






–





–

– –

± 0,7 × 10⁶ UA para 0,7 ± 0,2 × 10⁶ UA, normalizando

concentração (3,2 ± 0,07 × 10⁹ vs. 2,8 ± 0,1 × 10⁹ SPZs/mL) e integridade do DNA (81,2 ± 



–



–

–

–

in the seventh week. RSVP binding intensity declined from 3.8 ± 0.7 × 10⁶ AU to 0.7 ± 0.2 × 

10⁶ AU, normalizing by the seventh week. PCA distinguished low

4.7%), progressive motility (68.2 ± 2.9% vs. 58.7 ± 4.5%), concentration (3.2 ± 0.07 × 10⁹ vs. 

2.8 ± 0.1 × 10⁹ sperm/mL), and DNA integrity (81.2 ± 2.6% vs. 70.2 ± 4.4%).



–



Figura 1 —Delineamento experimental do estudo conduzido com ovinos Morada 

Nova (n = 7), dividido em três períodos: Período I – quatro semanas de 

coleta de dados basais antes da insulação escrotal; Período II – uma 

semana de estresse térmico escrotal induzido por bolsa de insulação; e 

Período III – nove semanas de acompanhamento pós-insulação para 

monitoramento da recuperação reprodutiva............................................

9

Figura 2 —Imagens termográficas de carneiros deslanados obtidas com câmera 

térmica infravermelha (FLIR® E5 Pro, USA). (A) Matriz utilizada para 

avaliação da temperatura do globo ocular (TOG), composta por uma 

área padronizada de 30 × 30 pixels. (B) Delineamento da área elíptica 

usada para avaliação da temperatura da superfície escrotal (TSST) (105 

× 85 pixels). (C) Delineamento de duas áreas elípticas padronizadas 

utilizadas para avaliação da temperatura da cauda do epidídimo 

(STEP), cada uma medindo 22 × 22 pixels..............................................

11

Figura 3 —Visão geral da variação da temperatura do microclima (°C; losangos 

azuis), da temperatura retal (°C; triângulos verdes), da temperatura da 

superfície escrotal (°C; quadrados vermelhos) e da temperatura do 

globo ocular (°C; asteriscos rosas) de carneiros deslanados submetidos 

à insulação escrotal ao longo do período experimental. As semanas −4 

e −2 correspondem ao período pré-insulação (Fase I – controle); a 

insulação escrotal foi mantida por sete dias (semana 0; Fase II), com 

avaliações nos dias 2 (D2) e 4 (D4). No dia 8 (D8), as avaliações foram 

realizadas às 08:30, 09:00 e 09:30 h, imediatamente após a remoção da 

bolsa de insulação, para monitorar a recuperação da termorregulação 

escrotal. As semanas 1 a 9 correspondem ao período pós-insulação 

(Fase III). A temperatura do microclima foi monitorada continuamente 

apenas durante a insulação, enquanto as demais temperaturas foram 

avaliadas em horários fixos (08:00, 12:00 e 16:00 h). Os dados são 

apresentados de forma descritiva, sem análise estatística.......................

18

Figura 4 —Distribuição da temperatura do microclima térmico entre a bolsa de 

insulação e a pele escrotal de sete ovinos deslanados durante o período 

19



de insulação. Cada boxplot representa, individualmente, a temperatura 

média semanal do microclima de cada animal (11, 13, 22, 44, 55, 66 e 

88), registrada a cada 30 minutos ao longo dos sete dias de insulação 

(Semana 0), por meio do dispositivo iButton (Maxim®, Austrália)........

Figura 5 —Variação temporal das temperaturas corporais em carneiros deslanados 

submetidos à insulação escrotal (N = 7): (A) temperatura retal (RT), (B) 

temperatura do globo ocular (TOG), (C) temperatura da superfície 

escrotal (TSST) e (D) temperatura da cauda do epidídimo (STEP). 

Cada ponto representa a média diária da respectiva temperatura, 

calculada a partir dos valores obtidos em três horários no mesmo dia 

(08:00, 12:00 e 16:00 h). As semanas −4 a −2 correspondem ao período 

pré-insulação (Fase I – controle); a insulação escrotal foi mantida por 

sete dias (Fase II), com avaliações nos dias 2 (D2) e 4 (D4); e as 

semanas 1 a 9 correspondem ao período pós-insulação (Fase III)............

21

Figura 6 —Imagens termográficas ilustrando a distribuição da temperatura da 

superfície escrotal em carneiros deslanados submetidos a estresse 

térmico moderado induzido por insulação escrotal (N = 7). As imagens 

correspondem a: (A) período pré-insulação (Fase I); (B) dia 2 de 

insulação escrotal (D2; Fase II); (C) dia 4 de insulação escrotal (D4; 

Fase II); e (D) uma semana após a remoção da bolsa insuladora, 

correspondente ao período pós-insulação (Fase III). Todas as imagens 

foram corrigidas pela temperatura do ar ambiente e pela umidade 

relativa medidas no local experimental...................................................

22

Figura 7 —Gradientes térmicos entre a temperatura do globo ocular (TOG), a 

temperatura da superfície escrotal (TSST), a temperatura retal (RT) e a 

temperatura da cauda do epidídimo (STEP) em ovinos deslanados 

submetidos à insulação escrotal (N = 7): (A) TOG–TSST, (B) TOG–

STEP, (C) RT–TSST e (D) RT–STEP. As diferenças entre as variáveis 

apresentadas nos eixos correspondem aos respectivos gradientes 

térmicos (°C). As semanas −4 a −2 correspondem ao período pré-

insulação (Fase I – controle); a insulação escrotal foi mantida por sete 

dias (Fase II), com avaliações nos dias 2 (D2) e 4 (D4); e as semanas 1 

a 9 correspondem ao período pós-insulação (Fase III)............................

23



Figura 8 —Motilidade espermática total (A), motilidade progressiva (B), 

concentração espermática (C) e circunferência escrotal (D) de carneiros 

deslanados submetidos à insulação escrotal. As semanas −4 a −1 

correspondem ao período pré-insulação (controle), e as semanas 1 a 9 

ao período pós-insulação. A insulação escrotal teve duração de sete dias 

(semanas −1 a 1). Os valores representam a média de sete carneiros (± 

EPM). Letras diferentes indicam diferenças estatísticas significativas, 

de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05)..............................................

24

Figura 9 —Velocidade curvilínea (VCL) (A), motilidade circular (B) e 

espermatozoides imóveis (C) de carneiros deslanados submetidos à 

insulação escrotal. As semanas −4 a −1 correspondem ao período pré-

insulação (controle), e as semanas 1 a 9 ao período pós-insulação. A 

insulação escrotal teve duração de sete dias (semanas −1 a 1). Os 

valores representam a média de sete carneiros (± EPM). Letras 

diferentes indicam diferenças estatísticas significativas, de acordo com 

o teste de Tukey (p < 0,05).......................................................................

25

Figura 10 —Velocidade em linha reta (VSL) (A), velocidade média do trajeto (VAP) 

(B), distância curvilínea percorrida (DCL) (C) e distância em linha reta 

(DSL) (D) dos espermatozoides de carneiros deslanados submetidos à 

insulação escrotal. As semanas −4 a −1 correspondem ao período pré-

insulação (controle), e as semanas 1 a 9 ao período pós-insulação. A 

insulação escrotal teve duração de sete dias (semanas −1 a 1). Os 

valores representam a média de sete carneiros (± EPM). Letras 

diferentes indicam diferenças estatísticas significativas, de acordo com 

o teste de Tukey (p < 0,05).......................................................................

26

Figura 11 —Distância média do trajeto (DAP) (A), motilidade local (B), motilidade 

rápida (C) e motilidade lenta (D) dos espermatozoides de carneiros 

deslanados submetidos à insulação escrotal. As semanas −4 a −1 

correspondem ao período pré-insulação (controle), e as semanas 1 a 9 

ao período pós-insulação. A insulação escrotal teve duração de sete dias 

(semanas −1 a 1). Os valores representam a média de sete carneiros (± 

EPM). Letras diferentes indicam diferenças estatísticas significativas, 

de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05)..............................................
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Figura 12 —Viabilidade espermática (A), espermatozoides normais (B), defeitos 

maiores (C) e defeitos menores (D) de carneiros deslanados submetidos 

à insulação escrotal. As semanas −4 a −1 correspondem ao período pré-

insulação (controle), e as semanas 1 a 9 ao período pós-insulação. A 

insulação escrotal teve duração de sete dias (semanas −1 a 1). Os 

valores representam a média de sete carneiros (± EPM). Letras 

diferentes indicam diferenças estatísticas significativas, de acordo com 

o teste de Tukey (p < 0,05)......................................................................

28

Figura 13 —Defeitos acrossômicos (A), gota citoplasmática proximal (B), cauda 

enrolada ao redor da cabeça (C), defeitos de peça intermediária (D), 

cabeça isolada patológica (E) e cauda fortemente enrolada ou dobrada 

(F) dos espermatozoides de carneiros deslanados submetidos à 

insulação escrotal. As semanas −4 a −1 correspondem ao período pré-

insulação (controle), e as semanas 1 a 9 ao período pós-insulação. A 

insulação escrotal teve duração de sete dias (semanas −1 a 1). Os 

valores representam a média de sete carneiros (± EPM). Letras 

diferentes indicam diferenças estatísticas significativas, de acordo com 

o teste de Tukey (p < 0,05).......................................................................

29

Figura 14 —Integridade do DNA espermático de carneiros deslanados submetidos 

à insulação escrotal. As semanas −4 a −1 correspondem ao período pré-

insulação (controle), e as semanas 1 a 9 ao período pós-insulação. A 

insulação escrotal teve duração de sete dias (semanas −1 a 1). Os 

valores representam a média de sete carneiros (± EPM). Letras 

diferentes indicam diferenças estatísticas significativas, de acordo com 

o teste de Tukey (p < 0,05).......................................................................

30

Figura 15 —Intensidade média de fluorescência (FITC) da ligação das Ram Seminal 

Vesicle Protein (RSVPs) aos espermatozoides de carneiros deslanados 

submetidos à insulação escrotal. Os valores representam a média de 

sete carneiros (± EPM). Letras diferentes indicam diferenças 

estatísticas significativas, de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05).....

31

Figura 16 —Classificação de carneiros deslanados em fenótipos de alta (HTT, n = 

3) e baixa (LTT, n = 4) termotolerância por análise de componentes 

principais (PCA), com base em parâmetros reprodutivos da quarta 
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semana pós-insulação. Os dois primeiros componentes principais 

explicam 78,0% da variância total (58,0% e 20,2%, respectivamente)....

Figura 17 —Parâmetros espermáticos de carneiros deslanados classificados em alta 

(HTT, n = 3) e baixa (LTT, n = 4) termotolerância. As médias foram 

estimadas por modelos mistos considerando todas as semanas do 

estudo, devido à ausência de interação significativa entre semana e 

grupo (p > 0,05). Letras diferentes indicam diferença estatística entre 

grupos pelo teste de Kruskal-Wallis (p < 0,05). Resultados expressos 

como média ± EPM.................................................................................
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Figura 18 —Parâmetros espermáticos de carneiros deslanados classificados em alta 

(HTT, n = 3) e baixa (LTT, n = 4) termotolerância. As médias foram 

estimadas por modelos mistos considerando todas as semanas do 

estudo, devido à ausência de interação significativa entre semana e 

grupo (p > 0,05). Letras diferentes indicam diferença estatística entre 

grupos pelo teste de Kruskal-Wallis (p < 0,05). Resultados expressos 

como média ± EPM.................................................................................
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Figura 19 —Parâmetros espermáticos de carneiros deslanados classificados em alta 

(HTT, n = 3) e baixa (LTT, n = 4) termotolerância. As médias foram 

estimadas por modelos mistos considerando todas as semanas do 

estudo, devido à ausência de interação significativa entre semana e 

grupo (p > 0,05). Letras diferentes indicam diferença estatística entre 

grupos pelo teste de Kruskal-Wallis (p < 0,05). Resultados expressos 

como média ± EPM.................................................................................
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Figura 20 —Variáveis e gradientes térmicos de carneiros deslanados com alta (HTT, 

n = 3) e baixa (LTT, n = 4) termotolerância após sete dias de insulação 

escrotal. São apresentadas as seguintes variáveis: (A) temperatura retal 

(RT), (B) temperatura do globo ocular (TOG), (C) temperatura da 

superfície escrotal (TSST), (D) temperatura da cauda do epidídimo 

(STEP), e os gradientes térmicos (E) TOG–TSST, (F) TOG–STEP, (G) 

RT–TSST e (H) RT–STEP. Os valores representam médias obtidas nos 

dias 2 (D2) e 4 (D4) da insulação escrotal (Fase II), e as diferenças 

indicadas acima das barras representam apenas diferenças entre médias 

(LTT − HTT), sem análise estatística inferencial....................................

37



Tabela 1 — Variáveis ambientais registradas durante o período experimental, 

incluindo temperatura do ar (°C) e umidade relativa (%), avaliadas 

conforme o período do dia (manhã, tarde e noite). Os valores 

representam médias semanais. As semanas −4 a −2 correspondem à 

Fase I (controle), a insulação escrotal de sete dias à Fase II (semana 

0), e as semanas 1 a 9 à Fase III..............................................................

16

Tabela 2 — Variação temporal das temperaturas corporais e dos gradientes 

térmicos em carneiros deslanados submetidos à insulação escrotal (N 

= 7). As temperaturas corporais incluem temperatura retal (RT), do 

globo ocular (TOG), da superfície escrotal (TSST) e da cauda do 

epidídimo (STEP), bem como os gradientes térmicos TOG–TSST, 

TOG–STEP, RT–TSST e RT–STEP. Os valores representam médias 

diárias calculadas a partir de três horários de avaliação (08:00, 12:00 

e 16:00 h). As semanas −4 a −2 correspondem ao período pré-

insulação (Fase I – controle), os dias 2 (D2) e 4 (D4) ao período de 

insulação (Fase II), e as semanas 1 a 9 ao período pós-insulação (Fase 

III)..........................................................................................................
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Tabela 3 — Variáveis e gradientes térmicos de carneiros deslanados com alta 

(HTT, n = 3) e baixa (LTT, n = 4) termotolerância após sete dias de 

insulação escrotal. As variáveis incluem temperatura retal (RT), do 

globo ocular (TOG), da superfície escrotal (TSST) e da cauda do 

epidídimo (STEP), bem como os gradientes térmicos TOG–TSST, 

TOG–STEP, RT–TSST e RT–STEP. Os valores representam médias 

obtidas nos dias 2 (D2) e 4 (D4) da insulação escrotal (Fase II)...........
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Aw Clima tropical com estação seca (classificação de Köppen)

BSA Albumina sérica bovina

CASA Computer Assisted Sperm Analysis

CEUAP Comitê de Ética no Uso de Animais de Produção

CYP17 Citocromo P450, família 17

DAPI 4′,6-diamidino-2-fenilindol

DAP Distância média de percurso

DCL Distância curvilínea percorrida

DNA Ácido desoxirribonucleico

DSL Distância em linha reta

EDTA Ácido etilenodiamino tetra-acético

EROs Espécies reativas de oxigênio

FITC Isotiocianato de fluoresceína

FSH Hormônio folículo-estimulante

GnRH Hormônio liberador de gonadotrofinas

HCl Ácido clorídrico

IgG Imunoglobulina G

IS Espermatozoides imóveis

LH Hormônio luteinizante

MC Motilidade circular

ML Motilidade lenta

MLOC Motilidade local

MP Motilidade progressiva

MR Motilidade rápida

MSX Multi Spectral Dynamic Imaging

MT Motilidade total

NA Agarose normal

PBS Solução salina tamponada com fosfato

PBS-T Solução salina tamponada com fosfato contendo Tween-20

PCNA Proliferating Cell Nuclear Antigen

PFA Paraformaldeído



IPCC Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas

ROIs Regiões de interesse

RSVPs Ram Seminal Vesicle Proteins

RT–STEP Gradiente térmico entre temperatura retal e temperatura da cauda do 

epidídimo

RT–TSST Gradiente térmico entre temperatura retal e temperatura da superfície 

escrotal

SCD Sperm Chromatin Dispersion

SDS Dodecil sulfato de sódio

SPZs Espermatozoides

STEP Temperatura da superfície da cauda do epidídimo

StAR Proteína reguladora aguda da esteroidogênese

STRA8 Stimulated by Retinoic Acid 8

TOG Temperatura do globo ocular

TOG–STEP Gradiente térmico entre temperatura do globo ocular e temperatura da 

cauda do epidídimo

TOG–TSST Gradiente térmico entre temperatura do globo ocular e temperatura da 

superfície escrotal

Tris-HCl Tris(hidroximetil)aminometano tamponado com ácido clorídrico

TSST Temperatura da superfície escrotal

UFC Universidade Federal do Ceará

VAP Velocidade média de percurso

VCL Velocidade curvilínea

VSL Velocidade em linha reta



°C Grau Celsius

± Mais ou menos

% Porcentagem

kg Quilograma

× Multiplicação

min Minuto

h Hora

s Segundo

m Metro

cm Centímetro

µL Microlitro

mL Mililitro

µm Micrômetro

µm² Micrômetro quadrado

µm/s Micrômetro por segundo

nm Nanômetro

M Molar

mg/mL Miligrama por mililitro

v/v Volume por volume

β Letra grega beta

Δ Diferença (delta)

UA Unidades arbitrárias
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., 2021), que requer uma temperatura testicular de 2 a 6 °C inf



– –

–



temperatura média global entre 1,5 e 3,2 °C nas próximas décadas









– –



–







Ceará (UFC), localizado no município de Fortaleza, Ceará (3°45’02’’ S; 38°32’35’’ O), na 



—

– –

–





—

–



– –

–

aquecida a aproximadamente 39 °C, à qual foram 

alcon de 15 mL para coleta do ejaculado. Na Fase I, 



–

aquecida a 37 °C e 

0,02 M EDTA, 2 M β



amostra contendo 1 × 10⁷ espermatozoides foi 

com DAPI (4′,6

™



–

–

–



da tarde ao longo de todo o experimento. O maior valor semanal ocorreu à tarde da semana −2 

—

semanais. As semanas −4 a −2 correspondem à Fase I (controle), a insulação escrotal de sete dias



–

—

experimental. As semanas −4 e −2 correspondem ao período pré –

–



—

maiores valores ocorreram nas semanas −4 e −2 da fase de pré

de 38,6 °C no dia 2 (D2; −0,5 °C) e 38,7 °C no dia 4 (D4; −0,4 °C; Figura 

—

–

– – –

avaliação (08:00, 12:00 e 16:00 h). As semanas −4 a −2 correspondem ao período p –

– – – –



D2 (−0,45 °C) e 36,1 °C no D4 (−0,15 °C; Figura 

–

–

—



h). As semanas −4 a −2 correspondem ao período pré –

—



—



– – – –

tes térmicos (°C). As semanas −4 

a −2 correspondem ao período pré –



—

circunferência escrotal (D) de carneiros deslanados submetidos à insulação escrotal. As semanas −4 a −1 

escrotal teve duração de sete dias (semanas −1 a 1). Os valores representam a média de sete carneiros (± EPM). 

—

deslanados submetidos à insulação escrotal. As semanas −4 a −1 correspondem ao período pré



−

–

–

—

à insulação escrotal. As semanas −4 a −1 corres

insulação. A insulação escrotal teve duração de sete dias (semanas −1 a 1). Os valores representam a 



—

otal. As semanas −4 a −1 

escrotal teve duração de sete dias (semanas −1 a 1). Os valores representam a média de sete carneiros (± EPM). 



—

(D) de carneiros deslanados submetidos à insulação escrotal. As semanas −4 a −1 correspondem ao período pré

(semanas −1 a 1). Os valores representam a média de sete carneiros (± EPM). Letras diferentes indicam diferenças 

–



—

scrotal. As semanas −4 a −1 correspondem 

de sete dias (semanas −1 a 1). Os valores representam a média de sete carneiros (± EPM). Letras dif



—

semanas −4 a −1 correspondem ao período pré

A insulação escrotal teve duração de sete dias (semanas −1 a 1). Os valores repr



fluorescência diminuiu de 3,8 ± 0,7 × 10⁶ UA no período pré

0,2 × 10⁶ UA na semana 4 (p < 0,05), retornando aos níveis de referência apenas na semana 7 

(3,1 ± 0,9 × 10⁶ UA; p > 0,05

—





—

± 0,07 × 10⁹ SPZs/mL vs. 2,8 ± 0,1 × 10⁹ SPZs/mL) e integridade do DNA (81,2 ± 2,6% vs. 

–

—



—



—



–

– – –

—

–

– – –



(38,7 °C em LTT vs 38,5 °C em HTT; Δ = 0,2 °C) e para a temperatura do globo ocular (36,2 

TT; Δ = 0,1 °C). Em contraste, diferenças numéricas mais 

33,38 °C; Δ = 0,82 °C) e a temperatura superficial da cauda do epidídimo (33,15 vs 32,38 °C; 

Δ = 0,77 °C). Não foram aplicados testes estatísticos para essas comparações.

– – –

–

—

– – – –

diferenças indicadas acima das barras representam apenas diferenças entre médias (LTT − HTT), sem análise 

– – – –





–

–





–







–

escrotal em diferentes modelos experimentais (PÉREZ‐

CRESPO; PINTADO; GUTIÉRREZ‐ADÁN, 2008; ROCHA et al., 2015; VIANA NETO et 



–









. Effect of γ













induced changes of tight junction proteins in porcine Sertoli cells via inhibiting CaMKKβ


