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Resumo 
 

A ovinocultura é uma importante atividade que produz proteínas de alto valor biológico, mas 
seus ganhos podem ser reduzidos em função do estresse ambiental. Isso reforça a importância de se 
estudar a relação entre o ambiente térmico e o animal, identificando animais mais adaptados e férteis, e 
melhores práticas de manejo. O ovino (Ovis aries) é um animal homeotérmico, que mantem sua 
temperatura corporal em equilíbrio dinâmico. Quando em estresse calórico, os ovinos usam mecanismos 
sensíveis e latentes para dissipar o calor acumulado, com destaque para o redirecionamento do fluxo 
sanguíneo, a ofegação e a sudorese. O escroto desempenha importante crucial na termorregulação dos 
testículos, os quais precisam funcionar sob em até 6,0oC abaixo da temperatura interna corpórea. A 
hipertermia testicular compromete a espermatogênese, reduz a concentração seminal, a motilidade 
progressiva e a viabilidade espermática. Ainda, leva a aumento dos defeitos morfológicos espermáticos, 
na produção de espécies reativas de oxigênio e na fragmentação do DNA espermático, diminuindo a 
capacidade fecundante. Tecnologias disruptivas para monitoramento do ambiente de produção, da 
termorregulação e do bem-estar dos animais já são realidade e se encontram em expansão, favorecendo a 
tomada de decisões em tempo real e o desempenho reprodutivo dos ovinos. 
 
Palavras-chave: reprodução animal, termorregulação, ovino, qualidade seminal, pecuária de precisão. 
 

Abstract 
 

Sheep farming is a relevant activity that provides proteins of high biological value, but its gains 
can be reduced due to environmental stress. This reinforces the importance of studying the relationship 
between the thermal environment and the animal, identifying more adapted and fertile animals, and 
better management practices. Sheep (Ovis aries) are homeothermic animals and thus maintain their body 
temperature in a state of dynamic balance. Under heat stress, sheep dissipate accumulated heat through 
sensitive and latent mechanisms, primarily using redirection of blood flow, panting and sweating. The 
scrotum plays a crucial role in the thermoregulation of the testicles, which need to be maintained up to 
6.0oC below the body core temperature. Testicular hyperthermia impairs spermatogenesis, reduces 
seminal concentration, progressive motility and sperm viability. Furthermore, it leads to an increase in 
sperm morphological defects, in the production of reactive oxygen species, and in sperm DNA 
fragmentation, reducing the fertilizing capacity. Disruptive technologies for monitoring the production 
systems, animal thermoregulation and welfare are already a reality and are expanding, favoring real-
time decision making and the reproductive performance of sheep. 
 
Keywords: animal reproduction, thermoregulation, ram, semen quality, precision livestock farming. 
 

Introdução 
 

A ovinocultura é uma atividade que desempenha importante papel como fonte de proteínas de 
alto valor biológico, em virtude da capacidade dos ovinos em produzirem carne, leite, lã e pele de 
qualidade. Além disso, o ovino é um animal que se adequa tanto a sistemas de produção em pequena 
escala quanto a criações alternativas exercidas por grandes pecuaristas (Umunna et al., 2014). Contudo, 
uma das limitações na produtividade ovina é o estresse calórico (Silanikove, 2000). Isto ocorre porque, na 
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tentativa de dissipar calor, os animais reduzem sua ingestão de alimentos, e a energia que seria utilizada 
para o crescimento, produção e reprodução é direcionada para os processos ativos de termorregulação 
corpórea (Hansen, 2009). 

A perda econômica anual resultante do estresse ambiental varia de 0,1% a 4,0% do total dos 
ganhos obtidos com a produção animal (Chauhan et al., 2014). Essa redução de produtividade devido ao 
estresse calórico é observada principalmente nas regiões tropicais, onde o clima é predominantemente 
quente e com alta umidade relativa do ar (Garcia, 2013). Contudo, atualmente, animais criados em países 
situados na zona temperada também têm sofrido com os efeitos do estresse térmico, em função do 
incremento das temperaturas no verão e do aumento da ocorrência de ondas de calor nessas regiões 
(Pasqui e Di Giuseppe, 2019). Evidências cientificas apontam que até o ano de 2035 a temperatura média 
atmosférica aumentará de 0,3 a 0,7°C (IPCC, 2014), indicando que maior atenção ao conforto térmico 
deverá ser dispensada no planejamento dos sistemas de produção de leite, carne ou lã. 

Apesar das diferenças inter-raciais marcantes no ciclo reprodutivo dos ovinos quando 
comparadas raças originadas de altas e médias latitudes com aquelas provindas de regiões tropicais 
(Lincoln et al., 1990), algumas distinções podem ser observadas também entre indivíduos do mesmo 
grupo genotípico (Ortavant et al, 1988). Essas características podem diferir não somente devido à 
variação da luminosidade diária, mas também ser influenciadas por outros fatores biometeorológicos. 
Devido às altas temperaturas do ar, os animais podem entrar em estresse calórico e sofrer interrupções na 
atividade reprodutiva (Hansen, 2009). Isso reforça a importância de se estudar a relação entre o ambiente 
térmico e o animal, tendo como referência parâmetros fisiológicos e bioindicadores que sirvam para 
distinguir animais com maior capacidade de termorregulação corpórea e desenvolvimento reprodutivo 
destacado. 
 

Importância do Ambiente Térmico para os Ovinos 
 

Os ovinos são animais homeotérmicos, pois são capazes de manter a temperatura corporal acima 
das temperaturas do ambiente e a regulam dentro de limites fisiológicos estreitos, por intermédio da 
produção e da perda de calor (Randall et al., 2000). A homeotermia requer que a quantidade de calor 
produzido ou recebido do ambiente deve ser igual ao calor dissipado para o ambiente, como indicado na 
equação: M = ±K ±C ±R ±E, onde M equivale à produção de calor metabólico, K é a troca de troca de 
calor por condução, C é a troca de calor por convecção, R é a troca de calor por radiação e E é a troca de 
calor por evaporação do suor ou evaporação respiratória. 

Se o calor gerado pelos processos fisiológicos ou obtido do meio for maior que o calor dissipado 
pelos mecanismos de termólise, a temperatura interna do animal se elevará. A faixa fisiológica sugerida 
para a temperatura corporal central interna de ovinos se situa entre 38,5 e 39,9°C (Robinson, 2002). 
Assim, a termorregulação é um mecanismo que mantém a temperatura corporal relativamente constante, 
pois permite seu equilíbrio por mecanismos de termogênese e termólise (Renaudeau et al., 2012), apesar 
das variações de temperatura do ambiente. 

A identificação de ambientes térmicos desfavoráveis pressupõe, por oposição, a existência de 
uma gama de temperaturas mais adequadas à sobrevivência e ao bem-estar dos ovinos. Nesse intervalo de 
temperaturas, os indivíduos são capazes de se manter em equilíbrio térmico dinâmico com o meio 
externo, sem realizar de forma ativa e com gasto energético os ajustes necessários para manter a 
homeotermia (Pereira et al., 2019). Assim, pode-se conceituar como “zona de termoneutralidade” a faixa 
de temperatura do ambiente, delimitada pelas temperaturas críticas inferior e superior, na qual o animal 
apresenta sua taxa metabólica mínima e a regulação da homeotermia é realizada através da troca de calor 
por mecanismos físicos não-evaporativos (Yousef, 1985). Na condição de termoneutralidade, os animais 
encontram-se sob ótimas condições para expressar seu potencial genético e máxima produtividade (Das et 
al, 2016). 

O estresse por calor é definido como sendo a elevação da temperatura do corpo acima do ponto 
de ajuste, provocada pela ação do ambiente (Hansen, 2009), o que inclui a atuação de fatores abióticos e 
bióticos. Os maiores responsáveis pelo estresse térmico nos ovinos são fatores abióticos constitutivos do 
microclima circundante ao animal, no caso a radiação solar, o vento, a umidade relativa e a temperatura 
do ar. Por isso, um indicador de conforto térmico bastante utilizado para ovinos é o Índice de 
Temperatura e Umidade (THI), que representa a combinação da umidade relativa e da temperatura do ar 
medida em termômetro de bulbo seco, e possibilita mensurar o estresse térmico sentido pelos animais 
(Thom, 1959). Um índice derivativo do THI e específico para ovinos foi criado por Marai et al. (2007), e 
pode ser calculado pela equação THI = AT - {(0,31 - 0,31*RH)*(AT - 14,4)}, onde AT é a temperatura 
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do ar e RH é a umidade relativa. Contudo, seu uso quantitativamente tem sido menor que o indicador 
original. Outro indicador de interesse é o Índice de Temperatura de Globo Negro e Umidade (BGHI), o 
qual integra os efeitos de energia radiante, da temperatura e velocidade do vento (Buffington et al., 1981). 
O BGHI já foi utilizado em diferentes regiões do Brasil (Silva et., 2017) e mostra-se útil para o 
monitoramento de ovinos (Titto et al., 2016). Esses indicadores têm grande importância para produtores e 
pesquisadores, pois permitem quantificar o estresse calórico e alertar quando as condições climáticas 
trazem risco à produtividade dos animais (Moraes Junior et al., 2010). 

Estima-se que a faixa de temperatura ambiental de tolerância para ovinos adultos esteja entre 
12,0 e 32,0°C (Cwynar et al, 2014). De modo mais extremo, a exposição dos ovinos à radiação solar sob 
temperaturas ambientes acima de 35,0°C dificulta seu equilíbrio térmico, tornando-se um importante fator 
de restrição à alta produtividade durante as estações quentes e afetando seu potencial econômico (Liu et 
al. 2012). O estrese pelo calor também afeta negativamente o status antioxidante e a resposta imune de 
ovinos jovens, com redução das concentrações séricas de glutationa peroxidase, superóxido dismutase e 
imunoglobulina G, cuja supressão está associada não somente à duração do estresse, mas também a sua 
severidade (Shi et al., 2020). 

Ovinos submetidos a altas temperaturas manifestam esforços para dissipar o excesso de calor 
corpóreo mediante mudanças nas funções biológicas, apresentando redução no consumo e na eficiência 
alimentar, modificações no metabolismo ruminal dos ácidos graxos voláteis (Bedford et al., 2020) e no 
consumo de água (Marai et al., 2007). O estresse térmico diminui em aproximadamente 7 horas a duração 
do estro em ovelhas, mas aumenta a duração total do ciclo estral, afetando diferencialmente a expressão 
do comportamento sexual. Além disso, ovelhas sob estresse pelo calor apresentam maiores chances de 
mortalidade embrionária e redução nas taxas de concepção, além de exibir redução nos pesos da placenta 
e do feto (Romo-Barron et al., 2019). 

No caso dos machos, se forem constantemente submetidos a elevadas temperaturas do ar, podem 
apresentar redução de sua eficiência reprodutiva devido à ação deletéria do calor sobre a gametogênese 
(Barros et al., 2016) e a libido. De fato, existe uma relação inversa entre indicadores de estresse térmico e 
atividade animal (Giro et al., 2019), o que explica a opção dos ruminantes em aumentarem seu período de 
ócio em condições de desconforto térmico e, consequentemente, reduzirem o tempo dedicado às 
interações sociais de cunho reprodutivo. 
 

Respostas Termorregulatórias Sistêmicas 
 

O ideal para o animal se manter em conforto é que o balanço térmico seja nulo, de modo que a 
somatória do calor produzido pelo organismo e do calor advindo do ambiente seja igual ao calor perdido, 
por meio da radiação, da convecção, da condução e da evaporação, além do calor contido nas substâncias 
corporais eliminadas. Sendo o ovino um animal homeotérmico, ao ser exposto ao estresse térmico por 
calor, este reage inicialmente apresentando vasodilatação periférica, o que redireciona o fluxo sanguíneo 
para suas extremidades corpóreas e aumenta a perfusão sanguínea cutânea. A elevação no fluxo 
sanguíneo incrementa a condutividade dos tecidos periféricos e eleva a temperatura da pele, aumentando 
o gradiente térmico entre esta e o ambiente, resultando em maior perda de calor para o meio circundante 
por radiação e por convecção (Robinson, 2002). 

A diferença entre a temperatura da epiderme e da superfície do pelame pode favorecer o fluxo de 
energia térmica nos ovinos, sejam estes lanados ou não. Na primavera, sob condições especificas, animais 
das raças Dorper, Morada Nova e Texel apresentam temperatura de epiderme de 31,5±3,3; 31,3±3,2; e 
32,3±2,5°C e temperatura de pelame de 30,5±3,9; 31,1±2,8; e 28,5±4,4°C, respectivamente (Pantoja et 
al., 2016). Em situação deste gênero, os animais apresentam fluxo centrífugo de calor, ou seja, com 
transferência de energia térmica da epiderme para o pelame. Contudo, se por um lado a presença de lã 
branca reflete mais radiação, absorve menos calor e mantém a temperatura do pelame mais baixa, por 
outro pode criar uma barreira física que dificulta a troca de calor por convecção. Nos casos em que há 
uma progressiva redução do gradiente térmico entre a temperatura corpórea e a temperatura do ambiente, 
os processos de condução, convecção e radiação tornam-se menos eficientes e faz-se inevitável recorrer à 
termólise evaporativa para manter o equilíbrio térmico. 

A polipneia térmica, causada pelo aumento da frequência respiratória, possibilita ocorrer o 
ofego, que é o mecanismo fisiológico primário para dissipação de calor nos ovinos, quando expostos a 
condições climáticas desfavoráveis (Lees et al., 2019). De fato, quando ovinos Santa Inês foram 
submetidos a temperaturas do ar extremas, de 40°C, os animais apresentaram média de 173 movimentos 
respiratórios por minuto, com projeção da língua, na tentativa de perder calor (Eustáquio Filho et al., 
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2011). No entanto, esse recurso resulta em aumento de 7 para 25% da demanda energética diária para 
mantença de ruminantes, além de também gerar calor (Kadzere et al., 2002). 

A elevação da frequência respiratória, quando mantida por tempo prolongado, torna-se um 
mecanismo ineficiente para a perda de calor (Souza et al., 2005). Diante disso, a sudorese é acionada 
buscando evitar o acúmulo excessivo de calor no organismo (Titto et al., 2016) e se torna bastante 
eficiente em condições de alta temperatura e baixa umidade (Luz et al., 2014). Se durante a ofegação a 
eliminação do excesso de calor é feita na forma de vaporização a partir dos pulmões, na sudorese ocorre 
perda através da evaporação da água da superfície da pele do animal (Gebremedhin et al., 2008), A troca 
evaporativa cutânea contribui, em média, com 63% da evaporação total (Silva e Starling, 2003). No 
entanto, se os animais não conseguem dissipar o excesso de calor através dos mecanismos citados, e a 
perda de calor não for superior ao ganho, o calor é armazenado, resultando no aumento da temperatura do 
corpo, refletindo no aumento da temperatura retal (Brosh et al., 1998). Assim, a temperatura retal pode 
ser usada como um indicador consequente à condição de conforto ou estresse térmico imposta pelo 
ambiente no qual o animal está inserido (Al-Haidary, 2004). Nesse sentido, a temperatura retal tem sido 
usada como o bioindicador de referência de estresse calórico a ser predito em modelos matemáticos de 
diferentes complexidades, a partir do monitoramento de outras variáveis biofísicas (Almeida et al., 2018) 
e que possam ser incorporadas em aplicações de pecuária de precisão. 
 

Termorregulação Escrotal e Testicular no Calor 
 

Na maioria dos mamíferos domésticos que possuem testículos alojados em escrotos pendulares e 
localizados na região externa à cavidade abdominal, a espermatogênese normal é dependente da 
manutenção da temperatura testicular entre 2,0 e 6,0°C mais baixa que a temperatura interna corpórea 
(Waites, 1970; Kastelic et al., 1996). Existe um gradiente de temperatura no escroto e nos testículos, que 
aumenta quanto mais distante estiver a estrutura relativamente à cavidade abdominal e mais eficiente for 
o sistema de termorregulação escrotal. Esta condição é imperativa para a normalidade da 
espermatogênese, visto que testículos expostos a temperaturas elevadas apresentam uma série de 
alterações que concorrem para a redução na qualidade seminal (Setchell, 1998). Nos ovinos, a diferença 
entre a temperatura abdominal e testicular está próxima a 4,0°C (Marai et al., 2007). Para animais 
deslanados, o gradiente de temperatura entre a temperatura retal e a temperatura do funículo espermático 
durante o verão varia de 5,5 a 6,0°C e este apresenta correlação positiva com a integridade de membrana 
plasmática dos espermatozoides (r=0,62) (Kahwage et al., 2018), o que interfere na capacidade 
fertilizante do animal. 

Vários mecanismos de termorregulação escrotal e testicular estão envolvidos na manutenção da 
temperatura dos testículos em níveis adequados. O escroto desempenha papel fundamental na 
termorregulação testicular, pois, por ser um órgão pendular, pode se distanciar do abdômen e facilitar a 
radiação do calor pela região do colo escrotal. Isso é possível porque o escroto possui um sistema 
vascular e linfático extenso, muito próximo à pele, o que facilita a perda de calor. Além disso, o escroto é 
um órgão de irrigação expressiva e sujeito a apresentar vasodilatação arteriolar, em resposta ao aumento 
da temperatura percebida pelos termorreceptores (Kastelic et al., 1997). Carneiros que possuem escroto 
recoberto por lã apresentam temperatura de superfície, temperatura subcutânea e temperatura 
intratesticular maiores do que as observadas quando a região escrotal é tosquiada. Presume-se que o 
recobrimento por lã da região proximal da bolsa escrotal impeça a perda de calor (Kastelic et al., 1999). 
Contudo, nota-se também que a lã na região escrotal assume função protetiva contra radiação térmica 
(Waites e Voglmayr, 1962). 

O mecanismo mais importante de troca de calor no escroto é aquele que se dá por contracorrente 
no cone vascular testicular. Este ocorre pela transferência de calor do sangue arterial para o sangue 
venoso, via justaposição da artéria testicular e do plexo venoso pampiniforme (Kastelic et al., 1997). Isto 
permite que o sangue arterial refrigerado possa chegar ao testículo, enquanto o calor contido no sangue 
venoso seja dissipado via superfície escrotal (Durairajanayagam et al., 2015). Além disso, para garantir 
que a temperatura do parênquima testicular seja uniforme, existe um gradiente de temperatura oposto 
entre o escroto e o testículo, conferido pelo suprimento vascular, no qual o escroto apresenta gradiente de 
temperatura positivo, enquanto o testículo possui gradiente negativo (Kastelic et al., 1997). 

O mecanismo de perda de calor por contracorrente torna-se mais eficiente na medida em que se 
reduz o fluxo sanguíneo pela artéria testicular, a qual tem conformação longa e sinuosa (Brito et al., 
2004). Contudo, o fluxo sanguíneo pode sofrer variações conforme as mudanças na temperatura testicular 
e do ambiente (Waites e Moule, 1961). Achados recentes em ultrassonografia Doppler em ovinos 
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mostram que se durante os meses de primavera e verão houver um aumento substancial na resistência 
vascular da artéria testicular, o que leva à deficiência na microcirculação testicular, pode haver 
deterioração da qualidade do sêmen durante esses períodos (Hedia et al., 2019). 

A perda de calor pelo distanciamento do escroto em relação ao abdômen ocorre devido ao 
relaxamento do músculo cremaster e da túnica dartos, em reposta a estímulos gerados por 
termorreceptores presentes na superfície escrotal (Shafik, 1991). O músculo cremaster possui menor 
capacidade de contração que a túnica dartos e não poder manter a contração por períodos prolongados. A 
túnica dartos é um músculo liso localizado logo abaixo da pele escrotal que atua sob inervação simpática 
lombar e responde às mudanças na temperatura ambiental. Seu relaxamento aumenta a superfície de 
contato para a troca de calor favorecendo o arrefecimento testicular. Portanto, esse músculo define a 
magnitude da troca de calor (Marai et al., 2007), sendo sua atividade controlada pela temperatura do 
escroto, porém modulada pela temperatura corporal (Maloney e Mitchell, 1996). 

As glândulas sudoríparas localizadas no escroto proporcionam redução da temperatura local por 
intermédio da evaporação do suor secretado. As glândulas sudoríparas escrotais apresentam menor tempo 
de latência para ejeção do suor em reposta ao aumento da temperatura do ar, quando comparadas às 
glândulas situadas na superfície lateral do corpo (Waites e Voglmayr, 1962). As glândulas apócrinas 
escrotais proporcionam redução na temperatura corporal e estão envolvidas na interrupção do reflexo de 
polipneia em carneiros por meio da secreção de suor (Waites, 1962). Este mecanismo é mediado por 
receptores α-adrenérgicos, uma vez que a adrenalina estimula a atividade das glândulas sudoríparas 
(Waites e Voglmayr, 1962). Estas glândulas, por sua vez, possuem potencial distinto de secreção ao longo 
de todo escroto, tendo por preferência as áreas distais, próxima à cauda do epidídimo, onde apresentam 
maior volume (Blazquez et al., 1988). Isto permite adequada função da cauda do epidídimo, visto que este 
é considerado um órgão termossensível, onde a temperatura ideal para realização da sua função é inferior 
a apresentada no testículo (Moura et al., 2019). 
 

Elevação da Temperatura Testicular e Qualidade Seminal 
 

A herdabilidade das características espermáticas em ovinos varia de muito baixa a moderada, 
indicando que estas sofrem grande influência do ambiente (Serrano et al., 2021). Por certo, sabe-se que 
um aumento da temperatura testicular diminui a qualidade do sêmen produzido. Segundo o Colégio 
Brasileiro de Reprodução Animal, são características desejáveis em um ejaculado ovino: volume que 
varia de 0,5 a 3,0 mL, concentração espermática de 1 a 3 bilhões de espermatozoides por mL, 
turbilhonamento mínimo de 3 (escala de 0 a 5), motilidade espermática igual ou maior a 80%, vigor de 
pelo menos 3 (escala de 1 a 5), mais de 80% de espermatozoides móveis com progressão retilínea e mais 
de 80% de espermatozoides com morfologia normal (CBRA, 2013). 

Em ovinos adultos, existe uma variação da atividade sexual e da qualidade seminal em função da 
época do ano, em indivíduos de raças originárias de altas latitudes, sem, contudo, haver azoospermia 
(Gerlach e Aurich, 2000). Modificações estacionais nas concentrações plasmáticas de testosterona, LH, 
FSH, prolactina (El-Alamy et al., 2001), inibina (Lincoln et al., 1990) e hormônios da tireoide (Zamiri e 
Khodaei, 2005) também podem ocorrer. Todavia, essas variações seminais são menos perceptíveis em 
ovinos de raças tropicais, de modo que carneiros Santa Inês e Morada Nova são capazes de manter a 
produção de sêmen de alta qualidade ao longo do ano todo, sem apresentar oscilações significativas que 
comprometam sua fertilidade (Kahwage et al., 2018). 

Além das respostas sistêmicas, o estresse térmico causa resposta em nível celular, que inclui a 
ativação dos fatores de transcrição de choque térmico 1 e 3 (HSF1 e HSF3), aumento na expressão de 
proteínas de choque térmico (HSPs) e diminuição na expressão e síntese de outras proteínas. Ocorre, 
também, aumento da oxidação de glicose e aminoácidos e redução do metabolismo de ácidos graxos, 
ativação do sistema endócrino de resposta ao estresse e ativação do sistema imune pela secreção 
extracelular de HSPs (Collier, et al., 2008). Estas geralmente entram na circulação sanguínea durante o 
dano tecidual e causam necrose ou morte celular. Além disso, a hipertermia é associada à elevação na 
produção de espécies reativas de oxigênio (ROS), que causam degradação de proteínas e redução da 
síntese proteica. Além disso, tem sido sugerido que altas temperaturas ambientais levam ao aumento da 
sinalização inflamatória nos tecidos por meio da ativação do fator nuclear kappa B (NF-κB) e do fator de 
necrose tumoral alfa (TNF-α), bem como pela alteração da expressão de genes relacionados à cor da pele 
(MC1R-receptor de melanocortina 1 e PMEL- premelanossoma de proteína) (Abdelnour et al., 2019). 

Por isso, o aumento na temperatura escrotal pode causar diversos efeitos negativos sobre a 
qualidade seminal, principalmente nos parâmetros relacionados à celularidade espermática. Estes são 
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observados quando os testículos são sujeitos ao aumento da temperatura ambiente, ou de forma induzida 
pela insulação escrotal ou pelo criptorquidismo (Kastelic et al., 1997). Achados recentes demonstram que 
o gradiente térmico entre a temperatura interna corpórea e a temperatura de superfície do funículo 
espermático de ovinos varia de 6,5 a 7,0°C na primavera-verão, com tendência de aumento durante as 
estações mais frias do ano. Ainda, o gradiente térmico entre os polos testiculares dorsal e ventral em 
carneiros férteis varia de 2,3 a 2,9°C, característica que se relaciona negativamente com total de defeitos 
morfológicos no ejaculado (r=-0,19) e positivamente com a integridade de membrana plasmática dos 
espermatozoides (r=0,29) (Moura et al, 2019). Assim, quanto maior for o gradiente térmico entre os polos 
testiculares, maior será a habilidade testicular em prover um microambiente adequado para a produção de 
gametas masculinos com morfologia e funcionalidade normais. 

Assim, o aumento na temperatura da superfície escrotal, por causas patológicas ou fisiológicas, 
pode comprometer a qualidade espermática, de modo que a elevação em um grau Celsius basta para que 
as alterações espermáticas sejam observadas (Durairajanayagam et al., 2015). Em carneiros, essas 
alterações compreendem redução do movimento de massa, vigor e motilidade progressiva, bem como na 
concentração e viabilidade espermática. A morfologia espermática é prejudicada, com aumento na 
porcentagem de células portadoras de defeitos maiores e/ou defeitos menores. Em casos severos, pode ser 
observada azoospermia (Moreira et al., 2001; Rocha et al., 2015; Hamilton et al., 2016). Estas alterações 
não são verificadas imediatamente, mas sim dentro de 21 dias após a exposição testicular a elevadas 
temperaturas (Alves et al., 2016). As primeiras alterações celulares podem ser visualizadas após uma 
semana, devido à injuria epididimária (Cruz Junior et al., 2015). Em média, 47 dias são necessários para 
que os efeitos da hipertermia testicular sejam observados no ejaculado, compreendendo em um ciclo 
espermático (Hamilton et al., 2016). Contudo, o período de recuperação da qualidade seminal pode variar 
conforme a extensão da injúria (Moreira et al., 2001) e a sensibilidade da raça ou do indivíduo ao estresse 
pelo calor. 

O tipo de anormalidade morfológica celular observada guarda correspondência com a fase do 
processo espermatogênico em que as células germinativas se encontravam quando os testículos sofreram 
incremento na temperatura (Thundathil et al., 2012; Gonçalves et al., 2021). As injurias dos túbulos 
seminíferos são visualizadas no ejaculado dos ovinos após sete semanas da exposição, com maiores 
porcentagens de subpopulações de células espermáticas com cabeça em elipse (Armengol et al., 2015). 
Por outro lado, as alterações causadas por disfunções epididimárias são vistas mais rapidamente (Moreira 
et al., 2001), em geral uma semana após o estresse calórico, podendo perdurar por longo período. As 
fragmentações no DNA espermático relacionadas ao aumento de temperatura escrotal podem ocorrer no 
período do trânsito epididimário, 12 dias em ovinos, uma vez que a estabilização da cromatina do 
espermatozoide se completa durante a maturação no epidídimo pela formação de pontes dissulfeto dentro 
e entre as moléculas de protamina (Malama et al. 2013). 

As principais patologias espermáticas associadas ao aumento da temperatura testicular em ovinos 
consistem em cabeças isoladas, cauda dobrada/enrolada, gota citoplasmática proximal e cabeça pequena 
anormal (Moreira et al., 2001). Outras anormalidades podem surgir com maior frequência à medida que 
aumenta o intervalo entre o término da exposição ao agente estressor e a obtenção do sêmen, a saber, 
cabeça piriforme, cabeça com contorno anormal e defeito de peça intermediária (Rocha et al. 2015). 

As células germinativas são mais vulneráveis a oscilações na temperatura do que as células 
somáticas, pois possuem elevada atividade mitótica (Malama et al., 2013). Dentre elas, as mais 
suscetíveis encontram-se na fase de espermatócitos paquíteno e espermátides em fase inicial 
(Durairajanayagam et al., 2015). Estas estão sujeitas ao aumento de espécies reativas de oxigênio, 
principais responsáveis por causar dano ao DNA espermático e que levam aos mecanismos de apoptose e 
autofagia destas células. Contudo, nem todos os espermatozoides com DNA danificado são eliminados. 
Assim, justificam-se os casos de subfertilidade/infertilidade e baixo desenvolvimento embrionário quando 
se utiliza sêmen de indivíduos sujeitos ao estresse calórico (Kim et al., 2013). 

A apoptose das células germinativas é a principal causa da redução no peso testicular, e, 
dependendo da extensão dos efeitos das altas temperaturas, os testículos podem não se recuperar 
completamente (Marai et al., 2008). O comprometimento da integridade do epitélio seminífero, a 
depender de sua extensão, pode culminar em redução do tônus testicular e diminuições expressivas na 
biometria dos testículos, achados clínicos compatíveis com quadro de degeneração testicular. Achados 
histopatológicos testiculares envolvem vacuolização e desaparecimento da linha no epitélio seminífero, 
presença intratubular de células gigantes, fibrose intersticial, espermatogênese interrompida nas fases de 
espermatócito e diminuição nas camadas do epitélio germinativo (Rasooli et al., 2010). As células 
somáticas também podem ser afetadas, prejudicando o desenvolvimento adequado das células 
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germinativas, uma vez que estas são responsáveis por proporcionar suporte físico e regular à 
esteroidogênese (Durairajanayagam et al., 2015). Entretanto, estas não demonstram ser danificadas pela 
curta exposição ao calor moderado (Rao et al., 2016). 

Como já exposto, o aumento da temperatura causa produção excessiva de espécie reativas de 
oxigênio, as quais, quando em equilíbrio, possuem ação benéfica sobre os espermatozoides. No entanto, o 
desequilíbrio entre ROS e os antioxidantes, ambos produzidos pelos testículos, causam o estresse 
oxidativo (Kim et al., 2013), considerado prejudicial à fertilidade (Sharma e Agarwal, 1996). Este 
desequilíbrio na produção de ROS também pode ser explicado por disfunções mitocondriais causados 
pelo estresse calórico (Hamilton et al., 2016). Os efeitos deletérios das espécies reativas de oxigênio, 
além dos efeitos sobre o DNA espermático, causam redução na motilidade espermática e na capacidade 
de ligação entre espermatozoide e oócito, devido à peroxidação lipídica da membrana plasmática. Isso 
compromete a integridade estrutural da membrana (Sharma e Agarwal, 1996), a qual é essencial para que 
haja capacitação espermática e reação acrossômica (Rao et al., 2016). 

Além disso, o calor pode causar alterações na composição do fluido na cauda do epidídimo, 
afetando a composição de proteínas responsáveis por atividades catalíticas, antioxidantes e reguladoras, 
envolvidas na proteção espermática, maturação e fertilização (Durairajanayagam et al., 2015). Dentre 
estas encontram-se as proteínas de choque térmico, chaperonas que conferem ação protetiva contra a 
degradação de proteínas causada pelo estresse oxidativo (Durairajanayagam et al., 2015). Alterações 
nestas proteínas são frequentemente relacionadas a modificações nos parâmetros seminais (Rocha et al., 
2015), as quais, em associação aos desvios de comportamento e libido, são capazes de causar 
subfertilidade ou mesmo infertilidade nos animais (Durairajanayagam et al., 2015). 
 

Tecnologias Digitais para Favorecer o Conforto Térmico 
 

A reprodução é a atividade biológica mais importante para qualquer espécie animal, pois a partir 
dela são originados os indivíduos da próxima geração, o que garante a sobrevivência da espécie no meio. 
O ato da reprodução pode constituir-se no principal compromisso da energia adquirida e estocada, de 
modo que imensa percentagem da ingestão de energia anual é usada na produção de gametas e no cuidado 
com a prole (Randall et al., 2000). Assim, todo mecanismo fisiológico que necessite mobilizar reservas de 
energia é um potencial concorrente dos processos reprodutivos. De forma inequívoca, a termorregulação 
corpórea em ovinos é um mecanismo complexo que envolve processos ativos (Fonsêca et al., 2019). Por 
isso, o uso de tecnologias para monitoramento dos fatores ambientais bióticos e abióticos, bem como do 
próprio metabolismo animal, pode constituir recurso útil para a manutenção do conforto térmico animal e 
consequente elevação da sua eficiência reprodutiva, por partição mais adequada da energia metabólica. 

As condições de estresse ou de conforto térmico dos ovinos nas propriedades rurais ou durante o 
transporte podem ser avaliadas com uso de inteligência artificial. Um sistema biométrico livre de contato 
baseado em imagens de câmeras nos espectros visível e termal foi usado para o desenvolvimento de um 
modelo de aprendizado de máquina capaz de estimar com 96% de acurácia as frequências respiratória e 
cardíaca de ovinos adultos (Fuentes et al., 2020). Atualmente, também é realista imaginar que um sensor 
do tipo fotopletismógrafo possa ser integrado a um brinco auricular para animais de médio porte, a fim de 
monitorar continuamente e com alta precisão seus batimentos cardíacos (Nie et al., 2020). Sendo as 
frequências cardíaca e respiratória bioindicadores importantes de estresse calórico em ovinos, a utilidade 
dessas tecnologias é evidente. 

No domínio da calorimetria, que trata da averiguação da dinâmica da energia térmica corporal, a 
termografia por infravermelho tem se mostrado muito eficiente para quantificar a perda de calor de forma 
não invasiva (Labeur et al., 2017). Os sensores de infravermelho são equipamentos que possuem 
receptores capazes de reagir à emissão de raios infravermelhos, os quais são emanados de todo corpo que 
apresenta temperatura acima do zero absoluto (0 grau Kelvin ou -273,15ºC). Como não necessitam estar 
em contato direto com a superfície avaliada, modernamente esses sensores têm demonstrado grande 
utilidade prática na Medicina Veterinária e na Zootecnia, permitindo o monitoramento da condição 
térmica dos indivíduos e dos ambientes de criação. 

A termografia é capaz de medir e mapear a perda de calor corporal pela radiação infravermelha 
da superfície da pele de forma segura, gerando dados de rápida e fácil aquisição, fornecendo um novo 
parâmetro de obtenção de dados fisiológicos (Zhang et al., 2020) ou espaciais. O método permite avaliar 
o animal em estação ou em movimento, assim como vários animais de forma simultânea, possuindo 
precisão, elevada repetibilidade e confiabilidade. Por isso, os sensores de infravermelho de alta resolução 
em câmeras portáteis têm sido usados com sucesso no monitoramento da temperatura de superfície 
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corpórea de ovinos de raças lanadas ou deslanadas, sendo capazes de discriminar, associados a técnicas 
complementares, animais e genótipos com maior habilidade de termorregulação corpórea (Pantoja et al., 
2017), tanto em ovinos adultos (Seixas et al., 2017) como em cordeiros (Menant et al., 2020). 

Apesar de haver algumas limitações durante seu uso (Zhang et al., 2020), como por exemplo 
interferências quanto a luz solar, alta umidade, fluxo convectivo do ar e eventuais sujidades sobre a 
pelagem do animal (Kotrba et al., 2007), a termografia usada em modo proximal tem sido válida como 
recurso diagnóstico complementar em avaliações andrológicas, principalmente para mapeamento da 
termorregulação escrotal de ovinos adultos (Alves et al., 2016; Moura et al., 2019). Por sua vez, a 
termografia infravermelha usada em sensoriamento distal assume dimensão diversa do uso clínico, 
embora igualmente útil. Quando embarcados em veículos aéreos tripulados, os sensores termográficos são 
capazes de indicar as diferenças espaço-temporais nas temperaturas de superfície em áreas de produção 
de animais a pasto, em áreas naturalmente sombreadas ou não, ao longo das diferentes estações climáticas 
(Laurenti et al., 2019). Essa modalidade de uso é disruptiva na produção animal e favorece a 
determinação de épocas e zonas de maior oferta de conforto térmico, o que permite a alocação e manejo 
de animais visando maior condição de maior bem-estar. 

Evidentemente, a linha que separa os mundos virtual e físico está se aproximando, e essa nova 
condição traz novos paradigmas e desafios para a consolidação de uma agricultura digital completa. O 
cenário futuro para a produção animal aponta para uma expansão acelerada de novas tecnologias, de 
maior controle e precisão dos sistemas de produção, principalmente pela adoção de equipamentos e 
sistemas inteligentes. Devido ao custo decrescente das tecnologias, o uso de dispositivos associados à 
microeletrônica tem se tornado cada vez mais acessíveis aos produtores rurais, independentemente do 
tamanho da propriedade, modificando o cenário atual para a expansão tecnológica na ovinocultura. O 
advento da Internet das Coisas (IoT) fará com que cada elemento físico no mundo real, animais inclusive, 
seja equipado com sensores que o conectam ao mundo virtual (Mateo-Fornés et al., 2021). Os dados 
gerados por esses sensores podem alimentar modelos preditivos, modelos prescritivos ou algoritmos de 
inteligência artificial, para gerar informações e novas abordagens que possam auxiliar o processo de 
tomada de decisão por parte dos técnicos e dos produtores rurais. 
 

Considerações Finais 
 

Com base no conhecimento científico hoje existente, as mensagens mais importantes para se 
tomar, quando se considera a susceptibilidade dos ovinos ao estresse calórico, especialmente dos 
reprodutores, são: 
a) O ovino é um animal homeotérmico capaz de regular sua temperatura interna corpórea, 
independentemente das variações da temperatura do meio ambiente, e para tal lança mão de mecanismos 
de troca de calor sensível e latente. 
b) A termorregulação escrotal é um fenômeno complexo que depende de elementos intrínsecos ao animal 
e de fatores abióticos. Seu perfeito funcionamento é crucial para a normalidade da gametogênese, 
qualidade seminal e fertilidade do reprodutor. 
c) O escroto dos ovinos apresenta importantes mecanismos que atuam sinergicamente para sua 
termorregulação, como sintopia, contratilidade muscular, perfusão profunda e do tegumento, estrutura 
glandular e recobrimento da pele escrotal. 
d) Dada a sensibilidade dos eventos reprodutivos aos efeitos do ambiente, devem ser adotadas estratégias 
para fenotipagem de animais termotolerantes, de modo a prevenir a incidência de distúrbios reprodutivos 
induzidos pelo estresse calórico e permitir a seleção de reprodutores de maior qualidade seminal, mesmo 
quando criados em ambientes desafiadores. 
e) A prevenção ao estresse térmico deve considerar a relação entre o animal e o ambiente, de modo que 
não somente a escolha da raça torne-se primordial, mas sobretudo a arquitetura do sistema e a adoção de 
estratégias de manejo que contribuam para a ambientação do animal e seu bem-estar. 
f) A incorporação de tecnologias inovadoras para monitoramento dos animais e de seu ambiente de 
produção deve ser buscada, pois permite a geração de dados e análise instantânea, favorecendo a tomada 
de decisões em tempo real, o desempenho produtivo e a qualidade dos produtos finais. 
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