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RESUMO  
 

O objetivo deste estudo foi avaliar a pupilometria como técnica para detecção de 

estresse térmico em ovinos sob condições ambientais controladas. Seis ovelhas 

mestiças Santa Inês × Dorper, com aproximadamente 7 meses de idade e peso 

corporal inicial de 23,70 ± 5,73 kg (média ± DP), foram distribuídas em um 

delineamento inteiramente casualizado com medidas repetidas, sendo submetidas a 

três condições de temperatura do ar controladas (26, 29 e 34 °C; 65% de umidade 

relativa) em câmara climática, sob condições de iluminação padronizadas. A área 

pupilar (AP) foi obtida a partir de gravações de vídeo, extraindo-se as imagens e 

processando-as manualmente para análise. As respostas termorregulatórias, 

incluindo a frequência respiratória (FR), a frequência cardíaca (FC), o cortisol entre 

outras, também foram avaliados. As médias foram comparadas pelo teste de Tukey e 

as associações foram avaliadas por correlação de Pearson (P ≤ 0,05). AP aumentou 

16,05 mm² (≈20%) entre 26 e 34 °C. A FR e a FC aumentaram progressivamente entre 

26, 29 e 34 °C (P < 0,001), enquanto o cortisol apresentou elevação de 

aproximadamente 66% (P = 0,01). Foram observadas fortes correlações positivas 

entre AP e FR (r = 0,88), FC (r = 0,87) e cortisol (r = 0,84). Em conclusão, a dinâmica 

pupilar está associada às respostas termorregulatórias de ovelhas submetidas a 

estresse térmico, destacando o potencial da pupilometria em animais de produção. 

No entanto, mais pesquisas são necessárias para desenvolver soluções tecnológicas 

que permitam a aplicação prática em fazendas. 

 

Palavras-chave: Ambiência, Bem-estar animal, Bioclimatologia, Conforto térmico. 

 



 

 

ABSTRACT  
 

The aim of this study was to evaluate pupillometry as a technique for detecting heat 

stress in sheep under controlled environmental conditions. Six crossbred Santa Inês × 

Dorper ewes, approximately 7 months old and with an initial body weight of 23.70 ± 

5.73 kg (mean ± SD), were assigned to a completely randomized design with repeated 

measures and exposed to three controlled air temperature conditions (26, 29, and 34 

°C; 65% relative humidity) in a climatic chamber under standardized lighting. Pupillary 

area (PA) was obtained from video recordings by extracting images and processing 

them manually for analysis. Thermoregulatory responses, including respiratory rate 

(RR), heart rate (HR), and cortisol, among others, were also evaluated. Means were 

compared using Tukey’s test, and associations were assessed using Pearson’s 

correlation (P ≤ 0.05). PA increased by 16.05 mm² (≈20%) between 26 and 34 °C. RR 

and HR increased progressively across 26, 29, and 34 °C (P < 0.001), while cortisol 

increased by approximately 66% (P = 0.01). Strong positive correlations were 

observed between PA and RR (r = 0.88), HR (r = 0.87), and cortisol (r = 0.84). In 

conclusion, pupillary dynamics are associated with thermoregulatory responses in 

ewes exposed to heat stress, highlighting the potential of pupillometry in production 

animals. However, further research is needed to develop technological solutions that 

enable practical on-farm applications. 

 

Key-words: Ambience, Animal welfare, Bioclimatology, Thermal comfort. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

A produção pecuária enfrenta um cenário cada vez mais desafiador diante das 

mudanças climáticas globais. O aumento progressivo da temperatura ambiental, 

aliado à maior frequência e intensidade de eventos climáticos extremos, tem imposto 

condições adversas aos sistemas produtivos (Carvajal et al., 2021; Thornton et al., 

2022). Na ovinocultura, atividade de grande relevância socioeconômica, esses 

impactos comprometem o equilíbrio fisiológico, o bem-estar e o desempenho dos 

animais, resultando em perdas financeiras expressivas (Sejian et al., 2022; 

Mascarenhas et al., 2023). Nesse contexto, torna-se essencial o desenvolvimento de 

estratégias que permitam monitorar e mitigar os efeitos do calor sobre os animais.  

Tradicionalmente, a avaliação do estresse térmico baseia-se em índices 

bioclimáticos, como o Índice de Temperatura e Umidade (ITU), que estimam a carga 

térmica a partir de propriedades psicrométricas ou termodinâmicas do ar (De Castro 

Júnior; Silva, 2021). Embora úteis para caracterizar o ambiente em nível populacional, 

essas abordagens indiretas não refletem o estado fisiológico individual ou a 

capacidade adaptativa do animal (Hoffmann et al., 2020).  

A avaliação individualizada dessas respostas, por sua vez, baseia-se na 

mensuração de indicadores fisiológicos, como temperatura retal, frequência 

respiratória, frequência cardíaca e parâmetros sanguíneos (Rashamol et al., 2018). 

Em geral, são métodos invasivos, que exigem contenção, induzem estresse de 

manejo e demandam mão de obra qualificada, inviabilizando o monitoramento 

contínuo em tempo real (McManus et al., 2016; Hoffmann et al., 2020; Liang et al., 

2025).  

Para superar essas limitações, a pupilometria que estuda a medição da área 

pupilar, surge como uma abordagem fisiológica inovadora e não invasiva. A dinâmica 

pupilar é regulada de forma antagônica pelo sistema nervoso autônomo (Lempert; 

Chen; Fleming, 2015), o qual é diretamente ativado pelas respostas neuroendócrinas 

do estresse térmico. Enquanto em humanos e outras espécies a reatividade pupilar é 

um indicador consagrado de estresse e carga cognitiva (Lempert; Chen; Fleming, 

2015; Machado et al., 2021; Tang et al., 2025), sua aplicação na ovinocultura 
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permanece praticamente inexplorada (Marques et al., 2018). Essa lacuna científica 

impede o avanço de ferramentas de diagnóstico precoce centradas no indivíduo. 

Portanto, parte-se da hipótese de que a área pupilar reflete respostas 

autonômicas ao estresse térmico e pode ser utilizada como um indicador fisiológico 

não invasivo em sistemas de produção animal. Assim, o objetivo deste estudo foi 

avaliar a pupilometria como método para detecção de estresse térmico em ovelhas 

sob condições microclimáticas controladas. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 
 
2.1. Ovinocultura  

 

Os Ovis orientalis, ancestrais dos ovinos domésticos, estão entre as primeiras 

espécies domesticadas pelo homem, processo que ocorreu na Ásia por volta do 11º 

milênio antes de Cristo (Vigne, 2011). A ovinocultura é uma das atividades pecuárias 

mais antigas do mundo, tendo os primeiros animais sido introduzidos no Brasil em 

1534 pelos colonizadores portugueses, conforme Vilela (2021).  

Ao longo dos séculos, esses rebanhos foram submetidos a um intenso processo 

de seleção natural sob diferentes condições climáticas, o que resultou na formação 

de raças naturalizadas altamente rústicas e adaptadas ao ambiente tropical e 

semiárido do país (McManus et al., 2009).  

Atualmente, a ovinocultura brasileira encontra-se em franca expansão e 

reestruturação produtiva. Historicamente associada à produção de lã na região Sul, a 

atividade redirecionou seu foco para a produção de carne e derivados, impulsionada 

pelo aumento do consumo interno, valorização das características sensoriais do 

produto e busca por sistemas mais eficientes e sustentáveis (Parente et al., 2020; 

Staudt et al., 2025). O efetivo nacional ultrapassa 21,7 milhões de cabeças, sendo o 

sistema extensivo o predominante no país (IBGE, 2023; Schram, 2023). 

A análise da progressão anual desse rebanho (Figura 1) consolida uma 

tendência de crescimento consistente, reflexo do interesse gradual do mercado por 

essa cadeia do agronegócio.  

 
Figura 1. Crescimento do efetivo de ovinos entre 2012-2024 no Brasil. Fonte: Instituto 

Brasileiro de Geografia e Estatística – IBGE (2024). 
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Diante da expansão da ovinocultura em regiões tropicais, torna-se essencial 

compreender como o estresse térmico afeta o bem-estar e a produtividade dos 

animais, justificando a adoção de métodos não invasivos como a pupilometria.  

Como os sistemas comerciais demandam ferramentas práticas e de alta precisão 

para o monitoramento individualizado do rebanho, a avaliação da dinâmica pupilar 

surge como uma alternativa promissora para detectar precocemente o estresse 

calórico sem interferir no manejo ou no comportamento natural das ovelhas. Conforme 

dados apresentado anteriormente na Figura 1, a análise da progressão anual em 

números no país entre 2012 e 2024, revela importantes tendências para a ovinocultura 

nacional, reflexo do interesse gradual pela demanda de produtos derivados de ovinos. 

Neste panorama de crescimento, o estado do Maranhão ocupa papel 

estratégico na região Nordeste, detendo um rebanho de aproximadamente 347.511 

cabeças concentradas majoritariamente na região centro-sudeste do estado, 

conforme ilustrado na Figura 2.  

 
Figura 2. Distribuição de rebanho ovino no Maranhão. Fonte: Araújo (2026). 
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O território maranhense apresenta forte aptidão para a atividade devido à sua 

extensão e por integrar a fronteira agrícola do MATOPIBA composto pelos estados 

Maranhão, Tocantins, Piauí e Bahia, o que garante a oferta contínua de grãos para a 

alimentação animal (Polizel et al., 2021; Gomes et al., 2025). 

No entanto, o clima predominantemente tropical úmido do estado, com 

temperatura média anual em torno de 28 °C (De Oliveira Aparecido et al., 2023), impõe 

severos desafios bioclimáticos aos rebanhos. 

 

2.2. Bem-estar animal  
 

Para compreender e avaliar o bem-estar animal no cenário da produção 

pecuária atual, faz-se necessária a adoção de definições claras e métodos objetivos 

validados cientificamente.  

A conceituação mais aceita na literatura, proposta por Broom (1986), 

compreende o bem-estar como o estado biológico de um indivíduo frente às suas 

demandas de adaptação ao ecossistema. Complementando essa visão, a OIE (2013) 

afirma que o bem-estar reflete a resposta integrada do organismo às suas condições 

de vida, sendo que níveis elevados são alcançados quando o animal está saudável, 

seguro, livre de dor e capaz de expressar seus padrões comportamentais naturais.  

Sob a ótica zootécnica, Mellor (2017) ressalta que essa compreensão deve 

transcender a mera ausência de sofrimento, englobando a presença de estados 

mentais positivos decorrentes de um ambiente estimulante. 

Como ferramenta científica de avaliação para mensurar esses estados, o 

modelo dos “Cinco Domínios”, sistematizado por Mellor & Reid (1994), destaca-se ao 

enfatizar tanto os aspectos físicos quanto mentais dos indivíduos. O modelo estrutura-

se a partir de quatro domínios físicos e funcionais (Nutrição, Ambiente, Saúde e 

Comportamento), que ambos, em conjunto, determinam o quinto domínio, 

denominado “Mental”.  

Recentemente, essa metodologia foi atualizada para refinar os domínios 

existentes, mudando o foco puramente focado na redução de aspectos negativos para 

a promoção ativa de estados mentais positivos. No domínio comportamental, por 

exemplo, o fomento de interações sociais e o estímulo à senciência permitem a plena 
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expressão de comportamentos típicos, resultando em conforto e resiliência biológica 

(Mclennan, 2022). 

A manutenção dessas condições ideais de manejo deixou de ser uma questão 

meramente ética para se tornar um pilar da eficiência zootécnica e da viabilidade 

econômica. A correlação entre o bem-estar e a qualidade final dos produtos de origem 

animal é um consenso estabelecido (Keeling et al., 2019; Buller et al., 2020), visto que 

manejos inadequados resultam em alterações neuroendócrinas que reduzem a 

integridade imunológica e a eficiência reprodutiva do rebanho (Sejian et al., 2021). 

Esse paradigma ganha relevância acentuada diante de um mercado 

consumidor contemporâneo cada vez mais exigente, que valoriza a transparência e o 

rigor ético nos sistemas de criação, tornando o bem-estar um critério indispensável 

para a sustentabilidade e a competitividade das cadeias globais de proteína (Alonso 

et al., 2020). 

No entanto, a garantia do bem-estar torna-se complexa em sistemas de 

pequenos ruminantes mantidos em regiões tropicais, como o Nordeste brasileiro. 

Embora a complexidade ambiental nesses sistemas promova a expressão de 

comportamentos típicos de pastoreio e reduza anomalias comportamentais (Broom, 

2019), os rebanhos locais têm enfrentado desafios severos decorrentes das 

mudanças climáticas. Mesmo raças deslanadas e reconhecidas por sua 

adaptabilidade, como a raça Santa Inês, são constantemente expostas a desafios 

ambientais e metabólicos rigorosos que comprometem seu potencial biológico e 

depreciam a qualidade final da carne e do leite. 

No contexto da ovinocultura tropical, o estresse térmico é um dos principais 

fatores que comprometem o bem-estar, justificando a busca por indicadores 

fisiológicos não invasivos, como a pupilometria. Quando os ovinos são expostos a 

altas temperaturas, a ativação de mecanismos termorregulatórios complexos desvia 

a energia que seria direcionada ao crescimento e à produção para a manutenção da 

homeostase.  

Dessa forma, a avaliação da dinâmica pupilar ascende como uma alternativa 

metodológica promissora e de alta precisão, capaz de monitorar as respostas 

autonômicas dos animais ao calor de forma contínua, individualizada e perfeitamente 

integrada aos preceitos modernos de bem-estar na pecuária de precisão. 
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2.3. Termorregulação em ovinos  
 

Os ovinos são animais homeotérmicos capazes de manter a temperatura 

corporal interna relativamente constante, mesmo diante de variações ambientais 

(Marai et al., 2007). Essa capacidade é resultado do equilíbrio entre a produção 

metabólica de calor e os mecanismos de dissipação, os quais incluem trocas sensíveis 

por condução, convecção e radiação, além de latentes por via evaporativa (Da Silva, 

2013). 

A eficiência desses processos depende, fundamentalmente, do gradiente 

térmico entre o animal e o meio, de modo que, quanto maior esse gradiente, maior 

será a capacidade de perda de calor (Maia et al., 2016). 

Em condições ideais, esses sistemas são suficientes para assegurar a 

homeostase (Van Wettere et al., 2021); contudo, em ambientes tropicais que são 

marcados por altas temperaturas e intensa radiação solar, a dissipação térmica se 

torna severamente limitada, induzindo o animal ao estresse calórico (Machado et al., 

2020; Sejian et al., 2022). 

Esse cenário de desafio bioclimático é a realidade predominante nos sistemas 

de criação extensivos da região Nordeste do Brasil, onde a elevada carga térmica 

ambiental e a escassez de sombreamento exigem uma ativação drástica e contínua 

dos mecanismos fisiológicos de defesa dos ovinos (Fonsêca et al., 2019). Do ponto 

de vista sistêmico, as primeiras respostas adaptativas incluem o incremento 

acentuado da frequência respiratória, a indução da sudorese e a alteração na 

circulação periférica para maximizar a perda evaporativa e convectiva (Fonsêca et al., 

2019). 

Embora vitais para a sobrevivência, essas reações geram um custo energético 

elevado, desencadeiam distúrbios metabólicos secundários como a alcalose 

respiratória, e reduzem substancialmente a ingestão de matéria seca para minimizar 

o incremento calórico da digestão, penalizando diretamente o ganho de peso e o 

desempenho produtivo (Marai et al., 2007; Da Silva; Parente et al., 2020). 

A eficiência e o tempo de resposta dessa engrenagem termorreguladora variam 

de acordo com fatores intrínsecos como a idade, o estado fisiológico, as 

características do pelame e a raça, observando-se que genótipos deslanados 
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adaptados aos trópicos toleram melhor essas variações do que raças de origem 

europeia (Van Wettere et al., 2024; Oyieng et al., 2025). Independentemente do grau 

de adaptação, o estresse térmico consolida-se como o principal fator limitante para a 

produção ovina regional, afetando de forma indissociável a saúde, a eficiência 

reprodutiva e o bem-estar animal (Rashamol et al., 2018). Embora intervenções 

ambientais como o fornecimento de sombreamento e a adequação de instalações 

sejam fundamentais para mitigar tais impactos (Sejian et al., 2022), o monitoramento 

preciso do status térmico individual permanece um desafio. 

Esses mecanismos de termorregulação estão associados à ativação 

autonômica, que também influencia a dinâmica pupilar, justificando a investigação da 

pupilometria como indicador não invasivo. Uma vez que o estresse térmico recruta 

vias neuroendócrinas complexas coordenadas pelo sistema nervoso simpático e 

parassimpático, a mensuração em tempo real da área pupilar se estabelece como 

uma ponte direta e inovadora para decodificar o nível de ativação fisiológica adaptativa 

do animal ao calor, superando as barreiras metodológicas dos parâmetros 

biometeorológicos e fisiológicos tradicionais. 

 

2.4. Avaliação do estresse térmico  
 

A avaliação do estresse térmico em animais de produção tem sido, 

historicamente, fundamentada na mensuração de parâmetros fisiológicos clássicos, 

amplamente reconhecidos como indicadores diretos das respostas do organismo às 

condições ambientais. Dentre esses, destacam-se a temperatura retal, a frequência 

respiratória e a frequência cardíaca, variáveis que refletem, de forma integrada, os 

mecanismos termorregulatórios e o estado homeostático do animal (Mitchell et al., 

2025). 

A temperatura retal é considerada um dos principais indicadores da 

temperatura central, sendo amplamente utilizada para avaliar o grau de 

comprometimento térmico do organismo (Nielsen et al., 2022). Sua mensuração é 

geralmente realizada por meio da inserção de termômetros clínicos no reto do animal, 

garantindo contato com a mucosa e maior precisão na leitura (Silva et al., 2023).  
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A frequência respiratória representa um dos primeiros sinais de ativação dos 

mecanismos de dissipação de calor, especialmente em ambientes quentes, nos quais 

a perda de calor sensível se torna limitada. Nessa condição, o aumento da frequência 

respiratória reflete a intensificação das trocas evaporativas, constituindo um indicador 

sensível e precoce do início do estresse térmico (Jongbo et al., 2026). A frequência 

cardíaca, por sua vez, está associada às adaptações circulatórias que visam otimizar 

a redistribuição do fluxo sanguíneo, favorecendo a dissipação de calor pela periferia 

corporal (Maia, 2005). 

Apesar da relevância desses indicadores, sua obtenção apresenta limitações 

importantes, sobretudo no contexto da pecuária de precisão e do monitoramento 

contínuo. A mensuração dessas variáveis exige, na maioria das vezes, o contato direto 

com os animais, implicando a necessidade de contenção física ou manipulação 

individual. Esse processo, além de demandar tempo e mão de obra qualificada, 

introduz um fator de interferência significativo, uma vez que o próprio manejo pode 

desencadear respostas fisiológicas independentes do estresse térmico ambiental. 

A manipulação necessária para a coleta desses dados, como a inserção de 

termômetros retais ou a auscultação com estetoscópio, pode induzir respostas agudas 

de estresse, mediadas pela ativação do sistema nervoso simpático (Liang et al., 2025). 

Esse processo resulta na liberação de catecolaminas, como adrenalina e 

noradrenalina, promovendo aumentos transitórios na frequência cardíaca e 

respiratória (Mitchell et al., 2025). Dessa forma, os valores obtidos podem refletir não 

apenas a condição térmica do ambiente, mas também a resposta comportamental e 

emocional do animal ao manejo, dificultando a interpretação dos dados. 

Essa limitação compromete a acurácia das avaliações e dificulta a distinção 

entre respostas fisiológicas adaptativas ao estresse térmico e reações decorrentes do 

estresse de contenção. Como consequência, os dados obtidos podem não 

representar fielmente o estado fisiológico basal dos animais em condições naturais, 

reduzindo a confiabilidade dos indicadores quando utilizados para inferir conforto 

térmico em sistemas produtivos reais. 

Há métodos que utilizam dispositivos internos para monitoramento contínuo, 

como data loggers para aferição da temperatura vaginal ou ruminal, têm sido 

empregados como alternativas para reduzir a necessidade de manejo frequente (Silva 
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et al., 2023). Embora esses dispositivos possibilitem a coleta de dados em tempo real, 

sua utilização levanta questionamentos relevantes do ponto de vista do bem-estar 

animal. Por envolverem a inserção de sensores no organismo, esses métodos são 

considerados invasivos e podem interferir na integridade física e no comportamento 

natural dos animais. 

Outro aspecto limitante dos métodos tradicionais refere-se à sua baixa 

escalabilidade e aplicabilidade em sistemas comerciais de grande porte (Liang et al., 

2025). A necessidade de manejo individualizado dificulta a implementação de 

monitoramento contínuo em larga escala, tornando esses métodos pouco eficientes 

para a detecção precoce de alterações fisiológicas em rebanhos extensivos ou semi-

intensivos. 

 

2.5. Métodos não-invasivos de avaliação do estresse térmico  
 

A crescente preocupação com o bem-estar animal tem impulsionado o 

desenvolvimento de tecnologias de monitoramento não invasivo, que se diferenciam 

dos métodos convencionais por dispensarem a contenção e o contato físico direto 

com os animais. Essas abordagens baseiam-se, principalmente, em técnicas de 

sensoriamento remoto e análise de imagens, permitindo a coleta contínua de dados 

fisiológicos e comportamentais sem interferir na expressão natural dos indivíduos. 

A termografia infravermelha tem se consolidado como uma ferramenta robusta 

para o monitoramento da dissipação de calor superficial (Mota-Rojas et al., 2022, 

2024). Essa técnica permite a identificação de padrões térmicos associados à 

vasodilatação periférica, refletindo a dinâmica das trocas de calor entre o animal e o 

ambiente (Barreto et al., 2020; Leite et al., 2022). Estudos demonstram que a análise 

de regiões anatômicas específicas, denominadas janelas térmicas, como a carúncula 

lacrimal e o focinho, apresenta elevada correlação com a temperatura corporal interna, 

oferecendo uma alternativa confiável e não invasiva aos métodos tradicionais (Arfuso 

et al., 2022; Neto et al., 2025). Além disso, a possibilidade de obtenção de imagens 

em tempo real permite avaliar rapidamente o estado térmico dos animais, sem 

interromper seu comportamento natural. 
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A avaliação do estresse térmico também pode ser realizada por meio de índices 

bioclimáticos, que integram variáveis ambientais, como temperatura do ar, umidade 

relativa, radiação solar e velocidade do vento (Sousa et al., 2025). Dentre os mais 

utilizados, destaca-se o Índice de Temperatura e Umidade (ITU), amplamente 

aplicado na estimativa da carga térmica ambiental imposta aos animais. Esses índices 

fornecem uma visão geral das condições climáticas e permitem classificar níveis de 

risco (De Castro Júnior; Silva, 2021).No entanto, apresentam limitações por não 

considerarem as respostas fisiológicas individuais, podendo subestimar ou 

superestimar o estresse em determinados contextos produtivos. 

Adicionalmente, a análise do comportamento animal constitui uma ferramenta 

importante na avaliação do estresse térmico, e o bem-estar do animal (Dawkins, 2004; 

Oliveira et al., 2021). Alterações comportamentais, como aumento da frequência de 

ofegação, redução da ingestão de alimento, maior tempo em estação, busca por 

sombra e mudanças nos padrões de descanso, são respostas frequentemente 

observadas em condições de desconforto térmico (Abdulai; Sama; Jackson, 2021; 

McLennan et al., 2016). Essas respostas refletem estratégias adaptativas do animal 

para minimizar a carga térmica corporal, sendo consideradas indicadores indiretos, 

porém sensíveis, do estado de bem-estar. 

A pupilometria consiste na mensuração precisa das variações no diâmetro ou 

na área da pupila em resposta a diferentes estímulos. A dinâmica pupilar é regulada 

pelo equilíbrio entre os sistemas nervosos simpático e parassimpático, o que a torna 

um reflexo direto da atividade do sistema nervoso autônomo (SNA) (Marques et al., 

2018). De maneira análoga aos mecanismos de termorregulação, a pupila responde 

a alterações fisiológicas e ambientais, sendo modulada por estados emocionais e 

condições de estresse, incluindo o estresse térmico. 

Nas últimas décadas, a pupilometria tem se consolidado como uma ferramenta 

inovadora e objetiva, especialmente com o avanço de técnicas de processamento de 

imagens e sensores ópticos, como sistemas baseados em infravermelho (Piaggio et 

al., 2021). Apesar de seu amplo uso na medicina humana, particularmente em exames 

oftalmológicos e na avaliação de respostas neurofisiológicas (Banks et al., 2015; 

Magnin et al., 2026; Rodrigues et al., 2024; Solyman et al., 2022b; Tang et al., 2025), 
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a aplicação da pupilometria na medicina veterinária e na zootecnia ainda é 

relativamente recente e apresenta desafios metodológicos.  

No campo da pupilometria, Lin et al. (2018) avaliaram a razão entre a área da 

íris e da pupila como um índice não invasivo de estresse em primatas. Indivíduos 

mantidos em cativeiro apresentaram valores significativamente reduzidos dessa 

razão, bem como do perímetro íris–pupila, em comparação àqueles em ambiente 

selvagem, refletindo maior dilatação pupilar. Esse padrão é consistente com aumento 

da atividade simpática, indicando maior carga de estresse. 

Zhang et al. (2025) desenvolveram um sistema automatizado para estimativa 

da temperatura ocular binocular em ovinos, com base em termografia infravermelha e 

algoritmos de aprendizado profundo. Embora tenha sido observada forte correlação 

entre as temperaturas dos olhos direito e esquerdo (r = 0,8076; p < 0,0001), a 

associação com a temperatura retal foi fraca e não significativa, sendo esta 

consistentemente mais elevada.  

Marques et al., (2018) estudaram a dilatação pupilar como indicador de 

estresse térmico em caprinos mantidos em câmara climática nas temperaturas 26, 29 

e 33°C. Os resultados evidenciaram que a dilatação pupilar apresentou correlação 

significativa com a elevação da temperatura ambiente e com o aumento da frequência 

respiratória e cardíaca, demonstrando ser um parâmetro sensível para identificar o 

estresse térmico em caprinos. Os autores constataram um aumento 26,96 mm² a 33 

°C em comparação a 26 °C.  
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3. OBJETIVOS 
 
3.1. Objetivo Geral 
 

Avaliar o potencial da pupilometria como método não invasivo para o 

monitoramento do estresse térmico em ovinos, por meio da análise das respostas 

pupilares em diferentes condições de temperatura ambiental controlada. 

 

3.2. Objetivos Específicos 

 

- Quantificar as alterações na área pupilar de ovinos submetidos a diferentes 

temperaturas do ar (26, 29 e 34 °C); 

- Comparar as respostas pupilares com variáveis fisiológicas clássicas de 

estresse térmico, como frequência respiratória e frequência cardíaca; 

- Investigar a associação entre a área pupilar e parâmetros bioquímicos e 

hormonais (glicose, cortisol, T3, T4 e creatina quinase); 

- Verificar o potencial da pupilometria como indicador complementar ou 

alternativo aos métodos tradicionais de avaliação do estresse térmico em ovinos. 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 
 

4.1. Local de estudo, animais e instalações  
 

O estudo foi conduzido na Universidade Federal do Maranhão, Chapadinha, 

nordeste do Brasil (03°44′33″ S, 43°21′21″ O; 100 m de altitude). Seis ovelhas 

mestiças Santa Inês × Dorper, clinicamente saudáveis (cerca de 7 meses de idade; 

peso corporal inicial: 23,70 ± 5,73 kg, média ± DP), foram utilizadas.  Todos os 

procedimentos foram realizados de acordo com as diretrizes institucionais e 

aprovados pelo Comitê de Ética em Pesquisa com Animais da Universidade Federal 

do Maranhão (protocolo n.º 23115.007741/2024-13). Dez dias antes do experimento, 

as ovelhas foram vermifugadas por administração subcutânea de ivermectina a 2% e 

permaneceram na área externa por três dias. Em seguida, as ovelhas foram alojadas 

por um período de adaptação de 15 dias em baias individuais (0,84 m² por animal), 

cada uma equipada com comedouros e bebedouros, instaladas dentro de uma câmara 

climática (área útil: 20 m²; altura do teto: 2,60 m) (Figura 3).  

 

 
Figura 3. Câmara climática utilizada no experimento. Fonte: Dados da pesquisa.  
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A câmara climática foi construída utilizando painéis sanduíche com isolamento 

térmico, compostos por chapas de aço galvanizado pré-pintadas e um núcleo de 

poliestireno expandido com propriedades retardantes de chama (densidade aparente 

≥ 13 kg m⁻³; condutividade térmica 0,026 W m⁻¹ K⁻¹). As superfícies internas e 

externas foram revestidas com primer epóxi e poliéster, proporcionando resistência à 

corrosão e alta refletância térmica. O piso foi revestido com ladrilhos cerâmicos para 

facilitar a higiene. No interior da câmara climática, foram instalados aparelhos de ar-

condicionado (Ecoswing Smart R-32 18.000 BTU, Daikin, Japão), desumidificadores 

comerciais (Pure Ion Max 3 L, Relaxmedic, Brasil), umidificadores (Comfort Air UA-07, 

Mondial, Brasil) e aquecedores de 2.000 W.  

As condições microclimáticas foram reguladas utilizando um controlador de 

temperatura e umidade (MT-530 PLUS, Full Gauge Controls, Brasil), configurado via 

software SITRAD para monitorar, registrar e armazenar continuamente a temperatura 

e a umidade relativa do ar em intervalos de 15 minutos. As condições microclimáticas 

da câmara foram supervisionadas remotamente a partir de uma sala de controle 

adjacente (Figura 4). A sala estava equipada com um sistema de monitoramento por 

vídeo (MHDX 1016-C + VHL 1220B, Intelbras, Brasil), composto por 16 câmeras Full 

HD (10 para monitoramento da câmara e 6 para gravação ocular) conectadas a um 

DVR de 2 TB para gravação contínua. A operação do sistema era automatizada, 

exceto para os umidificadores e desumidificadores, que eram ajustados manualmente. 

Diariamente, antes do fechamento da câmara, a temperatura e a umidade relativa do 

ar eram calibradas utilizando um psicrômetro portátil (ITWG-2000, Instrutemp, Brasil). 
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Figura 4. Layout experimental da câmara climática, incluindo a disposição dos 
equipamentos, dos animais e da sala de controle adjacente. Fonte: Dados da 
pesquisa.  

 

4.2. Desenho experimental, tratamento e manejo 
 

Foi adotado um delineamento inteiramente casualizado com medidas repetidas, 

no qual todas as seis ovelhas foram expostas a três tratamentos de temperatura do 

ar. Com base na zona de conforto térmico para ovinos descrita por Eustáquio Filho et 

al. (2011), temperaturas-alvo do ar de 26, 29 e 34 °C foram selecionadas para simular 

condições de conforto térmico, condições de transição e estresse térmico, 

respectivamente. As médias das temperaturas alcançadas (± erro padrão da média) 

foram: 26,00 ± 0,48 °C, 29,03 ± 0,53 °C e 34,00 ± 0,28 °C, respectivamente. A ordem 

de aplicação do tratamento de temperatura foi determinada por randomização 

simples. Em todos os tratamentos de temperatura, a umidade relativa e a velocidade 



31  

 

do ar (média ± erro padrão da média) foram mantidas em 65,08 ± 3,12% e 1,00 ± 0,30 

m/s, respectivamente. 

Após o período de adaptação de 15 dias, as ovelhas foram expostas às 

condições microclimáticas simuladas. O protocolo experimental consistiu em um ciclo 

diário de 8/16 h (temperatura controlada/temperatura ambiente), conforme descrito 

por Marques et al. (2018). A câmara foi ativada às 06:00 h para um período de 

estabilização de 2 h; a exposição controlada ocorreu das 08:00 às 16:00 h (8 h de 

exposição efetiva por dia). Cada tratamento de temperatura (26, 29 e 34 °C) durou 

oito dias consecutivos de coleta de dados, com um período de recuperação de três 

dias entre os tratamentos. Após cada período de exposição controlada, o sistema de 

climatização foi desligado e a câmara permaneceu fechada, permitindo um período 

de 16 h em condições ambientais. 

As ovelhas foram alimentadas duas vezes ao dia (7h e 17h) com uma ração pré-

formulada com base nas recomendações National Research Council (NRC, 2007), 

composta por 70% de silagem de milho e 30% de concentrado (Tabela 1). A 

quantidade de alimento foi ajustada diariamente com base nas sobras do dia anterior 

para manter aproximadamente 10% de sobras e evitar restrição alimentar. A água 

estava disponível à vontade durante todo o experimento. A limpeza de rotina foi 

realizada imediatamente antes da alimentação dos animais e incluiu a remoção das 

fezes e a lavagem dos baldes de coleta colocados sob os estábulos. A câmara 

climática foi limpa periodicamente raspando-se o piso e, em seguida, lavando-se com 

detergente neutro. 
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Tabela 1. Composição centesimal e química da dieta 

Ingredientes Composição da ração (%) 

Silagem de milho 70,00 

Milho moído 10,80 

Bagaço de soja 8,56 

Farelo de trigo 10,07 

Suplemento Mineral¹ 0,560 

Composição química (% da MS) 

Matéria seca (MS) 51,20 

Proteína bruta (PB) 12,10 

Extrato etéreo (EE) 3,10 

Cinza 4,71 

Fibra detergente neutra (FDN) 36,82 

Fibra detergente ácida (FDA) 20,61 

Nutrientes digestiveis totais (NDT) 72,35 
1Cálcio 200 g/kg; Fósforo 75 g/kg; Sódio 90 g/kg; Enxofre 10 g/kg; Magnésio 5 g/kg; Ferro 400 mg/kg; Manganês 

1.848 mg/kg; Zinco 3.060 mg/kg; Iodo 40 mg/kg; Cobalto 20 mg/kg; Selênio 24 mg/kg; Vitamina A 312.500 UI/kg; 

Vitamina D₃ 50.000 UI/kg; Vitamina E 437 UI/kg. 

 

4.3. Medição da área pupilar 
 

Todas as gravações de vídeo foram realizadas sob condições padronizadas de 

iluminação artificial que permaneceram constantes em todos os tratamentos de 

temperatura dentro da câmara climática, isolando os efeitos térmicos na área pupilar 

das respostas do reflexo pupilar à luz mediadas pela luminância. A iluminação foi 

fornecida por seis lâmpadas LED (12 W cada) instaladas no teto da câmara climática 

para fornecer iluminação uniforme ao nível dos olhos do animal. A iluminância foi 

mantida em aproximadamente 320 lx usando iluminação artificial contínua durante um 

ciclo de 24 horas, sem período escuro, a fim de padronizar as respostas pupilares, 

eliminando as transições claro-escuro. A intensidade da luz foi verificada diariamente 

durante a calibração da câmara usando um luxímetro portátil (DT-3809, CEM, China). 

As gravações de vídeo foram obtidas utilizando câmeras de CFTV Full HD (2 

MP; resolução: 1920 × 1080 pixels; Intelbras, Brasil), posicionadas dentro das baias 
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metálicas individuais, ortogonalmente aos animais, a aproximadamente 0,5 m do nível 

do piso e a uma distância horizontal de aproximadamente 0,40 m da região ocular da 

ovelha, permitindo a gravação contínua da área dos olhos. Embora a aquisição de 

vídeo tenha sido contínua, apenas as imagens obtidas durante a exposição aos 

tratamentos de temperatura controlada foram consideradas para análise. Imagens 

estáticas da pupila foram extraídas dessas gravações pelo software Intelbras SIM Play 

Monitoring. Uma escala de referência marcada em intervalos de 5 mm foi fixada nos 

animais para permitir a conversão das dimensões pupilares de pixels para milímetros. 

Uma pequena área da pelagem foi cuidadosamente aparada para facilitar a fixação 

de um papel milimétrico leve, que foi fixado com um adesivo atóxico de grau 

veterinário (Figura 5).  

 

 
Figura 5. Exemplo de uma imagem ocular mostrando a escala de referência fixada no 
animal para converter as medidas em pixels em milímetros. Fonte: Araújo (2026). 
 

Após o controle de qualidade, as imagens consideradas inadequadas foram 

excluídas da análise. Foi utilizada uma única imagem por animal por hora por dia, 
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totalizando 1152 imagens pupilares. Este total corresponde a 6 cordeiros fêmeas x 8 

h x 8 dias x 3 tratamentos. As imagens foram convertidas para escala de cinza de 8 

bits, preservando a textura e o contraste originais, e o fundo foi substituído por preto 

sólido (RGB: 0, 0, 0) para isolar a região ocular. Todos os procedimentos de edição 

foram realizados no GIMP 2.10 (versão 2.10; GIMP Development Team, EUA). As 

proporções originais da imagem foram preservadas sem distorção geométrica. A área 

pupilar (AP) (mm²) foi quantificada usando o ImageJ (versão 1.53; National Institutes 

of Health, Bethesda, MD, EUA). A escala de referência foi definida inicialmente com a 

ferramenta de linha com base na contagem de pixels. O contorno da pupila foi então 

traçado manualmente usando a ferramenta de polígono (Figura 6). 

 

 
Figura 6. Procedimento utilizado para a medição da área pupilar em ovelhas: 

delineamento manual da pupila, com a área pupilar inicialmente obtida em cm² e 

posteriormente convertida para mm². Fonte: Araújo (2026). 
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4.4. Registros fisiológicos e coleta de sangue 
 

A frequência respiratória (respirações/min) foi determinada a partir dos 

movimentos dos flancos observados pelo mesmo sistema de monitoramento por 

vídeo. A frequência cardíaca (batimentos/min) foi registrada continuamente usando 

um sensor de frequência cardíaca sem fio com cinta torácica (XOSS X2, XOSS, China) 

fixado nas ovelhas e conectado a um microcontrolador para aquisição de dados em 

tempo real. Ambas as variáveis foram registradas a cada hora durante cada 

tratamento de temperatura. Às 16h de todos os dias destinados a coleta de dados, os 

animais foram brevemente contidos para coleta de sangue.  

Aproximadamente 10 mL de sangue foram coletados por venopunção jugular 

usando agulhas estéreis 18G (40 × 12 mm, BD) e seringas de 10 mL. O sangue foi 

imediatamente inserido em tubos EDTA-K₃ (4 mL, 13 × 75 mm) para análise de 

hemoglobina em sangue total e em tubos com ativador de coágulo e gel separador (4 

mL, 13 × 75 mm) para análises de glicose sérica e hormonais (Figura 7). Os tubos 

com ativador de coágulo foram mantidos na posição vertical por 30 minutos a 22 °C e 

centrifugados a 1000 × g por 10 minutos a 4 °C. O soro foi transferido para microtubos 

estéreis de 1,5 mL e armazenado a -20 °C até a análise. As amostras com EDTA 

foram refrigeradas e analisadas no mesmo dia. 

 

 
Figura 7. Processamento de amostras coletadas durante a fase experimental para 

fins de determinação dos indicadores fisiológicos de estresse térmico. Fonte: Dados 

da pesquisa.  
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A concentração de hemoglobina foi determinada no sangue total utilizando um 

analisador hematológico veterinário automatizado (Hematoclin 2.8 Vet, Bioclin, Brasil), 

baseado em impedância elétrica (princípio de Coulter) e detecção fotométrica. A 

glicose foi quantificada em amostras de soro por colorimetria enzimática (Trinder, 

1969). e a atividade da creatina quinase por um método cinético UV proporcional à 

redução de NADP⁺ utilizando um analisador bioquímico automatizado (Bioclin 2000 

Plus, Bioclin, Brasil). Cortisol, T3 e T4 foram determinados em todas as amostras de 

soro coletadas por imunoensaio quimioluminescente (Immulite 1000, Siemens 

Healthineers, Alemanha) (Weeks; Sturgess; Woodhead, 1986).  

 

4.6 Análises estatísticas  
 

A distribuição normal dos dados foi confirmada por meio do teste de Shapiro-

Wilk, partindo do princípio de que, quando P > 0,05, os dados apresentavam 

distribuição normal. Os dados foram analisados utilizando modelos lineares de efeitos 

mistos ajustados com o procedimento PROC MIXED no SAS OnDemand for 

Academics (SAS Institute Inc., 2026). O modelo estatístico incluiu o tratamento, o dia 

da coleta e sua interação como efeitos fixos, enquanto o animal foi considerado um 

efeito aleatório (equação 1). As medições repetidas ao longo do tempo (dia) foram 

modeladas como observações repetidas no animal utilizando uma estrutura de 

covariância autorregressiva de primeira ordem [AR(1)], selecionada com base no 

Critério de Informação de Akaike (Burnham; Anderson, 1998; Kenward; Roger, 1997). 

Dado o tamanho da amostra, o ajuste de Kenward–Roger foi aplicado para calcular 

os graus de liberdade do denominador, a fim de garantir um teste de hipóteses robusto 

(Kenward–Roger, 1997). Quando efeitos significativos foram detectados, 

comparações pareadas entre as médias dos tratamentos foram realizadas utilizando 

o ajuste de Tukey para comparações múltiplas. Os dados são apresentados como 

médias LS ± SEM e foram considerados significativamente diferentes quando P ≤ 0,05 

e como tendências quando 0,05 < P ≤ 0,1. 

 

𝑌!"# = µ + 𝑇! +  𝐷" + (𝑇𝐷)!"+𝐴# + e!"#                                       (1) 
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Onde: Yijk é a variável dependente observada no i-ésimo tratamento, no j-ésimo 

dia e no k-ésimo animal; μ é a média geral; Ti é o efeito fixo do tratamento (i = 1,2,3); 

Dj é o efeito fixo do dia da coleta (j = 1,…,8); TDij é o efeito de interação entre o 

tratamento e o dia da coleta; Ak é o efeito aleatório do animal (j = 1,…,6); e εiik é o 

erro residual aleatório. 

As associações entre as variáveis foram avaliadas utilizando os coeficientes de 

correlação de Pearson (P < 0,05). A força da correlação foi interpretada como muito 

forte (|r| = 0,90–1,00), forte (0,70–0,89), moderada (0,40–0,69), fraca (0,20–0,39) e 

insignificante (0,00–0,19) (Schober; Boer; Schwarte, 2018). Além disso, foram 

gerados gráficos raincloud plots elaborados para visualizar as respostas pupilares. A 

temperatura foi especificada como fator de agrupamento e a área pupilar foi incluída 

como covariável.  



38  

 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO  
 

As condições térmicas avaliadas afetaram significativamente as medidas 

pupilares em ovelhas (Tabela 2). Observou-se que a área pupilar aumentou 

progressivamente com a temperatura ambiente (P < 0,001), chegando a 8,74 mm² 

(11,3%) entre 26 °C e 29 °C, 7,31 mm² (8,47%) entre 29 °C e 34 °C e 16,05 mm² (~ 

20%) no geral entre 26 °C e 34 °C. Não foram detectados efeitos significativos do 

tempo ou interação entre tratamento e tempo (dia da coleta) no presente estudo. 

Como esperado, as condições térmicas influenciaram significativamente as respostas 

termorregulatórias tradicionalmente utilizadas, as quais apresentaram padrão 

semelhante ao observado para a área pupilar em ovelhas. Por outro lado, nem o efeito 

do tempo nem a interação entre tratamento e tempo (dia de coleta) foram significativos 

(Tabela 2). 

 

Tabela 2. Respostas pupilares e termorregulatórias das ovelhas 

Item Médias das temperaturas P 
26ºC 29 ºC 34ºC (T) (D) T x D 

AP (mm2) 77,55c  86,29b 93,60a < 0,001 0,427 0,680 
EPM 1,00 1,51 0,83    

FR (mrm) 26,00c 34,00b 60,00a < 0,001 0,334 0,510 
EPM 1,11 1,52 2,40    

FC (bpm) 69,00c 76,00b 82,00a < 0,001 0,271 0,488 
EPM 1,97 1,45 1,79    

Hemoglobina (g/dL) 8,75 10,21 11,02 0,218 0,742 0,810 
EPM 0,65 0,87 1,06    

Glicose (mg/dL) 58,21a 57,83a 51,90b 0,043 0,225 0,400 
EPM 2,16 3,42 2,56    

CK (U/L) 176,20 190,08 197,00 0,556 0,690 0,773 
EPM 5,23 17,33 14,86    

Cortisol (ng/mL) 13,66b 18,36ab 22,67a 0,012 0,318 0,440 
EPM 0,67 2,20 2,18    

T3 (ng/mL) 109,73 105,37 96,47 0,810 0,853 0,900 
EPM 9,02 14,57 19,14    

T4 (ng/mL) 66,80 61,57 52,34 0,482 0,580 0,724 
EPM 5,54 8,88 10,31    

Letras diferentes na mesma linha indicam diferenças pelo teste Tukey (P < 0,05). Notas: T: tratamento, D: dia, AP: 
área pupilar, FR: frequência respiratória, FC: frequência cardíaca, CK: creatina quinase, T3: triiodotironina total, 
T4: tiroxina total. EPM = erro padrão da média.  
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Em relação a frequência respiratória e a frequência cardíaca, observa-se que 

ambas aumentaram (P < 0,001; Tabela 2) à medida que a temperatura do ar excedeu 

a zona de conforto térmico para ovelhas (ou seja, 29 °C). Um aumento significativo foi 

observado a 34 °C na frequência respiratória e cardíaca, correspondendo a aumentos 

de 76,5% e 7,9%, respectivamente, em relação aos registrados a 29 °C. Entre as 

variáveis metabólicas, alterações significativas foram observadas apenas a 34 °C. As 

concentrações de cortisol aumentaram nessa temperatura (P = 0,01), enquanto as 

concentrações de glicose tenderam a diminuir (P = 0,09). Nenhuma das variáveis 

apresentou diferença entre 26 °C e 29 °C. O tratamento não afetou a concentração de 

hemoglobina nem a atividade da creatina quinase. Da mesma forma, os hormônios 

tireoidianos (T3 e T4) permaneceram inalterados em todas as temperaturas. Não 

foram detectados efeitos significativos do tempo nem interação entre tratamento e 

tempo nas variáveis metabólicas e endócrinas. 

À medida que a temperatura do ar aumentou de 26 °C para 34 °C, a área pupilar 

expandiu-se em mais de 20%, o que foi associado a aumentos concomitantes na 

frequência respiratória, frequência cardíaca, e concentrações de cortisol. No geral, 

esses resultados ampliam achados anteriores em cabras (Marques et al., 2018) para 

ovelhas. De forma consistente, Wild et al. (2023) demonstraram que a pupilometria 

pode detectar a modulação do estresse em cavalos submetidos à massagem 

esportiva (tratamento). Os autores constataram que a área pupilar normalizada 

diminuiu em aproximadamente 26%, enquanto o grupo controle apresentou um 

aumento não significativo de cerca de 14%. Portanto, a pupilometria parece ser uma 

ferramenta promissora e útil para auxiliar na tomada de decisões, abrindo novas 

avenidas para futuras pesquisas que testem seu potencial preditivo em estudos de 

longo prazo e em condições de campo, incluindo a área da pupila como um marcador 

confiável do estado fisiológico de animais em ambientes de estresse térmico. 

Neste estudo, observaram-se fortes correlações positivas entre a maioria das 

respostas pupilares e termorregulatórias (Tabela 3). A área pupilar apresentou fortes 

correlações positivas com a frequência respiratória (r = 0,88; P < 0,001) e a frequência 

cardíaca (r = 0,87; P < 0,001). Não foi detectada nenhuma relação significativa entre 

as respostas pupilares e os hormônios tireoidianos, a atividade da creatina quinase 

ou a concentração de glicose. 
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Tabela 3. Coeficientes de correlação de Pearson entre as respostas pupilares e 

termorregulatórias das ovelhas. 

Variável AP FR FC Hb Glicose CK Cortisol T3 T4 
AP -         

FR 0,88*** -        

FC 0,87*** 0,76*** -       

Hb 0,54* 0,34ns 0,25ns -      

Glicose -0,34ns -0,41ns -0,23ns -0,60*** -     

CK 0,40ns 0,29 ns 0,35ns 0,20ns -0,02ns -    

Cortisol 0,84*** 0,66*** 0,79** 0,53** -0,368ns 0,43* -   

T3 -0,12ns -0,12ns -0,35ns 0,65*** -0,235ns -0,24ns -0,13ns -  

T4 -0,10ns -0,21ns -0,16ns 0,33ns 0,171ns 0,08ns -0,10ns 0,41ns - 
*P < 0,05; **P < 0,01; ***P < 0,001; ns: não significativo. Nota: AP: área pupila, FR: frequência respiratória, FC: 
frequência cardíaca, Hb:  hemoglobina, T3: triiodotironina total, T4: tiroxina total. 
 

A base fisiológica dessa resposta é a ativação do sistema nervoso autônomo, 

que está ligado à maioria dos mecanismos envolvidos na termorregulação. O reflexo 

pupilar, que regula a constrição e a dilatação da pupila em resposta a estímulos, reflete 

o equilíbrio funcional entre os ramos simpático e parassimpático do sistema nervoso 

autônomo (Piaggio et al., 2021). Estudos experimentais demonstraram que as 

alterações no diâmetro da pupila estão intimamente ligadas à excitação simpática e 

às respostas ao estresse emocional ou fisiológico em diversas espécies de mamíferos  

(Kuraoka; Nakamura, 2022; Wild et al., 2023) Portanto, o tamanho da pupila é 

regulado pela ação antagônica do esfíncter da íris e dos músculos dilatadores, que 

são controlados pelas vias parassimpáticas e simpáticas. Em condições de estresse, 

a ativação simpática estimula o músculo dilatador da pupila, produzindo midríase 

(Lempert; Chen; Fleming, 2015). Assim, as respostas pupilares estiveram fortemente 

associadas à frequência respiratória, à frequência cardíaca e ao cortisol, corroborando 

a hipótese de que a dilatação pupilar reflete a ativação autonômica durante o estresse 

térmico. Os gráficos Raincloud Plots (Figura 8) reforçam ainda mais esse padrão, 

ilustrando que a dilatação pupilar acompanha a progressão das respostas 

termorregulatórias. 
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Figura 8. Gráficos Raincloud Plots da área pupilar (AP) e as respostas 

termorregulatórias de ovelhas. Fonte: Dados da pesquisa. 

 

 

 

Esses resultados podem ser explicados pelo fato de que, sob carga térmica 

ambiental crescente, os mecanismos termorregulatórios limitam o armazenamento de 

calor corporal, aumentando a dissipação de calor por meio de ajustes respiratórios (ou 
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seja, ofegantes) e cardiovasculares que promovem a vasodilatação periférica 

(Fonsêca et al., 2019). Esses processos facilitam a transferência de calor do núcleo 

do corpo para os tecidos periféricos, onde ele pode ser dissipado para o ambiente, e 

são acompanhados por adaptações comportamentais (Mitchell et al., 2025). Portanto, 

os aumentos observados nas frequências respiratória e cardíaca neste estudo são 

consistentes com a ativação da perda de calor por evaporação e a redistribuição de 

calor por meio do aumento do fluxo sanguíneo periférico, indicando um maior esforço 

fisiológico para manter o equilíbrio térmico. Além disso, o aumento nas concentrações 

séricas de cortisol documentado no presente estudo sugere uma atividade 

adrenocortical aumentada, uma resposta tipicamente associada à ativação do sistema 

nervoso autônomo em condições de estresse, neste caso, principalmente induzida 

pelo estresse térmico (Stubsjøen et al., 2015). 

Apesar dos resultados promissores, algumas limitações devem ser 

consideradas. O experimento foi conduzido sob condições ambientais controladas, 

que não reproduzem integralmente a complexidade dos sistemas de produção em 

campo, nos quais fatores como radiação solar, umidade e velocidade do vento 

interagem dinamicamente, influenciando a troca de calor. De fato, esses fatores 

individuais, bem como suas interações, exercem impacto significativo, tornando a 

dinâmica das respostas mais complexa e, consequentemente, as medições mais 

desafiadoras (Zhang et al., 2025). Além disso, o tamanho da pupila pode ser modulado 

por múltiplos fatores não relacionados ao estresse térmico, como a intensidade 

luminosa, o estado emocional e a excitação comportamental (Lempert; Chen; Fleming, 

2015). Outro ponto relevante refere-se às características da pupila em ovinos, que 

geralmente apresenta formato geométrico mais próximo de um retângulo. No entanto, 

por razões fisiológicas e em função dos fatores anteriormente mencionados, como a 

variação na intensidade luminosa, esse formato pode sofrer alterações. Observou-se, 

portanto, uma ampla variabilidade nas formas pupilares, o que pode dificultar, em 

certo grau, a aplicação de métodos automatizados de análise. Estudos futuros devem 

avaliar as respostas pupilares em condições reais de produção, bem como incorporar 

técnicas automatizadas de análise de imagem e abordagens estatísticas robustas 

capazes de discriminar as alterações pupilares associadas ao estresse térmico de 

outras fontes de variação. 
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6. CONCLUSÃO  
 

A dilatação pupilar responde de forma consistente ao estresse térmico em 

ovelhas, acompanhando aumentos respiratórios, cardíacos e de cortisol, indicando o 

potencial da pupilometria como ferramenta não invasiva para a avaliação do estresse 

térmico. No entanto, a pupilometria ainda não se configura como um indicador 

independente em condições de campo. Recomenda-se mais pesquisas para que 

possa ser utilizada em sistemas comerciais de produção ovina. 
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