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Resumo

A ultrassonografia (US) tem se consolidado como uma ferramenta precisa, segura e ndo invasiva
na avaliago reprodutiva de machos bovinos, especialmente no monitoramento do parénquima testicular e
do plexo pampiniforme. Sua aplicagao nos modos B e Doppler permite a detecg¢do de alteragdes estruturais
sutis, frequentemente imperceptiveis ao exame clinico convencional, contribuindo para o diagndstico de
distarbios reprodutivos relacionados a fatores patolégicos ou ambientais, ou de eventos fisiologicos
relacionados ao desenvolvimento sexual. No entanto, a interpretacdo das imagens ultrassonograficas,
especialmente aquelas geradas em videos, ainda depende de analises visuais subjetivas e demoradas. Diante
disso, a integracdo de técnicas de machine learning no processamento dessas imagens surge como uma
inovagdo promissora, com potencial para aumentar a eficiéncia, a acuracia e a reprodutibilidade dos
diagnosticos andrologicos. Esta revisdo, além de explorar as aplicacdes da US na avaliag@o reprodutiva de
machos bovinos, propde o uso de algoritmo de aprendizado de maquina para a andlise de imagens em
Doppler colorido, destacando seu potencial para caracterizar com maior precisao a arquitetura vascular dos
testiculos e do plexo pampiniforme.
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Abstract

Ultrasonography (US) has become a well-established, precise, safe, and non-invasive tool for the
reproductive evaluation of bulls, particularly for monitoring the testicular parenchyma and pampiniform
plexus. When applied in B-mode and Doppler mode, US enables the detection of subtle structural changes
that often go unnoticed during conventional clinical examination, thus aiding in the diagnosis of
reproductive disorders linked to pathological or environmental factors and physiological events associated
with sexual development. However, the interpretation of ultrasonographic images - especially those
captured in video format - still relies on time-consuming and subjective visual analysis. In this context,
integrating machine learning techniques into image processing emerges as an innovation, with the potential
to significantly enhance the efficiency, accuracy, and reproducibility of andrological diagnostics. This
review not only discusses the applications of US in the reproductive assessment of bovine males but also
introduces a machine learning algorithm for analyzing color Doppler images, highlighting their potential
to more precisely characterize the vascular architecture of the testes and pampiniform plexus.
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Introducao

A ultrassonografia (US) ¢ considerada uma técnica diagnéstica ndo invasiva e de relativo baixo
custo, que pode ser utilizada como ferramenta auxiliar na avaliacdo clinica dos 6rgaos reprodutivos dos
touros bovinos. A US possibilita a visualizacdo de estruturas reprodutivas, como testiculos, epididimos,
plexo pampiniforme, vesiculas seminais e prostata. Permite, ainda, identificar altera¢cdes anatomicas e a
ocorréncia de cistos, hematomas ou abscessos que podem impactar a fertilidade do touro, possibilitando o
tratamento ou o descarte de touros com baixo potencial reprodutivo. Adicionalmente, estudos t€ém mostrado
a perspectiva de utilizagdo da US na avaliagao de touros jovens (Pastore et al., 2015; Rodrigues et al., 2020),
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bem como na identifica¢do de possiveis alteragdes gonadais causadas pelo ambiente (Camela et al., 2017,
Romanello et al., 2024).

Na avaliacdo clinico-reprodutiva dos touros, a US ¢ indicada primariamente para a caracterizagdo
de alteracdes macroscopicas detectaveis nos testiculos e escroto (Kastelic, 2014). Contudo, tanto os
equipamentos quanto as técnicas de avaliagdo vém rapidamente evoluindo, o que confere maior
versatilidade e eficiéncia as analises ultrassonograficas. Esses avangos estdo diretamente relacionados a
atual ampliag¢@o da demanda por cuidados veterinrios mais especializados, bem como a maior valorizagéo
econOmica e afetiva dos reprodutores, a depender da espécie animal considerada. Adicionalmente, existe
crescente interesse na deteccdo da entrada & puberdade em espécies de maior interesse zootécnico,
comercial ou ecoldgico. Esse cendrio cria oportunidades ndo apenas para o crescimento quantitativo no
numero de procedimentos, mas também qualitativo, impulsionando o desenvolvimento, o nivel de inovagao
e a acuracia das técnicas diagnosticas.

No entanto, as avalia¢des ultrassonograficas disponiveis ainda sdo de interpretagdo subjetiva ou
de pouca praticidade quando ha necessidade de avaliagdo de uma grande quantidade de animais em tempo
limitado. Nesse sentido, essa revisdo traz uma perspectiva de analises ultrassonograficas do parénquima
testicular e do plexo pampiniforme, cuja integridade e funcionamento séo de fundamental importancia para
a fertilidade do reprodutor. Serdo abordadas possiveis alteragdes causadas pelo ambiente, além da utilizagéo
da US na avaliacdo de machos bovinos. Em adigdo, o texto traz informagdes sobre ferramenta de machine
learning para a analise de imagens em modo Doppler colorido, visando a aplicacdo pratica e eficaz no
estudo da vascularizagdo de 6rgaos reprodutivos.

Alteracdes testiculares observadas por Ultrassonografia

Por meio da US, ¢ possivel observar uma gama de alteragdes testiculares, dentre estas as
degeneragoes testiculares (Alves et al., 2016). As degeneragdes testiculares sdo caracterizadas pelos seus
efeitos necroticos e degenerativos sobre as células presente nos testiculos (Kahwage et al., 2017). Nas
degeneragoes testiculares, o aumento da temperatura escrotal ¢ considerado um dos maiores fatores
agravantes (Kastelic et al., 2019; Rizzoto et al., 2020). No entanto, a degeneragdo testicular pode ser
decorrente de outras causas, como varia¢des hormonais, deficiéncias nutricionais, processos inflamatorios,
lesdes vasculares e condigdo de estresse (Hafez & Hafez, 2004; Garcia 2017).

Em testiculos acometidos por processo degenerativo, é possivel observar durante a avaliagdo por
US uma heterogeneidade do parénquima, com pontos hiperecoicos difusos pelo 6rgdo, indicando possivel
fibrose tecidual (Ahmadi et al., 2012). Com decorrer do tempo, os testiculos reduzem de tamanho e tornam-
se mais fibrosos, com consequente aumento da ecogenicidade testicular. Essas mudangas nos padrdes
ecogénicos ocorrem devido a alteracdes estruturais do 6rgdo durante o processo de degeneracao.

Com isso, a avaliagdo bilateral dos testicular por US ¢é essencial nos exames andrologicos,
principalmente quando se avaliam touros de idade mais avangada, ou touros mantidos em ambiente
inadequado. Ainda, animais mantidos sob condigdes estressantes sdo mais suscetiveis a desenvolver
alteragdes deletérias testiculares, principalmente quando submetidos a estresse térmico pelo calor (Garcia,
2017). A elevagdo da temperatura ambiente pode causar danos testiculares (Romanello et al., 2018), em
fun¢do da alteracdo do aporte sanguineo gonadal e consequente desequilibrio da termorregulagéo testicular,
comprometendo a fung¢do gonadal e danificando o tecido responsavel pela espermatogénese.

Falhas no processo de termorregulacgio testicular

As altas temperaturas podem comprometer a funcao testicular devido a promog¢ao de falhas no
processo termoregulatorio, o que consequentemente afeta a qualidade do ejaculado (Menegassi et al., 2015).
Um dos mecanismos mais conhecidos de termorregulacdo testicular ¢ a troca de calor por contracorrente,
promovida pelo plexo pampiniforme. O plexo pampiniforme ¢ uma estrutura anatdmica composta por um
emaranhado de plexo venoso e artéria testicular, que promove a transferéncia de calor entre as estruturas
contiguas, além de nutrir os testiculos (Byrne; Keogh; Kenny, 2023). Essa troca de calor por contracorrente
resulta no resfriamento do sangue arterial antes deste chegar aos testiculos e promove o aquecimento do
sangue venoso antes de adentrar a cavidade abdominal (Garcia, 2017).

Falhas nesse mecanismo podem causar desequilibrio na termorregulacdo, alterando o
metabolismo, afetando o aporte sanguineo testicular e promovendo aumento da producdo de espécies
reativas de oxigénio (Waites, 1970) e, posteriormente, causando um quadro de degeneragao testicular por
apoptose das células germinativas (Alves et al., 2016). Desta forma, a termorregulacdo inadequada pode
comprometer as fungdes testiculares, impactando na eficiéncia reprodutiva do touro. Nesse sentido, a US
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pode auxiliar na deteccdo de possiveis falhas no processo de termorregulagdo por meio da avaliagdo da
arquitetura vascular com uso do Doppler colorido, fazendo acompanhamento dos padrdes de sinais Doppler
do plexo pampiniforme ou do parénquima testicular.

Avaliacio da ecogenicidade do parénquima testicular

As analises ultrassonograficas em modo B podem caracterizar a intensidade de pixels de estruturas
observadas na varredura ultrassonografica, gerando varidveis ecogénicas que podem oferecer informagdes
relevantes da condicdo testicular (Brito et al., 2012; Vikram et al., 2021). A avaliacdo da ecogenicidade
permite um diagnostico precoce de patologias ocultas ou que ndo foram observadas ao exame clinico
(Pastore et al., 2015).

Em um testiculo saudéavel, o padrado ultrassonografico do parénquima apresenta-se moderadamente
ecogénico e com distribuicdo homogénea (Kastelic; Brito, 2012), podendo haver altera¢des do padrao de
acordo com a idade do animal avaliado. Com o decorrer do desenvolvimento sexual, ha incremento da
ecogenicidade e da heterogeneidade tecidual, devido ao aumento ¢ diferencia¢do das células envolvidas na
produgdo espermatica (Brito et al., 2012). Essa diferenca de valores ecogénicos entre animais de diferentes
faixas etarias foi observada por Rodrigues et al. (2020), que, ao avaliar touros adultos, observaram
diferencas na ecogenicidade do parénquima testicular de touros nas fases pré-pubere ¢ pos-ptibere. Além
disso, Romanello et al. (2024) relataram diferencas na ecogenicidade testicular de touros quando estes
foram mantidos em condigdes microclimaticas mais desafiadoras. Nesse sentido, o conhecimento do padrao
ecogénico testicular se faz necessario para a caracterizacdo ou monitoramento de animais em diferentes
idades, ou quando mantidos em distintos ambientes de producdo, em especial naqueles sujeitos a estresse
pelo calor.

Para execucdo das andlises ecogénicas do parénquima testicular, sdo selecionados frames em modo
B da regido a ser avaliada, a partir videos ultrassonograficos da varredura do 6rgdo. Esses frames sdo
convertidos em imagens com extensdo TIFF ou JPEG e passam por pos-processamento manual em
programas analiticos, como no software Image Pro Plus 7.0TM (Media Cybernetics Inc., EUA). Neste
processo, sdo contabilizados os valores numéricos de pixels em escala de cinza de 0 (preto absoluto) a 255
(branco absoluto), sendo a ecogenicidade (valor médio do pixel) e a heterogeneidade do pixel (desvio
padrdo do valor médio do pixel) adquiridos normalmente a partir de seis elipses tragadas sem sobreposigdo
na regido do parénquima testicular (Rodrigues et al., 2020).

Morfometria do mediastino testicular e dos vasos do plexo pampiniforme

Ainda operando em Modo B, ¢ possivel realizar a mensuragdo de algumas variaveis
morfométricas, como a largura do mediastino testicular e a avaliagdo de porgdes do plexo pampiniforme.
O acompanhamento das dimensdes testiculares se faz necessario para monitorar possiveis alteragdes que
tenham como causa as degeneragdes ou outros tipos de afecgdes. Ainda, o monitoramento morfométrico
possibilita avaliar e acompanhar o estagio de desenvolvimento ou maturidade sexual dos animais, visto que
a largura do mediastino e dos vasos do plexo pampiniforme aumentam com o decorrer da idade, e podem
ser observadas por US (Abdel-Razek; Ali, 2005). Esse aumento das dimensdes do plexo pampiniforme
pode estar relacionado a fase de crescimento e maturidade sexual do touro, ou a capacidade
termorregulatora do animal que deve se adaptar, quando em diferentes condi¢des de desafio térmico.

As avaliagdes biométricas dos vasos do plexo pampiniforme e da largura mediastinal podem ser
analisadas por meio de frames selecionados em Modo B, com pds-processamento realizado com uso de
programas analiticos, como o software ImageJ® (National Institutes of Health, Bethesda, MD, EUA). A
largura do mediastino pode ser obtida pelo tragado de uma linha perpendicular a estrutura, € pode ser aferida
em mm ou cm. Os didmetros dos vasos do plexo pampiniforme sdo mensurados nas maiores por¢des dos
vasos, também em cm ou cm. Habitualmente, sdo realizadas mensuragdes de trés regides distintas, e,
posteriormente, o resultado ¢ apresentado em fun¢do da média obtida.

Avaliacio modo Doppler colorido do parénquima testicular e plexo pampiniforme

A modalidade Doppler colorido permite o estudo da arquitetura vascular de diversos 6rgaos
(Carvalho; Chammas; Cerri, 2008). Esse modo gera variaveis de forma quantitativa, que podem oferecer
interessantes respostas sobre a saude testicular e do plexo pampiniforme, ou sobre o estagio de
desenvolvimento sexual do animal. Essas avaliacdes sdo importantes para o diagnostico de condigdes
normais e anormais de fluxo sanguineo local (Wood et al., 2010). Considerando ao exame clinico-
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andrologico dos touros, as avaliagdes em Doppler colorido sdo importantes principalmente em estruturas
responsaveis pela termorregulagéo testicular, como € o caso do plexo pampiniforme. Com isso, por meio
da US, ha a possibilidade de se detectar de forma precisa e precoce alguns possiveis indicativos de falhas
na termorregulacdo, melhorando a eficiéncia da selegdo de touros.

Atualmente, a avaliag@o da vascularizagdo do parénquima testicular e do plexo pampiniforme em
modo Doppler colorido se da pela técnica de pontuagdo (Batissaco et al., 2013) ou por analises mais
objetivas utilizando softwares (Gongalves et al., 2024). Para a avaliacdo subjetiva, ha uma pontuagdo que
varia de 0 a 4 para o parénquima testicular (0 - sem vascularizagao aparente: 0%; 1 - baixa vascularizacao:
1 a 25%; 2 - vascularizagdo intermediaria: 25 a 50%; 3 - alta vascularizagdo: 50 a 75%; ¢ 4 - muito alta
vascularizagdo: 75 a 100%) (Batissaco et al., 2013). J& para o plexo pampiniforme, a escala variade 1 a 5
(1 - area colorida extremamente pequena: 0 a 20%; 2 - area colorida pequena: 20 a 40%; 3 - area colorida
média: 40 a 60%; 4 - area colorida grande: 60 a 80%; e 5 - grande maioria da area colorida: 80 a 100%)
(Batissaco et al., 2013). Essa ¢ uma técnica que exige pessoal altamente treinado, ¢ pode haver discrepéncias
na detecgdo da escala entre avaliadores, além da limitacdo para segregacdo das porcentagens por cores a
olho nu.

Por sua vez, a técnica mais objetiva utiliza softwares para a separagdo manual por cores, como o
programa Adobe Fireworks® software (Adobe Systems Incorporated, San Jose, CA, USA), na qual ha a
separagdo manual de pixels coloridos. Posteriormente, ha a contagem de pixels com a utilizagdo do software
Image]® (National Institutes of Health, Bethesda, MD, EUA), para, somente entdo se obter a porcentagem
de vascularizacdo (Gongalves et al., 2024). Apesar de sua objetividade, esta técnica apresenta também suas
limitagdes, seja na separa¢do manual de pixels coloridos, na morosidade de avaliagdo, na exigéncia de
pessoal treinado, o que limita a quantidade de imagens a serem analisas.

Doppler espectral da artéria supratesticular

A avaliagdo da hemodindmica da artéria supratesticular em touros permite relacionar o aporte
sanguineo da regido escrotal, sendo, portanto, considerada uma ferramenta de analise da fungfo testicular
(Gloria et al., 2018). Os indices hemodindmicos mais utilizado sdo o indice de resistividade (IR) e o indice
de pulsatilidade (IP). Estudos mostram sua correlagdo com o aporte sanguineo, de modo que quanto
menores forem os valores de IR e IP, maior o aporte sanguineo no tecido (Favaro et al., 2020). Ainda,
outros estudos tém observado maiores taxas de IR ou IP em individuos com algum tipo de alteragdo
testicular (Claus et al., 2019) ou espermatica (Gloria et al., 2018).

Além disso, o Doppler espectral tem sido utilizado para avaliar o efeito do ambiente nas
carateristicas hemodinamicas testiculares. Lucefio et al. (2020) avaliaram touros Angus e Hereford, e
observaram maiores valores de IP nas colheitas sob menores indices de temperatura e umidade. Isso pode
estar relacionado com a vasoconstri¢gdo sob menores temperaturas, o que interfere no fluxo sanguineo ao
orgdo. Ainda, as diferencgas hemodinamicas da artéria supratesticular podem ser observadas em animais
com diferentes faixas etarias ¢ entre diferentes genotipos (Rodrigues et al., 2020).

Por sua vez, as diferencgas na conformacéo anatdmica entre animais Bos indicus ¢ Bos taurus ¢é
bastante evidenciada na US, sendo que os Bos indicus possuem maior enovelamento da artéria testicular
(Barca Junior et al., 2018; Rodrigues et al., 2020), assim interferindo nos padroes analisados. Nesse sentido,
o Doppler espectral pode ser utilizado para selecionar touros com base na sua fase de maturidade sexual ou
para descartar animais com baixo fluxo sanguineo.

PerfUS: Algoritmo inovador na analise da arquitetura vascular do parénquima testicular e plexo
pampiniforme

Devido as crescentes atualizagdes ¢ implementagdo de novas tecnologias na Medicina e na
Medicina Veterinaria, a utilizagdo de algoritmos de analises de imagens vem ganhando espago devido a sua
eficacia, rapidez e precisdo (Zhuang et al., 2022). Sabe-se que, principalmente nas pesquisas de cunho
cientifico, existe a necessidade de simplificagdo do processo de avaliagdo de imagens de ultrassonografia,
além de geracdo de resultados mais precisos (Snider; Hernandez-Torres; Boice, 2022). Nesse sentido, novas
ferramentas para avaliar o desempenho e o fluxo sanguineo em diferentes 6rgaos, especialmente os drgaos
reprodutivos, sdo essenciais para monitorar ou avaliar possiveis alteracdes gonadais.

Nesse contexto, pesquisadores da Embrapa Pecuéria Sudeste em colaboragdo com a Faculdade de
Medicina Veterinaria e Zootecnia da Universidade de S3o Paulo desenvolveram um algoritmo de machine
learning (PerfUS) para avaliar a fun¢@o vascular de um 6rgdo. O algoritmo foi baseado em um conjunto
finito de instru¢des passo a passo, ndo ambiguas, que um computador pode seguir para determinar a
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vascularizagdo do 6rgao avaliado, a partir de imagens adquiridas em US Doppler colorida. Para tal, foi
desenvolvido um conjunto de regras e processos logicos que permite um sistema de inteligéncia artificial
"aprender" com dados e tomar decisdes sobre o grau de vascularizagdo dos testiculos ¢ do plexo
pampiniforme de touros, sem programagao explicita.

O algoritmo demonstra alta correlagdo de resultados com as técnicas convencionais utilizadas,
principalmente com a avaliagdo subjetiva realizada por avaliadores previamente treinados e experientes.
Os resultados do processo de validagdo sugerem ser possivel fazer seguramente a substitui¢do dos
procedimentos convencionais de analise de imagens pelo uso do algoritmo desenvolvido. Além disso, o
algoritmo demonstra impressionante capacidade na velocidade de processamento de imagens Doppler
colorido, com a execuc¢do da analise de 270 imagens em 0,14 segundos. Ainda, o algoritmo pode gerar até
35 variaveis de interesse relacionados aos sinais de Doppler colorido, seja de contagem total de pixels, area
perfundida, velocidade e direcionamento de fluxo sanguineo. Dessa forma, o algoritmo fornece maior
precisdo e rapidez nos diagnosticos, podendo representar em futuro breve, a depender de sua escala de
utilizagdo, um grande avango para o diagnostico por imagem na Medicina Veterinaria.

Consideracdes Finais

Devido as crescentes demandas para incremento da eficiéncia reprodutiva dos animais nos
diferentes sistemas de produgao, a ultrassonografia tem se tornado uma ferramenta auxiliar relevante para
a selecdo de reprodutores. Com seu uso, pode-se descartar animais com alteracdes morfoldgicas ndo
observadas visualmente, bem como, caracterizar os animais de acordo com seu estagio de desenvolvimento
sexual. No entanto, as ferramentas existentes de analises ultrassonograficas ainda sdo objetivas, morosas
ou de dificil acesso. Nesse sentido, a utilizagdo de machine learning se torna um aliado no incremento da
eficiéncia, acuracia e reprodutibilidade dos mecanismos de diagndstico que podem ser utilizados na selegao
e manuten¢do de machos bovinos.
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