0,05), Letras minúsculas sobrescritas 

representam diferença significativa do rebanho entre as idades (P<0,05). PS: velocidade do pico sistólico; ED: velocidade diastólica final; RI: índice de resistência vascular; 

PI: índice de pulsatilidade.
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3.3. Avaliação seminal 

 

Na avaliação seminal (Tabela 3), foi observado aumento da concentração 

espermática (P=0,03), MT (P=0,01) e MP (P=0,02), além de uma redução na 

porcentagem de defeitos maiores, menores e totais (P<0,0001), com o avanço da 

idade. As demais variáveis apresentaram variação em função da idade (P<0,05), 

porém sem um padrão definido, exceto para VCL e ALH que não mostraram diferenças 

ao longo do tempo. Não foram observadas diferenças entre as duas linhas de seleção 

para nenhuma das variáveis seminais (P>0,05). Não houve diferença entre as linhas 

de seleção quanto à proporção de touros jovens em diferentes estágios de 

desenvolvimento sexual nas idades avaliadas (P=0,35). Cerca de 23% dos touros 

jovens estavam em puberdade aos 14 meses (Figura 2). Aos 20 meses, todos os 

touros jovens já haviam atingido ou superado a puberdade, e aos 24 meses, 

encontravam-se em maturidade sexual. 

 

 

Figura 1 – Proporção de touros jovens Imaturos, Púberes e em Maturidade 

Sexual de acordo com a idade. 
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Tabela 3 - Médias ajustadas (média ± EP) dos parâmetros seminais por idade 

dos touros jovens das linhas de seleção Nelore controle (NeC) e Nelore seleção (NeS) 

Letras maiúsculas sobrescritas representam diferença significativa entre os rebanhos dentro da mesma idade 

(P<0,05). Letras minúsculas sobrescritas representam diferença significativa do rebanho entre as idades (P<0,05). 

MT: motilidade total; MP: motilidade progressiva; RAP: porcentagem de espermatozoides rápidos; VAP: velocidade 

média de trajeto; VSL: velocidade em linha reta; VCL: velocidade curvilínea; ALH: amplitude lateral de cabeça; 

BCF: batimento flagelar cruzado; STR: retidão; LIN: linearidade; Def Maior: porcentagem de defeitos maiores; Def 

Menor: porcentagem de defeitos menores; Def Total; porcentagem de defeitos totais.

 Idade (meses)  

 14 16 18 20 22 24 Média 

NeC (n = 8) (n = 10) (n = 13) (n = 8) (n = 8) (n = 8)  

Concentração 
(x106/ml) 

   69,3 ± 81,5d 137,8 ± 90,4cd 190,1 ± 90,8bc 216,3 ± 93,8bc 267,5 ± 104,2ab 392,1 ± 90,4a 214,8 ± 66,3 

MT (%) 28,4 ± 27,3c   50,4 ± 10,4b   56,1 ± 10,4ab   43,5 ± 10,6bc   55,7 ± 12,3ab   75,5 ± 10,4a  51,6 ± 6,5 

MP (%) 10,4 ± 21,8c   35,5 ± 8,5bc   38,2 ± 8,5bc   40,4 ± 8,7ab   39,9 ± 9,7ab   52,3 ± 8,5a  33,3 ± 5,6 

RAP (%) 40,9 ± 27,5b   43,6 ± 10,5b   45,9 ± 10,5b   26,1 ± 10,7c   46,1 ± 12,4b   66,1 ± 10,5a  49,8 ± 6,7 

VAP (µm/s) 72,1 ± 18,1bc   74,0 ± 7,0b   73,9 ± 7,1b   89,1 ± 7,3a   63,9 ± 8,3c   71,5 ± 7,1bc  74,1 ± 4,8 

VSL (µm/s) 52,3 ± 13,7bc   59,7 ± 5,4b   56,0 ± 5,4b   75,2 ± 5,6a   49,8 ± 6,3c   59,4 ± 5,4b  58,7 ± 3,7 

VCL (µm/s)   130,6 ± 34,4 131,6 ± 13,2 138,5 ± 13,2 151,9 ± 13,5 110,5 ± 15,6 116,4 ± 13,2 129,9 ± 8,5 

ALH (µm)    6,3 ± 1,7     5,9 ± 0,6     6,7 ± 0,6     5,7 ± 0,6     4,9 ± 0,7     5,1 ± 0,6     5,7 ± 0,4 

BCF (Hz)  25,0 ± 7,9bc   24,2 ± 3,0bc   29,4 ± 3,0b   38,7 ± 3,2a   21,9 ± 3,6c   24,4 ± 3,1bc   27,3 ± 2,1 

STR (%)  66,5 ± 18,1bc   62,5 ± 7,1cd   75,8 ± 7,1b   86,6 ± 7,4a   61,6 ± 8,3cd   56,9 ± 7,1d   68,3 ± 4,9 

LIN (%)  37,3 ± 11,3b   39,2 ± 4,6b   43,8 ± 4,6b   54,1 ± 4,8a   37,4 ± 5,3b   38,2 ± 4,6b   41,7 ± 3,4 

Def Maior (%)  45,4 ± 15,2a   45,9 ± 5,8a   24,1 ± 5,8b   25,4 ± 5,9b   13,0 ± 7,6c   15,3 ± 5,8c   28,2 ± 3,6 

Def Menor (%)  31,1 ± 7,6a   11,1 ± 2,9c     7,2 ± 2,9d   20,1 ± 2,8b     3,1 ± 3,9d     2,6 ± 2,9d   12,5 ± 1,6 

Def Total (%)  77,9 ± 16,6a   57,9 ± 6,3b   31,9 ± 6,3c   44,9 ± 6,4c   15,4 ± 8,3d   17,4 ± 6,3d   40,9 ± 3,9 

 
NeS 

(n = 8) (n = 14) (n = 24) (n = 18) (n = 16) (n = 10)  

Concentração 
(x106/ml) 

52,3 ± 79,3c 141,1 ± 101,6b 158,2 ± 62,3b 233,2 ± 62,5ab 221,9 ± 59,1ab 305,9 ± 75,5a 179,8 ± 42,9 

MT (%) 41,21 ± 19,4c 42,9 ± 7,3c 61,1 ± 5,6bc 72,1 ± 7,3ab 73,5 ± 6,9a 72,2 ± 8,8ab 58,8 ± 4,4 

MP (%) 25,4 ± 15,5cd 20,9 ± 5,7d 39,9 ± 4,6bc 49,9 ± 5,9ab 56,6 ± 5,6a 50,4 ± 7,2a 40,5 ± 3,7 

RAP (%) 56,9 ± 19,5a 24,4 ± 7,4b 59,5 ± 5,7a 58,5 ± 7,4a 63,8 ± 6,9a 62,8 ± 8,9a 54,1 ± 4,5 

VAP (µm/s) 74,6 ± 12,9a 53,1 ± 4,9b 79,5 ± 3,8a 78,4 ± 4,9a 71,6 ± 4,6a 52,4 ± 6,0b 68,3 ± 3,2 

VSL (µm/s) 59,3 ± 9,8b 42,9 ± 3,8c 67,3 ± 2,9a 64,0 ± 3,8ab 59,8 ± 3,5b 43,2 ± 4,6c 56,1 ± 2,5 

VCL (µm/s) 131,0 ± 24,4 94,1 ± 9,3 129,8 ± 7,1 132,3 ± 9,3 115,2 ± 8,7 90,3 ± 11,2 115,4 ± 5,7 

ALH (µm) 5,7 ± 1,2 4,4 ± 0,4 5,5 ± 0,3 5,8 ± 0,4 5,1 ± 0,4 4,3 ± 0,5 5,1 ± 0,3 

BCF (Hz) 30,7 ± 5,6ab 27,1 ± 2,1b 34,4 ± 1,7a 32,0 ± 2,1a 28,2 ± 2,0b 19,5 ± 2,6c 28,6 ± 1,4 

STR (%) 71,9 ± 12,9b 66,8 ± 5,0b 81,8 ± 3,8a 80,3 ± 4,9a 82,9 ± 4,7a 40,9 ± 6,1c 70,8 ± 3,2 

LIN (%) 41,9 ± 8,1b 39,4 ± 3,2b 52,4 ± 2,5a 49,9 ± 3,2ab 54,6 ± 3,0a 27,4 ± 3,9c 44,3 ± 2,2 

Def Maior (%) 47,2 ± 10,8a 41,3 ± 4,1a 21,5 ± 3,1b 21,4 ± 4,1b 20,5 ± 3,1b 7,6 ± 3,8c 24,4 ± 2,4 

Def Menor (%) 29,9 ± 5,3a 10,7 ± 2,0b 6,4 ± 1,5c 7,0 ± 2,0bc 2,0 ± 1,9d 1,6 ± 2,3d 9,5 ± 1,1 

Def Total (%) 77,5 ± 11,7a 52,1 ± 4,4b 27,9 ± 3,4c 28,4 ± 4,4c 9,6 ± 4,1d 9,4 ± 5,3d 34,1 ± 2,7 
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3.4. Citologia aspirativa 

 

Na contagem diferencial de células pela punção aspirativa (Tabela 4), foi 

observado aumento da quantidade de espermátides (P<0,0001) e espermatozoides 

(P=0,03), além de uma redução na quantidade de células de Sertoli (P=0,01) com 

avanço da idade. Não foram identificadas diferenças entre as linhas seleção, 

independente da rotina de avaliação considerada (P>0,05). 

 

 

Tabela 4 – Médias ajustadas (média ± EP) das variáveis da citologia aspirativa dos 

touros jovens das linhas de seleção Nelore controle (NeC) e Nelore seleção (NeS) 

Letras maiúsculas sobrescritas representam diferença significativa entre os rebanhos dentro da mesma idade 

(P<0,05). Letras minúsculas sobrescritas representam diferença significativa do rebanho entre as idades (P<0,05). 

 

 

 

 14 16 18 Média 

NeC (n = 10) (n = 10) (n = 10)  

Espermatogônia (%) 7,8 ± 1,2 7,4 ± 2,2 3,3 ± 2,5 6,2 ± 1,2 

Espermátide (%) 7,6 ± 1,7b 10,1 ± 2,9b 22,4 ± 7,7a 12,3 ± 1,6 

Espermátide alongada (%) 20,1 ± 4,0c 31,2 ± 6,8b 43,3 ± 3,3a 28,2 ± 3,9 

Espermatócito (%) 12,1 ± 1,5 7,9 ± 2,5 4,7 ± 2,8 8,3 ± 1,5 

Espermatozoide (%) 10,5 ± 2,2b 22,9 ± 2,9a 23,9 ± 3,2a 18,4 ± 1,5 

Sertoli (%) 45,7 ± 4,7a 30,3 ± 8,2b 10,4 ± 9,3c 28,8 ± 4,7 

     

NeS (n = 10) (n = 10) (n = 10)  

Espermatogônia (%) 5,8 ± 1,6 6,6 ± 2,5 1,9 ± 2,9 4,8 ± 1,5 

Espermátide (%) 9,1 ± 2,1b 11,3 ± 3,3b 23,9 ± 9,1a 13,7 ± 1,8 

Espermátide alongada (%) 28,7 ± 5,0b 27,1 ± 7,7b 44,6 ± 3,9a 30,5 ± 4,4 

Espermatócito (%) 12,1 ± 1,7 7,7 ± 2,9 14,2 ± 3,4 11,3 ± 1,7 

Espermatozoide (%) 13,8 ± 2,3c 19,3 ± 3,2b 25,1 ± 3,7a 19,4 ± 1,7 

Sertoli (%) 36,9 ± 5,6a 37,1 ± 9,3a 9,6 ± 9,1b 24,9 ± 5,3 
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3.5. Histologia 

 

Na análise histológica do parênquima testicular (Tabela 5), não foram 

encontradas diferenças entre as linhas de seleção NeC e NeS para diâmetro do lúmen 

e do túbulo seminífero, à espessura da parede do túbulo seminífero, nem às 

respectivas proporções. 

 

Tabela 5 – Médias ajustadas (média ± EP) das variáveis histológicas dos touros jovens 

das linhas de seleção Nelore controle (NeC) e Nelore seleção (NeS) 

 NeC NeS 
 (n = 10) (n = 10) 

Lúmen (µm) 80,2 ± 3,2 78,6 ± 3,1 

Parede (µm) 52,2 ± 2,2 55,1 ± 2,2 

Diâmetro Túbulos Seminíferos (µm) 179,9 ± 5,3 179,1 ± 5,1 

XTS 95,9 ± 6,4 96,8 ± 6,3 

Lúmen x Túbulo 44,3 ± 0,9 43,9 ± 0,9 

Lúmen x Parede 67,0 ± 3,9 71,5 ± 3,8 

Parede x Túbulo 29,1 ± 1,4 30,9 ± 1,3 

XTS: Quantidade média de túbulos seminíferos por campo (em aumento de 40x); Lúmen x Túbulo: razão do 

tamanho do lúmen pelo diâmetro do túbulo seminífero; Lúmen x Parede: razão do tamanho do lúmen pela 

espessura da parede do túbulo seminífero; Parede x Túbulo: razão da espessura de parede pelo diâmetro total do 

túbulo seminífero. 
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4. DISCUSSÃO 

 

A seleção genética para peso pós-desmana ou para crescimento proporciona 

aumento substancial na qualidade e/ou quantidade de características de produção 

desejáveis. Na criação de bovinos, são selecionados atributos que favorecem maior 

peso corporal no período desejável, visando o aumento do rendimento de carcaça no 

menor tempo possível. A seleção com base no peso aos 378 dias (P378) pode 

influenciar positivamente, ainda que de forma indireta, a precocidade produtiva e 

sexual. O desenvolvimento sexual de touros jovens é uma etapa fundamental na 

cadeia produtiva da bovinocultura de corte, estando diretamente relacionado com o 

ganho de peso diário e ao peso corporal dos animais (Brito, 2024). 

O PE representa umas das características reprodutivas mais avaliadas, devido 

à sua forte associação com a produção espermática (Kastelic, 2014). No presente 

estudo, os animais da linha NeS apresentaram maiores valores de PE em todas as 

avaliações quando comparados aos da linha NeC. Esses resultados estavam dentro 

das expectativas, uma vez que estudos anteriores associaram o PE ao peso corporal 

(Silva et al., 2018; Makarechian et al., 1984) e a características fisiológicas 

relacionadas ao ganho de peso (Brito et al., 2007b; Lirón et al., 2012). Diversos 

estudos têm demonstrado correlações genéticas positivas, de magnitude moderada a 

alta, entre o peso corporal e o PE avaliados em diferentes idades (Silva et al., 2018; 

Boligon et al., 2010; Burrow, 2001; Corbet et al., 2013). Embora, em média, os animais 

da linha NeS tenham apresentado maior peso corporal do que os da linha NeC, o 

desenvolvimento testicular foi semelhante entre ambas as linhas de seleção durante 

o período experimental, mesmo com variações associadas as idades. Esses 

resultados sugerem que a seleção de animais para maior peso corporal pode resultar, 

indiretamente, em aumento do PE. No entanto, esse aumento no PE parece ocorrer 

de forma proporcional ao aumento do peso corporal (Makarechian et al., 1984).  

No presente estudo o diâmetro da artéria testicular na porção do cone vascular 

apresentou aumento ao longo do tempo. Consequentemente, houve elevação das 

velocidades de pico sistólico (PS) e diastólica final (ED), bem como redução dos 

índices de PI e de RI. Esses achados podem ser explicados pelo fato de que vasos 

com maior diâmetro oferecem menor resistência ao fluxo sanguíneo, o que se reflete 
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em menores valores de PI e RI, visto que esses índices indicam a resistência vascular 

ao fluxo (Strina et al., 2016). De forma concomitante, a velocidade média do sangue 

também tende a aumentar. 

Os touros jovens da linha NeS apresentaram maior velocidade ED e menores 

índices de PI e RI em comparação com os da linha NeC. Apesar das diferenças 

observadas entre as linhas de seleção para essas variáveis, os valores observados 

neste estudo são similares com aqueles relatados para a raça Nelore (Fernandes et 

al., 2022; Rodrigues et al., 2020; Barca Júnior et al., 2018).  

As diferenças nos parâmetros vasculares observadas entre as linhas seleção 

no presente estudo podem refletir distintas demandas metabólicas testiculares. Os 

maiores valores de PE e volume testicular observados nos animais NeS, em 

comparação aos NeC, sugerem maior atividade funcional do parênquima testicular e, 

consequentemente, maior exigência por aporte sanguíneo. Segundo Strina et al. 

(2016), a redução da resistência vascular testicular está associada ao aumento do 

volume testicular e da produção de testosterona, indicando que o maior fluxo 

sanguíneo pode estar relacionado ao aumento da atividade metabólica do tecido 

testicular. 

A ecogenicidade foi maior e a heterogeneidade menor na linha NeS em 

comparação com os da linha NeC. A ecogenicidade está associada à produção 

espermática (Brito et al., 2012); contudo, no presente estudo, não foram observadas 

diferenças nas variáveis seminais entre as linhas de seleção. O aumento da 

ecogenicidade corrobora os relatados por Brito et al. (2004). Entretanto, no presente 

estudo, o pico de ecogenicidade ocorreu aos 18 meses de idade, o que é mais tardio 

do que os relatos na literatura para animais taurinos (Brito et al., 2012) e cruzados Bos 

taurus x Bos indicus (Brito et al., 2004). Tal diferença pode estar relacionado com o 

atraso no desenvolvimento sexual característico de zebuínos em comparação aos 

taurinos. 

No presente estudo, foi observado aumento progressivo da concentração 

espermática, MT e MP, acompanhado pela redução dos defeitos maiores, menores e 

totais com avanço da idade. Tais parâmetros são fundamentais para caracterizar o 

desenvolvimento sexual e para a determinação da puberdade e maturidade sexual, 

uma vez que estão diretamente associados ao potencial reprodutivo do touro (Brito et 
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al., 2004; Engelken, 2008). As alterações observadas ao longo do tempo coincidiram 

com a proporção de animais classificados nos diferentes estágios de desenvolvimento 

sexual nas respectivas idades avaliadas. Não foram observadas diferenças entre as 

linhas seleção em nenhuma das variáveis seminais, sugerindo que a seleção para 

peso pós desmame não influenciou a qualidade seminal em touros jovens Nelore. 

Na avaliação da citologia aspirativa, não foram observadas diferença entre as 

linhas de seleção. No entanto, foi possível identificar mudanças no padrão celular ao 

longo das idades avaliadas. Aos 14 e 16 meses, foi observado maior porcentagem de 

células de Sertoli, seguidas de espermátides alongadas. Aos 18 meses, houve 

diminuição na porcentagem de células de Sertoli, acompanhada pelo aumento na 

porcentagem de espermátides alongadas e espermatozoides presentes no aspirado 

celular. Esses resultados corroboram com relatados em equinos (Leme and Papa, 

2010, 2000), felinos (Leme et al., 2018) e bovinos (Bastos et al., 2016), nos quais foi 

observada maior proporção de espermátides em animais adultos. A concentração de 

espermátides na citologia aspirativa tem sido associada ao potencial de 

espermatogênese nos túbulos seminíferos (Garolla et al., 2014). Isso demonstra que 

a punção aspirativa por agulha fina pode ser uma técnica valiosa para caracterizar o 

estágio de desenvolvimento sexual em touros jovens, permitindo a diferenciação entre 

animais imaturos e púberes. 

Na avalição histológica, não foram encontradas diferenças entre as linhas de 

seleção, o que indica que, aos 18 meses, ambos estavam no mesmo período de 

desenvolvimento sexual. Esse resultado não justifica a maior ecogenicidade 

observada na linha NeS em comparação com a linha NeC. Isso reforça e confirma a 

dificuldade de relacionar a ultrassonografia com a histologia do parênquima testicular, 

como já relatado por Brito et al. (2012). 

De maneira geral, a seleção para maior peso pós desmama não influenciou no 

desenvolvimento sexual nem o potencial reprodutivo dos touros jovens Nelore. De 

forma similar, Monteiro et al. (2013), ao estudarem o desenvolvimento sexual de 

fêmeas da raça Nelore selecionadas com os mesmos critérios, não observaram 

diferenças no desenvolvimento ovariano ou endometrial entre as linhas de seleção 

NeC e NeS. Esses achados reforçam a ideia de que o melhoramento genético 

voltados para essas características produtivas pode ser realizado sem impactos 



54 
 

 
 

negativos nos parâmetros reprodutivos, uma vez que o robusto programa de seleção 

foi capaz de gerar animais mais pesados sem comprometer as características sexuais. 

5. CONCLUSÃO 

A seleção para maior peso pós-desmama na raça Nelore não compromete 

negativamente os parâmetros do sistema reprodutivo dos machos jovens, e ainda 

favorece o aumento de características biométricas testiculares. A seleção também não 

acarreta prejuízos no desenvolvimento reprodutivo, nem na idade à puberdade ou à 

maturidade sexual. Por outro lado, com o aumento da idade dos animais há aumento 

das características biométricas testiculares e velocidades do fluxo sanguíneo do plexo 

pampiniforme. A idade também afeta os parâmetros ecogênicos testiculares, com 

aumento até 18 meses de idade, seguido de leve queda e estabilização. 
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CAPÍTULO 3 – COMPARAÇÃO DO DESENVOLVIMENTO REPRODUTIVO ENTRE 

TOUROS JOVENS BOS INDICUS E BOS TAURUS ADAPTADOS 

AO CLIMA TROPICAL 

 

Resumo - Selecionar animais adaptados ao clima da região de produção é uma 

maneira eficaz para garantir maior eficiência produtiva.  Diante disso, o objetivo do 

trabalho foi comparar o desenvolvimento sexual de touros Bos indicus e Bos taurus 

adaptado ao clima tropical. Foram utilizados 44 touros da raça Nelore (Ne) e 41 touros 

da raça Caracu (Ca) com idade inicial de 14 ± 0,7 meses. As mensurações de 

biometria testicular, ultrassonografia testicular, doppler do plexo pampiniforme, 

avaliação seminal e punção aspirativa foram realizadas com intervalo médio de 58,4 

± 8,5 dias, totalizando 6 avaliações. Aos 18 meses de idade, 10 touros de cada raça, 

foram castrados e tiveram seus testículos coletados para análise histológica. Os 

resultados foram submetidos à análise de variância considerando medidas repetidas 

no tempo. Touros Ne apresentaram menores médias de perímetro escrotal (PE, P < 

0,0001), volume testicular (P < 0,0001), velocidade do pico sistólico (PS, P < 0,0001) 

e diastólico (ED, P < 0,0001) em relação aos touros Ca. Nos índices de resistência 

vascular (IR, P < 0,0001) e pulsatilidade (IP, P < 0,0001), os touros Ne apresentaram 

maiores médias que os touros Ca. Entretanto, Touros Ca apresentaram maior 

concentração espermática (P = 0,01), motilidade total (MT, P = 0,003) e progressiva 

(MP, P = 0,002), e maiores porcentagens de defeitos maiores (P = 0,0007), menores 

(P = 0,04) e totais (P < 0,0001) que touros Ne. Na avaliação citológica a raça Ne 

apresentou menor quantidade de espermátides alongadas (P = 0,03) e 

espermatozoides (P = 0,01), bem como maior quantidade de células de Sertoli (P = 

0,02) em comparação à raça Ca independente da rotina. De modo geral, as variáveis 

de biometria testicular, vasculares e seminais foram influenciadas pela idade dos 

touros, independente da raça. Em conclusão, touros Ne apresentam desenvolvimento 

sexual mais tardio em comparação aos touros Ca. Apesar da raça Ca demonstrar boa 

adaptabilidade ao clima tropical sem efeitos adversos, os touros Nelore exibem 

parâmetros vasculares do plexo pampiniforme que podem sugerir melhor 

termorregulação. 
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Palavras-chave: Puberdade; histologia testicular; ultrassom; sistema CASA; punção 

aspirativa por agulha fina. 

 

Abstract - Selecting animals adapted to the climate of the production region is an 

effective way to ensure greater production efficiency in livestock farming.  Given this, 

the objective of this study was to compare the sexual development of Bos indicus and 

Bos taurus young bulls adapted to tropical climates. Forty-four Nelore (Ne) and 41 

Caracu (Ca) young bulls with an initial age of 14 ± 0.7 months were used in this study. 

Testicular biometry measurements, testicular ultrasonography, pampiniform plexus 

Doppler, seminal evaluation, and aspirative puncture were performed at an average 

interval of 58.4 ± 8.5 days, for a total of six evaluations. At 18 months of age, 10 young 

bulls of each breed were castrated, and their testicles were collected for histological 

analysis. The results were subjected to analysis of variance considering repeated 

measures over time. Ne bulls had lower mean scrotal circumference (SC, P < 0.0001), 

testicular volume (P < 0.0001), systolic peak velocity (SPV, P < 0.0001), and diastolic 

velocity (DV, P < 0.0001) than Ca young bulls. In vascular resistance (IR, P < 0.0001) 

and pulsatility (IP, P < 0.0001) indices, Ne young bulls had higher mean values than 

Ca young bulls. However, Ca young bulls had higher sperm concentration (P = 0.01), 

total motility (TM, P = 0.003), and progressive (MP, P = 0.002), and higher percentages 

of major defects (P = 0.0007), minor defects (P = 0.04), and total defects (P < 0.0001) 

than Ne young bulls. In the cytological evaluation, the Ne young bulls had a lower 

number of elongated spermatids (P = 0.03) and spermatozoa (P = 0.01), as well as a 

higher number of Sertoli cells (P = 0.02) than the Ca young bulls, regardless of the 

routine. In general, testicular, vascular, and seminal biometric variables were 

influenced by young bull age, regardless of breed. In conclusion, Ne bulls showed later 

sexual development than Ca bulls. Although Ca bulls show good adaptability to the 

tropical climate without adverse effects, Nelore bulls exhibit vascular parameters of the 

pampiniform plexus that may suggest better thermoregulation. 

Keywords: Puberty, testicular histology, ultrasound, CASA system, fine-needle 

aspiration. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Estudar e comparar os parâmetros reprodutivos entre raças zebuínas e taurinas 

é fundamental para entender as diferenças adaptativas e fisiológicas que influenciam 

a eficiência reprodutiva e a produtividade na pecuária. Essas informações são cruciais 

para o desenvolvimento de estratégias sustentáveis que otimizem a produtividade em 

diferentes condições ambientais e atendam às demandas globais. A eficiência 

reprodutiva desempenha papel fundamental na sustentabilidade e na produtividade 

da pecuária bovina, especialmente em regiões tropicais, onde os desafios ambientais, 

como altas temperaturas e maior pressão parasitária, podem impactar 

significativamente o desempenho reprodutivo dos animais (Mirkena et al., 2010).  

Bovinos das subespécies Bos indicus e Bos taurus apresentam diferenças 

marcantes em relação à fisiologia reprodutiva, adaptabilidade e desempenho 

produtivo. De modo geral, taurinos apresentam maior precocidade tanto produtiva 

quanto reprodutiva (Brito et al., 2004a), entretanto há desafios na utilização de raças 

taurinas em ambientes tropicais ou subtropicais devido sua baixa resistência à 

estresse térmico e parasitas (Abduch et al., 2024; Sejian et al., 2018). Observando, 

ainda, as mudanças climáticas globais, o aumento de temperatura pode alterar a 

produção de carne bovina tanto antes quanto após o abate (Warner et al., 2010; Angel 

et al., 2018). Os efeitos das mudanças climáticas podem ser parcialmente mitigados 

em raças locais e adaptadas, estas que apresentam maior facilidade de crescimento 

em condições adversas e quentes (Colombi et al., 2024). 

Enquanto os zebuínos (Bos indicus), como o Nelore, são amplamente 

reconhecidos por sua elevada resistência ao calor e a parasitas, características que 

favorecem sua utilização em climas tropicais (Lima et al., 2020), os taurinos 

adaptados, como o Caracu (Bos taurus), combinam atributos de produção com 

adaptabilidade a essas condições adversas (Abduch et al., 2024, 2022; Lima et al., 

2020). No entanto, diferenças no desenvolvimento e na funcionalidade do sistema 

reprodutivo masculino entre essas raças ainda não foram completamente descritas, 

especialmente em relação às adaptações fisiológicas e morfológicas ao ambiente 

tropical. 
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Técnicas para avalição reprodutiva, como a ultrassonografia testicular, 

incluindo a avaliação Doppler do fluxo sanguíneo (Kastelic, 2014), análises de 

qualidade seminal com o sistema CASA (Computer-Assisted Sperm Analysis) 

(AMANN; WABERSKI, 2014) e estudos histológicos (Aponte et al., 2005; Rohländer 

et al., 2020), têm permitido uma compreensão mais detalhada do desenvolvimento 

sexual em bovinos. Essas ferramentas oferecem informações essenciais sobre a 

espermatogênese, vascularização testicular e maturação sexual, possibilitando a 

identificação de diferenças interraciais que podem influenciar diretamente o manejo 

reprodutivo e os programas de seleção genética. 

O presente estudo teve como objetivo avaliar e comparar o desenvolvimento 

sexual de touros Bos indicus e Bos taurus adaptado ao clima tropical, utilizando 

avaliações ultrassonográficas testiculares, parâmetros de qualidade seminal e 

análises histológicas testiculares.  

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

O projeto experimental foi aprovado pela Comissão de Ética no Uso de Animais 

(CEUA) do Instituto de Zootecnia do Estado de São Paulo, que está de acordo com 

os Princípios Éticos na Experimentação Animal adotados pelo Conselho Nacional de 

Controle de Experimentação Animal (CONCEA) (Protocolo nº 343-2022). 

2.1. Animais 

 

Foram utilizados touros das raças Nelore (Ne) e Caracu (Ca) pertencentes ao 

Centro Avançado de Pesquisa de Bovinos de Corte - Instituto de Zootecnia, 

Sertãozinho/SP (21°10' de latitude sul e 48°5' de longitude oeste). O clima é tropical 

úmido com uma estação chuvosa de outubro a março, recebendo 80,5% da 

precipitação total (1.485 mm), e uma estação seca de abril a setembro, com uma 

precipitação de 359 mm. Ambas as raças são selecionadas com base em maior peso 

pós-desmama dentro de grupo contemporâneo, sendo este peso obtido em teste de 

desempenho em confinamento e ajustado para 378 dias de idade (Benfica et al., 2024; 

Mercadante et al., 2003).  



64 
 

 
 

Neste estudo foram realizadas duas replicatas, a primeira no ano de 2022 e a 

segunda no ano de 2023. O estudo incluiu 85 touros, distribuídos em duas replicatas. 

Na primeira, foram avaliados 19 touros Nelore (Ne) com idade inicial de 13,9 ± 0,7 

meses e peso inicial de 388 ± 35 kg, e 21 touros Caracu (Ca) com idade inicial de 14,1 

± 0,7 meses e peso inicial de 392 ± 37 kg. Na segunda replicata, participaram 25 

touros Ne (13,8 ± 0,8 meses; 351 ± 46 kg) e 20 touros Ca (14,2 ± 0,6 meses; 371 ± 29 

kg). Durante o período experimental, os touros foram mantidos em pastagem de capim 

braquiária (Brachiaria brizantha) com livre acesso à água e sal proteinado. 

Os touros foram avaliados seis vezes de 14 a 24 meses de idade, com intervalo 

médio de 58,4 ± 8,5 dias entre as avaliações. Em cada avaliação foram realizadas 

medidas de biometria testicular, ultrassonografia em modo B e doppler, e avaliação da 

qualidade seminal.  

O perímetro escrotal foi mensurado com auxílio de uma fita milimetrada. As 

medidas de comprimento e larguras de cada testículo foram obtidas com auxílio de 

paquímetro. O volume testicular foi calculado de acordo com descrito por Bailey et al. 

(1998): volume = 0,5236 x comprimento x largura2. 

 

2.2. Ultrassonografia testicular 

 

Os exames ultrassonográficos testiculares foram conduzidos com aparelho de 

ultrassom modelo Z5 Vet (Mindray, Shenzhen, China), acoplado a transdutor linear de 

7,5Mhz. As varreduras foram realizadas nos planos longitudinal e transversal dos 

testículos direito e esquerdo. As imagens obtidas foram analisadas utilizando o 

software Image Pro Plus (Media Cybernetics Inc., San Diego, CA, USA). Os valores 

de pixel foram avaliados em escala de cinza de 0 (preto absoluto) a 255 (branco 

absoluto) (Giffin et al., 2009). Foi utilizada a metodologia descrita por Tomlinson et al., 

(2017); assim, para as imagens longitudinais, aplicaram-se seis círculos de mesmo 

tamanho, três localizados acima e três abaixo do mediastino testicular. Nas imagens 

transversais, quatro círculos foram utilizados, sendo dois nas diagonais superiores e 

dois nas diagonais inferiores em relação ao mediastino. A ecogenicidade foi 

determinada pela média da intensidade de pixels dos pontos avaliados, enquanto a 
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heterogeneidade foi calculada com base no desvio padrão médio dos valores da 

intensidade de pixels. 

Adicionalmente, exames com ultrassom doppler foram realizados para 

determinar o diâmetro da artéria testicular na região do cordão espermático, 

empregando a função caliper do ultrassom. O transdutor foi posicionado no centro da 

luz do vaso de forma que cobrisse pelo menos 2/3 do seu diâmetro, com ângulo de 

insonação inferior a 60º. A curva espectral do fluxo sanguíneo foi gravada, e os índices 

vasculares foram calculados conforme metodologia descrita por Rodrigues et al. 

(2020). O doppler espectral foi utilizado para avaliar os índices vasculares com base 

em, no mínimo, três ondas. Os parâmetros avaliados incluíram: velocidade do pico 

sistólico (PS), velocidade diastólica final (ED), índices de resistência vascular [RI = 

(PS –ED) /PS] e de pulsatilidade [PI = (PS– ED) / M, em que M representa a média de 

PS e ED] (Feliciano et al., 2012; Wood et al., 2010). 

2.3. Avaliação de sêmen 

 

As amostras de sêmen foram coletadas com os touros jovens contidos em 

tronco de contenção, utilizando eletroejaculador (Autojac®, Neovet®, Uberaba, Minas 

Gerais, Brasil). Um ciclo automático previamente programado pelo fabricante foi 

empregado para todos os touros em todas as avaliações. Após colheita da amostra, a 

concentração (x106 espermatozoides/mL) foi determinado por fotômetro (SDM1, 

Minitub®, Berlin, Alemanha), calibrado para sêmen bovino.  

A cinética espermática do sêmen foi analisada pelo sistema de Análise 

Computadorizada do Movimento Espermático (CASA; Hamilton Thorne Research, 

IVOS-14, EUA). Para tal, 10 µL da amostra foi depositada em câmera de Makler 

(Makler Counting Chamber®, Sefi-Medical Instruments Ltda®, Haifa, Israel), 

previamente aquecida a 38ºC. Cinco campos aleatórios foram avaliados, analisando-

se no mínimo 150 espermatozoides por campo. A configuração foi ajustada para o 

sêmen bovino (número de quadros: 30; contraste mínimo: 60 pixels; tamanho mínimo 

da célula: 6 pixels; retidão: 70%; velocidade de corte média do trajeto: 30 μm/s; 

velocidade do trajeto médio mínimo: 40 μm/s; corte de velocidade em linha reta: 20 

μm/s; intensidade da cabeça não móvel: 90; tamanho da cabeça não móvel: 5 pixels; 

ampliação: X 1,95; temperatura: 38°C). Os seguintes parâmetros cinéticos 
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espermáticos foram utilizados: motilidade total (MT, %), motilidade progressiva (MP, 

%), porcentagem de espermatozoides rápidos (RAP, %), velocidade média do trajeto 

(VAP, μm/s), velocidade em linha reta (VSL, μm/s), velocidade curvilínea (VCL, μm/s), 

amplitude de deslocamento lateral da cabeça (ALH, μm), frequência de batimento 

cruzado (BCF, Hz), retidão (STR, %) e linearidade (LIN, %). 

Para análise da morfologia espermática, cada alíquota de sêmen foi diluída em 

solução de formol salina 4% e avaliada sob microscopia de contraste de interferência 

diferencial (DIC). Após a montagem da amostra entre lâmina e lamínula, 200 células 

foram contadas por amostra sob microscopia em imersão de 100x (Nikon, NiU, Japan), 

conforme recomendação do CBRA (2013). As alterações morfológicas foram 

classificadas em defeitos maiores, menores e totais. 

A puberdade foi definida pelo primeiro ejaculado com concentração mínima de 

50 x 106 de espermatozoides e 10% de motilidade total (Wolf et al., 1965). A 

maturidade sexual foi caracterizada pelo primeiro ejaculado contendo o mínimo de 

30% de motilidade e 70% de espermatozoides normais (Brito et al., 2004a). 

2.4. Punção aspirativa testicular 

 

O testículo direito de cinco touros de cada raça (Ne e Ca) foi puncionado em 

cada ano experimental, totalizando 20 touros. As punções aspirativas foram realizadas 

nas primeiras três avaliações, posteriormente os touros foram castrados. Para isso, a 

metodologia descrita por Crespilho et al. (2019) foi aplicada. A agulha hipordérmica 

(22G, 25x7mm) foi conectada em seringa de 20mL. Após a antissepsia com solução 

de iodopovidona (Riodeine® 0,5; Rioquímica, São José do Rio Preto – SP, Brasil), a 

punção foi realizada perpendicular ao eixo longitudinal do testículo direito, na região 

central. Com a agulha totalmente inserida, o êmbolo da seringa foi puxado para gerar 

vácuo, e a agulha foi movimentada três vezes para fora e para dentro (sem retirar a 

agulha do testículo), para promover o deslocamento celular. O material coletado foi 

adicionado em lâmina, posteriormente foi realizado o esfregaço com auxílio de uma 

segunda lâmina, em seguida as lâminas foram coradas com panótico rápido 

(Laborclin®, Pinhais – PR, Brasil) conforme recomendação do fabricante. 

Foram contadas 200 células da linhagem espermatogênica, adaptada à 

metodologia de Bastos et al. (2015), sendo avaliadas espermatogônias, 
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espermatócitos, espermátides, espermátides alongadas, espermatozoides e células 

de Sertoli. 

2.5. Histologia testicular 

 

A castração foi realizada quando os touros submetidos à punção atingiram em 

média 18 ± 0,7 meses. A técnica de castração seguiu a metodologia descrita por 

Crespilho et al. (2019). Após a castração os testículos foram identificados e 

higienizados com solução estéril de cloreto de sódio 0,9%. Os testículos foram 

seccionados longitudinalmente na região central e, em seguida, fixados e 

armazenados em formol salino a 10% até o processamento. Para o processamento 

histológico, as amostras foram seccionadas em fragmentos de 4mm e imersas em 

etanol 70% por 48 horas. Os fragmentos foram incluídos em parafina, cortados a cada 

4 mícrons de espessura e corados com hematoxilina e eosina.  

Os túbulos seminíferos foram avaliados em microscopia de luz com ampliação 

de 200x para a determinação da espessura de parede tubular, diâmetro do lúmen e 

diâmetro total dos túbulos seminíferos; sendo que dez campos aleatórios foram 

analisados. Para essa análise, foi utilizado o software NIS-Elements (v4.0, Nikon 

Corporation, Japão). Além disso, em outros dez campos aleatórios com ampliação de 

40x, foi contabilizado o número de túbulos seminíferos cortados transversalmente. 

2.6. Análise estatística 

 

Para avaliação estatística, foram consideradas as médias dos testículos direito 

e esquerdo para as variáveis de biometria testicular (comprimento, largura e volume 

testicular), ultrassonografia modo B e doppler (diâmetro da artéria testicular, VPS, 

VPD, IP, IR, ecogenicidade e heterogeneidade) e histologia testicular (diâmetro 

tubular, espessura de parede tubular e diâmetro do lúmen). Foi calculada a taxa de 

desenvolvimento testicular com base no crescimento do perímetro escrotal ao longo 

das avaliações, bem como a taxa de crescimento total que foi considerada a diferença 

entre a primeira e a última avaliação. Foi calculada a proporção do diâmetro do lúmen 

e da espessura da parede em relação ao diâmetro total do túbulo seminífero. 
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Os resultados foram submetidos à análise de variância considerando medidas 

repetidas com auxílio do programa “Statistical Analysis System” (SAS®, 9.4 version), 

utilizando-se o procedimento PROC GLIMMIX. Foi ajustado o seguinte modelo 

estatístico: y= µ + ano + idade + raça + idade x raça + ε, em que, y: variável resposta; 

µ: média geral; ano: efeito da safra de touros de cada ano experimental (1, 2); idade: 

efeito da classe idade (em meses) em cada avaliação (14, ..., 24); raça: efeito da raça 

do animal (Nelore e Caracu), idade x raça: efeito da interação idade x raça, ε: erro 

aleatório associado a cada observação. A (co)variância residual foi modelada 

considerando a melhor estrutura de (co)variâncias de acordo com o critério de 

informação de Akaike. As médias foram ajustadas pelo método dos quadrados 

mínimos (“LSMEANS”) e foram comparadas, quando necessário, por meio da 

probabilidade da diferença (“PDIFF”), usando o teste “t”. Foi utilizado o teste Qui-

quadrado para comparar o estado de desenvolvimento sexual de acordo com a idade. 

A significância estatística foi declarada quando P<0,05. 

3. RESULTADOS 

3.1. Biometria testicular 

 

Todas as variáveis de biometria testicular aumentaram ao longo do tempo 

(P<0,0001) em função do avanço da idade dos touros, independentemente da raça 

(Tabela 1). As variáveis perímetro escrotal (P<0,0001), comprimento (P<0,0001), 

largura (P<0,0001) e volume testicular (P<0,0001) foram menores nos touros da raça 

Ne em comparação aos da raça Ca, tanto na análise por raça (P<0,0001) quanto por 

idade (P<0,001). No entanto, a taxa de desenvolvimento testicular, considerando tanto 

a idade (P<0,0001) quanto o desenvolvimento total (P=0,0002), foi superior nos touros 

Ne em relação aos Ca. 
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Tabela 1 – Médias estimadas da biometria testicular (média ± EP) por idade dos touros das raças Nelore (Ne) e Caracu (Ca) 

Letras maiúsculas sobrescritas representam diferença significativa entre as raças dentro da mesma idade (P<0,05), Letras minúsculas sobrescritas representam 

diferença significativa do rebanho entre as idades (P<0,05). PE: perímetro escrotal; Desenvolvimento Testicular: Taxa de crescimento testicular com base no perímetro 

escrotal. 

 Idade (meses)  

 14 16 18 20 22 24 Média 

Ne (n = 44) (n = 43) (n = 42) (n = 38) (n = 36) (n = 13)  

PE (cm)  25,2 ± 0,3Bf 26,3 ± 0,3Be 27,9 ± 0,3Bd 29,3 ± 0,3Bc 32,8 ± 0,3Bb 33,8 ± 0,4Ba 29,2 ± 0,3B 

Comprimento (cm) 8,1 ± 0,1Bd 9,2 ± 0,1Bc 9,5 ± 0,1Bbc 9,8 ± 0,1Bb 11,1 ± 0,2Ba 11,4 ± 0,3Ba 9,8 ± 0,1B 

Largura (cm) 4,8 ± 0,0Be 5,1 ± 0,1Bd 5,4 ± 0,1Bc 5,7 ± 0,09Bb 6,5 ± 0,1Ba 6,6 ± 0,1Ba 5,7 ± 0,1B 

Volume (cm3)  105,1 ± 7,2Bd 136,5 ± 7,5Bc 155,0 ± 6,9Bb 178,2 ± 7,9Bb 249,1 ± 9,3Ba 254,7 ± 16,3Ba 179,7 ± 6,7B 

Desenvolvimento Testicular (%)           - 4,6 ± 0,5Ac 6,0 ± 0,5Ab 5,2 ± 0,6Abc 12,8 ± 0,6Aa 3,0 ± 1,2Ad 34,9 ± 3,1A 

 
Ca 
 

(n = 44) (n = 43) (n = 42) (n = 38) (n = 36) (n = 13)  

PE (cm) 31,5 ± 0,3Ae 32,2 ± 0,3Ac 33,1 ± 0,3Ad 33,6 ± 0,37Ac 36,4 ± 0,3Ab 37,1 ± 0,4Aa 34,01 ± 0,3A 

Comprimento (cm) 10,3 ± 0,1Ad 11,2 ± 0,6Ac 10,7 ± 0,1Ac 11,2 ± 0,18Ab 11,9 ± 0,1Ab 12,5 ± 0,3Aa 11,32 ± 0,1A 

Largura (cm) 6,1 ± 0,1Ad 6,1 ± 0,1Ad 6,3 ± 0,1Ac 6,6 ± 0,09Ab 7,1 ± 0,1Aa 7,34 ± 0,2Aa 6,63 ± 0,1A 

Volume (cm3)  212,0 ± 7,2Ae 236,0 ± 7,6Ad 228,7 ± 6,9Ad 255,6 ± 7,81Ac 311,8 ± 9,9Ab 352,4 ± 16,5Aa  266,13 ± 6,7A 

Desenvolvimento Testicular (%) - 2,3 ± 0,5Bc 2,9 ± 0,5Bb 1,7 ± 0,65Bd 8,1 ± 0,6Ba 2,4 ± 1,1Bbc 15,9 ± 2,5B 
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3.2. Ultrassonografia 

 

Na avaliação ultrassonográfica (Tabela 2), foi observado menor diâmetro da 

artéria testicular (P<0,03) nos touros Ne quando comparados com os Ca. De 14 a 18 

meses de idade, os touros Ne apresentaram menor diâmetro da artéria testicular que 

os Ca, sendo que dos 20 aos 24 meses essa diferença não foi observada. Dos 14 aos 

22 meses foi observado crescimento do diâmetro da artéria testicular e estabilização 

dos 22 aos 24 meses.   

De modo geral, foi observado aumento do fluxo sanguíneo medido por PS 

(P<0,0001) e ED (P<0,0001) com o aumento das idades, sendo que até os 20 meses 

os touros Ne apresentaram menores (P<0,0001) valores quando comparados com os 

Ca. Já os índices PI (P<0,0001) e IR (P<0,0001) diminuíram com a idade, sendo maior 

(P<0,0001) nos touros Ne em relação aos Ca. 

A ecogenicidade do parênquima testicular aumentou (P<0,0001) até o pico aos 

16 meses de idades dos touros, seguido de queda até estabilizar nas últimas 

avaliações. Os touros Ne apresentaram maior média de ecogenicidade (P<0,0001) 

em comparação com os touros Ca, bem como maiores médias em todas as avaliações 

(P<0,04).  

Na avaliação de heterogeneidade foi observado maior média para os touros Ne 

quando comparados com Ca. Entretanto, não foi observada diferença entre as raças 

nas diferentes idades.  
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Tabela 2 – Médias estimadas dos parâmetros ultrassonográficos (média ± EP) por idade dos touros das raças 

Nelore (Ne) e Caracu (Ca) 

Letras maiúsculas sobrescritas representam diferença significativa entre as raças dentro da mesma idade (P<0,05), Letras minúsculas sobrescritas 

representam diferença significativa do rebanho entre as idades (P<0,05). PS: velocidade do pico sistólico; ED: velocidade diastólica final; IR: índice de 

resistência vascular; IP: índice de pulsatilidade.  

 

 Idade (meses)  

 14 16 18 20 22 24 Média 

Ne (n = 44) (n = 43) (n = 42) (n = 38) (n = 36) (n = 13)  

Diâmetro (cm) 0,19 ± 0,01Bd 0,20 ± 0,02Bd 0,21 ± 0,02Bd 0,23 ± 0,02cd 0,32 ± 0,02a 0,30 ± 0,04a 0,24 ± 0,01B 

PS (cm/s) 9,3 ± 0,3Bd 11,3 ± 0,3Bc 12,1 ± 0,3Bb 12,2 ± 0,4Bb 14,8 ± 0,3a 14,7 ± 0,5a 12,4 ± 0,2B 

ED (cm/s) 4,4 ± 0,2Bd 6,1 ± 0,3Bc 6,5 ± 0,3Bbc 6,9 ± 0,3Bb 8,3 ± 0,3a 9,4 ± 0,6a 6,9 ± 0,2B 

PI 0,94 ± 0,05Aa 0,71 ± 0,03Ab 0,70 ± 0,03Ab 0,72 ± 0,04Ab 0,63 ± 0,04Ac 0,47 ± 0,07Ad 0,74 ± 0,02A 

RI 0,54 ± 0,02Aa 0,47 ± 0,02Ab 0,47 ± 0,02Ab 0,46 ± 0,02Ab 0,45± 0,02Ab 0,37 ± 0,05Ac 0,41 ± 0,01A 

Ecogenicidade 95,8 ± 2,1Ab 105,9 ± 1,6Aa 95,7 ± 1,2Ab 78,2 ± 1,3Ac 69,7 ± 1,8Ad 75,2 ± 2,9Ac 86,6 ± 0,9A 

Heterogeneidade 12,1 ± 0,2b 12,9 ± 0,2a 12,9 ± 0,2a 11,2 ± 0,2c 10,9 ± 0,3d 11,6 ± 0,5c 11,9 ± 0,1A 

Ca (n = 42) (n = 42) (n = 42) (n = 42) (n = 39) (n = 13)  

Diâmetro (cm) 0,24 ± 0,01Acd 0,25 ± 0,02Ab 0,26 ± 0,02Ab 0,25 ± 0,02b 0,30 ± 0,03a 0,30 ± 0,03a 0,29 ± 0,01A 

PS (cm/s) 12,5 ± 0,2Ad 13,2 ± 0,4Ac 13,8 ± 0,3Bc 13,5 ± 0,4Ac 14,6 ± 0,4a 15,1 ± 0,5a 13,8 ± 0,2A 

ED (cm/s) 7,3 ± 0,2Ac 7,5 ± 0,4Ac 8,3 ± 0,3Ab 9,1 ± 0,3Aa 9,5 ± 0,3a 9,5 ± 0,6a 8,6 ± 0,2A 

PI 0,61 ± 0,05Ba 0,60 ± 0,04Ba 0,52 ± 0,03Bb 0,40 ± 0,04Bc 0,47 ± 0,04Bbc 0,44 ± 0,06Bc 0,51 ± 0,03B 

RI 0,41 ± 0,02Ba 0,43 ± 0,02Ba 0,39 ± 0,02Bab 0,32 ± 0,02Bc 0,35 ± 0,03Bbc 0,33 ± 0,04Bc 0,37 ± 0,01B 

Ecogenicidade 83,3 ± 2,5Bb 93,7 ± 1,9Ba 83,8 ± 1,6Bb 63,5 ± 1,7Bc 58,3 ± 2,2Bd 66,6 ± 3,4Bc 74,9 ± 1,3B 

Heterogeneidade 10,2 ± 0,3c 12,1 ± 0,2a 11,74 ± 0,2b 10,3 ± 0,3c 9,6 ± 0,4d 10,3 ± 0,6c 10,7 ± 0,2B 
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3.3. Avaliação Seminal 

 

Na avaliação seminal (Tabela 3), houve aumento constante da concentração 

espermática em função do aumento da idade (P=0,02). Foi observada diferença entre 

as raças (P=0,01), sendo que os touros Ne apresentaram menor concentração em 

comparação com os touros Ca. Entretanto, não houve diferença entre as raças nas 

diferentes idades (P=0,88). 

Quanto a análise da cinética espermática pelo sistema CASA, foi observado 

aumento na MT (P=0,0001) e MP (P=0,0001) ao longo das avaliações. Nessas 

mesmas características, os touros Ne apresentaram menor média (P=0,003 e 

P=0,002, respectivamente) quando comparados com Ca. Os touros Ne apresentaram 

menor MT em todas as idades em comparação com Ca, com exceção aos 20 meses 

que não foi observada diferença entre as raças. Não foi observado diferença entre as 

raças nas demais variáveis de cinética espermática (P>0,05). 

Na avaliação da morfologia espermática, houve diminuição de defeitos maiores 

(P<0,0001), menores (P<0,0001) e totais (P<0,0001) com o aumento da idade. Os 

touros da raça Ne apresentaram maiores porcentagens das patologias espermáticas 

(P=0,0007, P=0,04 e P<0,0001, respectivamente para defeitos maiores, menores e 

totais) do que Ca. Nas primeiras avaliações foram observadas maiores porcentagens 

de defeitos maiores (P=0,01) e totais (P<0,0001) nos touros Ne em comparação com 

Ca. 

A distribuição dos touros conforme o estado de maturidade sexual (Figura 1) 

demonstrou diferenças entre as raças. Aos 14 meses, 10% dos touros Nelore (Ne) 

atingiram a puberdade, enquanto 50% dos touros Caracu (Ca) já eram púberes 

(P=0,02). Aos 18 meses, todos os touros Ca estavam púberes, enquanto os touros Ne 

alcançaram a puberdade apenas aos 20 meses. A maturidade sexual foi atingida por 

todos os touros Ca aos 22 meses, enquanto os touros Ne alcançaram esse estágio 

aos 24 meses.
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Tabela 3 - Médias estimadas dos parâmetros seminais (média ± EP) por idade 

dos touros das raças Nelore (Ne) e Caracu (Ca) 

Letras maiúsculas sobrescritas representam diferença significativa entre as raças dentro da mesma idade 

(P<0,05), Letras minúsculas sobrescritas representam diferença significativa do rebanho entre as idades (P<0,05). 

PS: velocidade do pico sistólico; ED: velocidade diastólica final; IR: índice de resistência vascular; IP: índice de 

pulsatilidade. 

  

 Idade (meses) 

 14 16 18 20 22 24 Média 

Ne (n = 15) (n = 24) (n = 28) (n = 18) (n = 16) (n = 10)  

Concentração (x106/ml)    65,2 ± 91,6a 162,8 ± 77,1a 156,3 ± 59,6a 240,5 ± 77,0a 234,4 ± 72,2ab 283,58 ± 83,4a 180,66 ± 48,2B 

MT (%) 39,2 ± 18,2Bbc 33,4 ± 6,8Bc 61,2 ± 5,2Bb 72,5 ± 6,8ab 73,5 ± 6,4Ba 71,84 ± 8,1Ba 58,63 ± 3,9B 

MP (%) 24,3 ± 15,6d 21,2 ± 5,9d 40,0 ± 4,5c 50,3 ± 5,9b 56,2 ± 5,5a 50,20 ± 7,1a 40,42 ± 3,6B 

RAP (%) 56,4 ± 18,5c 24,7 ± 7,0c 59,1 ± 3,3ab 58,7 ± 7,0ab 63,4 ± 6,5a 63,03 ± 8,4a 54,27 ± 4,1 

VAP (µm/s) 74,9 ± 12,1ab 52,9 ± 4,6c 79,6 ± 3,5a 78,5 ± 4,6ab 71,8 ± 4,3b 52,62 ± 5,6c 68,42 ± 2,9 

VSL (µm/s) 59,1 ± 8,9b 43,0 ± 3,4c 67,2 ± 2,7a 63,9 ± 3,4b 59,7 ± 3,2b 43,07 ± 4,2c 56,03 ± 2,2 

VCL (µm/s)   130,9 ± 22,4 94,1 ± 8,5 129,8 ± 6,7 132,3 ± 8,5 115,1 ± 8,0 90,23 ± 10,3 115,44 ± 5,2 

ALH (µm) 5,6 ± 2,2 4,4 ± 0,8 5,4 ± 0,6 5,8 ± 0,8 5,1 ± 0,7 4,33 ± 1,0 5,14 ± 0,5 

BCF (Hz) 30,5 ± 4,7 27,0 ± 1,8 34,3 ± 1,3 32,0 ± 1,8 28,2 ± 1,7 19,42 ± 2,2 28,61 ± 1,2 

STR (%) 73,4 ± 10,3ab 66,9 ± 3,9b 82,0 ± 3,5a 80,4 ± 3,9a 83,1 ± 3,7a 41,35 ± 4,8c 71,23 ± 2,4 

LIN (%) 42,0 ± 6,9bc 39,4 ± 2,7c 52,4 ± 2,6a 49,9 ± 2,7ab 54,6 ± 2,5a 27,48 ± 3,3d 44,34 ± 1,8 

Def Maior (%) 46,6 ± 9,3Aa 41,2 ± 3,6Aa 21,5 ± 2,8b 22,0 ± 3,6Ab 7,9 ± 3,3c 8,11 ± 4,37c 24,59 ± 2,2A 

Def Menor (%) 30,6 ± 4,8a 10,9 ± 1,8Bb 6,4 ± 1,4c 7,0 ± 1,8c  1,8 ± 1,7d 2,05 ± 2,2d 9,84 ± 1,2A 

Def Total (%) 77,0 ± 9,7Aa 52,1 ± 3,7Ab 28,0 ± 2,9c 29,5 ± 3,7Ac 9,9 ± 3,5d 10,39 ± 4,5d 34,48 ± 2,4A 

 
Ca 

(n = 26) (n = 28) (n = 28) (n = 18) (n = 18) (n = 8)  

Concentração (x106/ml) 92,2 ± 108,2d 137,9 ± 72,3cd 231,4 ± 68,4bc 344,1 ± 77,2a 304,3 ± 77,2ab 388,7 ± 128,0a 344,7 ± 43,0A 

MT (%) 63,2 ± 9,1Ac 67,3 ± 6,4Ac 80,0 ± 6,0Ab 69,2 ± 6,8c 87,8 ± 6,8Aab 91,2 ± 11,5Aa 74,8 ± 3,3A 

MP (%) 43,0 ± 7,8c 49,7 ± 5,5c 58,9 ± 5,2b 44,4 ± 5,9c 67,1 ± 5,9a 69,8 ± 9,9a 55,5 ± 3,1A 

RAP (%) 50,6 ± 9,3bc 56,5 ±6,5ab 67,4 ± 6,2ab 49,8 ± 7,0bc 75,8 ± 7,0a 84,1 ± 11,7a 64,0 ± 3,5 

VAP (µm/s) 66,6 ± 6,1b 68,6 ± 4,3b 74,8 ± 4,1a 74,6 ± 4,6a 79,0 ± 4,6a 80,1 ± 7,7a 74,0 ± 2,5 

VSL (µm/s) 55,3 ± 4,5c 59,4 ± 3,2bc 61,6 ± 3,1ab 62,3 ± 3,4ab 65,8 ± 3,4a 67,4 ± 5,6a 62,0 ± 2,1 

VCL (µm/s) 110,7 ± 11,2 111,1 ± 8,0 122,3 ± 7,5 121,3 ± 8,5 126,0 ± 8,5 129,7 ± 14,2 120,2 ± 4,6 

ALH (µm) 5,1 ± 1,1 4,8 ± 0,7 5,4 ± 0,7 7,8 ± 0,8 5,7 ± 0,8 5,7 ± 1,4 5,7 ± 0,4 

BCF (Hz) 27,7 ± 2,4 31,5 ± 1,7 30,5 ± 1,6 29,9 ± 1,8 28,6 ± 1,8 24,4 ± 3,0 28,8 ± 1,1 

STR (%) 65,3 ± 5,2c 82,1 ± 3,7a 82,5 ± 3,5a 83,0 ± 3,9a 82,9 ± 3,9a 71,2 ± 6,5b 77,8 ± 2,1 

LIN (%) 42,5 ± 3,5b 55,2 ± 2,6a 53,1 ± 2,4a 54,0 ± 2,7a 54,4 ± 2,7a 46,8 ± 4,4b 51,0 ± 1,7 

Def Maior (%) 30,5 ± 5,9a 28,6 ± 3,3a 19,1 ± 3,2b 15,1 ± 3,6b 6,9 ± 3,6c 4,7 ± 5,9c 13,2 ± 2,1B 

Def Menor (%) 33,2 ± 3,0a 17,2 ± 1,7b 5,2 ± 1,6c 6,2 ± 1,8c 2,7 ± 1,8d 4,6 ± 3,0cd 6,7 ± 1,1B 

Def Total (%) 62,8 ± 6,1a 46,0 ± 3,5b 24,8 ± 3,3c 21,7 ± 3,7c 9,6 ± 3,7d 9,3 ± 6,2d 20,0 ± 2,3B 
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Figura 1 – Proporção de touros Imaturos, Púberes e em Maturidade sexual de 

acordo com a idade. Letras maiúsculas representam diferença significativa da 

porcentagem de animais em maturidade sexual entre as raças dentro da mesma idade 

(P<0,05). Letras minúsculas sobrescritas representam diferença significativa da 

porcentagem de animais púberes entre as raças dentro da mesma idade (P<0,05). 
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3.4. Citologia aspirativa 

 

Na contagem diferencial de células presentes na citologia aspirativa (Tabela 4), 

foi observado aumento nas concentrações de espermátides (P<0,0001) e 

espermátides alongadas (P=0,04), espermatócitos (P=0,01) e espermatozoides 

(P=0,002). Por outro lado, a porcentagem de células de Sertoli apresentou diminuição 

ao longo das avaliações (P=0,006). A raça Ne apresentou menor quantidade de 

espermátides alongadas (P=0,03) e espermatozoides (P=0,01), além de maior 

quantidade de células de Sertoli (P=0,02) em comparação à raça Ca. 

 

Tabela 4 – Médias estimadas (média ± EP) das variáveis da citologia aspirativa dos 

touros das raças Nelore (Ne) e Caracu (Ca) 

 14 16 18 Média 

Ne (n = 10) (n = 10) (n = 10)  

Espermatogônia 5,7 ± 1,1 6,5 ± 0,8 5,8 ± 1,2 6,1 ± 0,6 

Espermátide 7,9 ± 3,9c 14,6 ± 3,2b 28,4 ± 5,8a 18,8 ± 2,2 

Espermátide alongada 16,4 ± 5,1c 28,4 ± 4,1b 33,8 ± 4,5Ba 23,2 ± 2,8B 

Espermatócito 12,5 ± 2,4b 20,9 ± 2,1a 21,1 ± 3,0a 18,2 ± 1,5 

Espermatozoide 13,7 ± 2,3c 19,0 ± 1,6Bb 23,4 ± 2,7a 18,7 ± 1,2B 

Sertoli 39,0 ± 6,0Aa 36,1 ± 5,1a 21,2 ± 7,4Ab 32,1 ± 3,6A 

     

Ca (n = 10) (n = 10) (n = 10)  

Espermatogônia 5,3 ± 0,9 4,2 ± 0,9 6,0 ± 1,3 5,2 ± 0,6 

Espermátide 16,6 ± 3,3b 15,7 ± 3,4b 26,9 ± 6,3a 19,4 ± 2,2 

Espermátide alongada 28,0 ± 4,1b 20,4 ± 4,4c 40,9 ± 4,9Aa 29,1 ± 2,9A 

Espermatócito 13,2 ± 2,3b 18,6 ± 2,3a 13,1 ± 3,3b 15,0 ± 1,5 

Espermatozoide 18,3 ± 1,7b 25,8 ± 1,6Aa 24,7 ± 2,4a 22,9 ± 1,1A 

Sertoli 27,4 ± 5,3Ba 31,1 ± 5,6a 11,7 ± 8,1Bb 20,0 ± 3,7B 

Letras maiúsculas sobrescritas representam diferença significativa entre as raças dentro da mesma idade (P<0,05). 

Letras minúsculas sobrescritas representam diferença significativa do rebanho entre as idades (P<0,05). 
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3.5. Histologia 

 

Na avaliação histológica (Tabela 5), foi observada maior contagem de túbulos 

seminíferos (P=0,006) na raça Ne em relação ao Ca. Não foram observadas 

diferenças entre as raças no diâmetro do lúmen, espessura de parede e diâmetro dos 

túbulos seminíferos, bem como suas respectivas proporções. 

 

Tabela 5 – Médias estimadas (média ± EP) das variáveis histológicas dos touros das 

raças Nelore (Ne) e Caracu (Ca) 

 Ne Ca 

 (n = 10) (n = 10) 

Lúmen (µm) 78,6 ± 3,1 82,2 ± 3,2  

Parede (µm) 55,1 ± 2,1 54,7 ± 2,1 

Diâmetro Túbulos Seminíferos (µm) 179,0 ± 4,3 186,2 ± 4,3 

XTS 96,8 ± 5,1A 76,6 ± 5,1B 

Lúmen x Túbulo 43,9 ± 1,2 43,8 ± 1,2 

Lúmen x Parede 71,4 ± 4,9 72,2 ± 4,9 

Parede x Túbulo 31,0 ± 1,4 24,5 ± 1,4 

XTS: Quantidade média de túbulos seminíferos por campo (em aumento de 40x); Lúmen x Túbulo: razão do 

tamanho do lúmen pelo diâmetro do túbulo seminífero; Lúmen x Parede: razão do tamanho do lúmen pela 

espessura da parede do túbulo seminífero; Parede x Túbulo: razão da espessura de parede pelo diâmetro total do 

túbulo seminífero. 

 

4. DISCUSSÃO 

 

O estudo das diferenças entre raças zebuínas e taurinas representa um avanço 

no desenvolvimento de novas estratégias voltadas à melhoria da produção de 

bovinos, uma vez que conhecer os pontos vantajosos e as limitações de cada raça, 

permite ajustar a produção a fim de aumentar a produtividade. Taurinos normalmente 

são menos resistentes às condições tropicais e podem não ter a mesma performance, 

assim a utilização de um taurino adaptado, como o Caracu, seria uma estratégia para 

contornar esse problema (Lima et al., 2020). 

Durante o desenvolvimento sexual dos touros jovens no presente estudo, foram 

observadas maiores biometrias testiculares na raça Ca em relação aos Ne. Em geral, 
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taurinos normalmente possuem testículos maiores do que zebuínos (Brito et al., 

2004b; Pagoto et al., 2023). Segundo Brito et al. (2004b) o formato testicular da raça 

Ne representa um dos mecanismos de adaptabilidade e capacidade termorregulatória. 

Outro fator que justifica essa diferença é o tempo necessário para atingir a puberdade 

e a maturidade sexual, sendo que touros taurinos levam menos tempo para se 

desenvolver quando comparado à touros zebuínos (Brito, 2021; Brito et al., 2004a). 

Isso pode ser confirmado com o maior crescimento testicular dos touros Ne em 

comparação com os Ca. Durante o período experimental, o PE aumentou 34,9 ± 3,1% 

dos touros Ne, enquanto nos touros Ca o aumento foi de 15,9 ± 2,5%. Esses 

resultados podem estar relacionados com o período do desenvolvimento sexual das 

duas raças, uma vez que antes da puberdade, ocorre um crescimento acelerado dos 

testículos, caracterizado pelo aumento do diâmetro e comprimento dos túbulos 

seminíferos, expansão das camadas tubulares e aumento nas quantidades de células 

de Leydig no interstício do parênquima testicular (Brito, 2024; Curtis and Amann, 1981; 

Michałek et al., 2024). Já após atingir a puberdade, o crescimento desacelera até 

atingir um platô (Brito, 2021). 

Na ultrassonografia doppler foi observado menor diâmetro da artéria testicular 

dos touros Ne em comparação aos touros Ca. Esse resultado corrobora com as 

menores médias no PS e ED, assim como maiores valores para PI e RI dos touros Ne 

em relação aos Ca. Tal diferença pode ser atribuída ao fato de que vasos com maiores 

diâmetros facilitam o fluxo sanguíneo, resultando em menores valores de PI e RI. 

Esses índices representam a dificuldade com que o sangue cursa esse caminho, 

concomitantemente a velocidade média do sangue também será afetada (Strina et al., 

2016). Brito et al. (2004b) observaram que touros zebuínos apresentaram maior 

comprimento da artéria testicular proporcionalmente ao volume testicular em 

comparação com taurinos, apresentando de 15 a 18 curvaturas (Viana e Borelli, 1991). 

O menor diâmetro da artéria, junto com o maior enovelamento vascular (Rodrigues et 

al., 2020), resulta em menor velocidade média do fluxo sanguíneo e maior resistência. 

Isso possivelmente proporciona maior troca de temperatura com as veias envolventes. 

A ecogenicidade e heterogeneidade foram maiores nos animas Ne em 

comparação aos animas Ca. Avaliando as mesmas raças, Rodrigues et al. (2020) 

relataram resultados similares aos do presente estudo. Essa diferença pode estar 
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relacionada a fase do desenvolvimento sexual, uma vez que antes da puberdade 

ocorre aumento substancial da ecogenicidade do parênquima testicular, 

provavelmente relacionado com as diferenciações e aumento das atividades celulares 

(Brito et al., 2012; Kastelic, 2014). Assim como relatado por Brito et al. (2012), no 

presente estudo foi observada variação da ecogenicidade no decorrer das idades. 

Menores valores de concentração espermática e MT foram observados no 

ejaculado de touros Ne em comparação com touros Ca. Já nos defeitos espermáticos 

os ejaculados de touros Ne apresentaram maior porcentagem de defeitos maiores e 

totais dos 14 aos 20 meses do que os touros Ca. Esses resultados confirmam que a 

diferença na qualidade seminal entre Ne e Ca ocorreu por causa da diferença do 

estágio de desenvolvimento sexual nas idades avaliadas, uma vez que não houve 

diferença entre as raças após todos os touros estarem púberes ou em maturidade 

sexual. Isso confirma os achados de outros estudos que compararam a qualidade 

seminal entre zebuínos e taurinos e não relataram diferença (Pagoto et al., 2023; Silva 

et al., 2009; Brito et al., 2002). Outros estudos observaram maior porcentagem de 

defeitos maiores em taurinos do que em animais zebuínos, porém essa diferença só 

foi relatada em época de verão com altas temperaturas (Leite et al., 2021; Nichi et al., 

2006). No presente estudo, ao final do período experimental, quando os animais se 

apresentaram em maturidade sexual, o hemisfério sul estava em primavera, estação 

caracterizada pela elevação das temperaturas, embora ainda não atingindo seu pico. 

Na análise de citologia pela técnica da punção aspirativa, a maior porcentagem 

de espermátides e espermátides alongadas, em relação às demais células, podem 

indicar que o processo de espermatogêneses está adequado (Garolla et al., 2014), 

sendo a presença de espermatozoides um indicativo adicional para confirmar essa 

condição. No presente estudo foram observadas menores porcentagens de 

espermátides alongadas e espermatozoides, assim como maior porcentagem de 

células de Sertoli nos aspirados dos touros Ne do que dos Ca. Isso sugere que os 

touros Ca estavam em estágio mais avançado do desenvolvimento sexual do que os 

Ne. 

Na análise histológica não foram encontradas diferenças entre as raças, exceto 

pela contagem de túbulos seminíferos que foi maior nos touros Ne em comparação 

com os touros Ca. Segundo Rohländer et al. (2020), a maior contagem de túbulos 
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cortados na transversal está inversamente relacionada com a idade. Considerando 

que o desenvolvimento sexual está altamente relacionado com a idade, é possível que 

a maior contagem de túbulos pode refletir estágios mais imaturos do desenvolvimento 

testicular. Estes autores também observaram que a contagem de túbulos estava 

relacionada com o tamanho dos túbulos (diâmetro interno e externo) e à espessura 

da parede dos túbulos seminíferos. Entretanto, no presente estudo, essa relação não 

foi observada, uma vez que essas variáveis não diferiram entre as raças. Essa 

divergência pode estar relacionada com a espessura do tecido intersticial; este é 

constituído por uma fina camada entre dois túbulos seminíferos ou grande camada 

triangular ou quadrangular entre três ou quatro túbulos seminíferos, nesses últimos há 

a presença de grandes aglomerados de células de Leydig e vasos intratesticulares 

maiores (sangue e linfa) (Ahmed et al., 2005; Michałek et al., 2024). 

 

5. CONCLUSÃO  

 

Os touros jovens da raça Nelore apresentam desenvolvimento sexual mais 

lento, alcançando a puberdade e a maturidade sexual aproximadamente dois meses 

após os touros jovens da raça Caracu. De maneira geral, os touros Caracu 

demonstram boa adaptabilidade ao clima subtropical, sem apresentar efeitos 

adversos no sistema reprodutor durante o período experimental. Por outro lado, os 

touros Nelore se destacaram pelos parâmetros vasculares do plexo pampiniforme que 

indicam ser mais adequados para a termorregulação testicular em clima tropical.  
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