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COSTA, A.L.M. Mapeamento térmico facial em bugio-preto (Alouatta 

caraya). Botucatu, 2023. 77p. Tese (Doutorado em Animais Selvagens) – 

Faculdade de Medicina Veterinária e Zootecnia, Campus de Botucatu, 

Universidade Estadual Paulista. 

RESUMO 

O bugio-preto (Alouatta caraya) habita diversas regiões no Brasil, Argentina, 

Paraguai e Bolívia e a conservação da espécie vem sendo ameaçada pelo 

desmatamento, construções de estradas e barragens, pela caça e por surtos 

de febre amarela silvestre.  O estudo teve como objetivo utilizar a termografia 

infravermelha como ferramenta para o mapeamento da temperatura facial de 

bugios-pretos, com intuito de padronizar parâmetros que sirvam para 

diagnóstico remoto de processos febris presentes em doenças infecciosas; 

sem a necessidade de contenção, minimizando o estresse e priorizando o bem-

estar animal. Foram avaliadas 153 imagens de um grupo de quatro indivíduos 

hígidos (2 machos e 2 fêmeas), mantidos sob cuidados humanos no Zoológico 

de Sorocaba, SP, Brasil. As imagens foram registradas pelo termógrafo FLIR 

T460, durante o período de um ano, perfazendo todas as estações do ano e 

nos períodos da manhã e da tarde, para abranger todas as variáveis climáticas 

da cidade onde se localiza o zoológico. Foram avaliadas as temperaturas dos 

olhos e da face. Os resultados mostraram que houve diferença estatística 

significativa nas mensurações termográficas entre os olhos e a face (teste t 

Student, P<0,05), para todas as estações do ano avaliadas. Também foi 

constatada diferença significativa entre as estações do ano, tanto para a 

temperatura dos olhos (P=0,014), como para a facial (P<0,001). Os valores 

(média e desvio-padrão) de temperatura facial e ocular foram respectivamente: 

33,0oC (2,1) e 36,5oC (1,9) no verão; 31,5oC (4,5) e 35,3oC (3,6) no outono; 

30,0oC (4,3) e 35,6oC (3,9) no inverno; 30,8oC (2,9) e 35,5oC (2,1) na 

primavera. O uso da termografia infravermelha para mapeamento facial do 

bugio-preto foi efetivo, sendo possível estabelecer parâmetro confiável para as 

temperaturas ocular e facial. 

Palavras-chave: face; infravermelho; olho; primata; termografia,. 
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COSTA, A.L.M. Facial thermal mapping in black-and-gold howler monkey 

(Alouatta caraya). Botucatu, 2023. 77p. Tese (Doutorado em Animais 

Selvagens) – Faculdade de Medicina Veterinária e Zootecnia, Campus de 

Botucatu, Universidade Estadual Paulista. 

ABSTRACT 

The black-and-gold howler monkey (Alouatta caraya) inhabits several regions in 

Brazil, Argentina, Paraguay and Bolivia and the conservation of the species has 

been threatened by deforestation, construction of roads and dams, hunting and 

outbreaks of wild yellow fever. The aim of this study was to use infrared 

thermography as a tool for mapping the facial temperature of black-and-gold 

howler monkeys, with the purpose of standardizing parameters that serve for 

the remote diagnosis of febrile processes present in infectious diseases; without 

the need for restraint, minimizing stress and prioritizing animal welfare. Were 

evaluated 153 images of a group of four healthy individuals (2 males and 2 

females) kept under human care at the Sorocaba Zoo, SP, Brazil. The images 

were recorded by the FLIR T460 thermograph, during the period of one year, 

covering all seasons of the year and in the morning and afternoon periods, to 

cover all the climatic variables of the city where the zoo is located. Eye and face 

temperatures were evaluated. The results showed that there was a statistically 

significant difference in thermographic measurements between the eyes and 

the face (Student’s t test, P<0.05) for all seasons evaluated. A significant 

difference was also found between the seasons of the year, both for eye 

(P=0,014) and facial temperature (P<0,001). Mean values and standard 

deviations for facial and ocular temperature were respectively: 33.0oC (2.1) and 

36.5oC (1.9) in the summer; 31.5oC (4.5) and 35.3oC (3.6) in the autumn; 

30.0oC (4.3) and 35.6oC (3.9) in the winter; 30.8oC (2.9) and 35.5oC (2.1) in the 

spring.  The use of infrared thermography for facial mapping of black-and-gold 

howler monkeys was effective, making it possible to establish a reliable 

parameter for eye and facial temperature. 

Key-words: eye; face; infrared; primate; thermography.
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1. INTRODUÇÃO 

Os bugios (gênero Alouatta) estão entre os maiores primatas do Novo 

Mundo, pertencem à Familia Atelidae e estão classificados na Subfamília 

Alouattinae que engloba as nove espécies do gênero Alouatta (NOWAK, 1999; 

VERONA e PISSINATTI, 2014; BICCA-MARQUES et al., 2021). O bugio-preto 

(Alouatta caraya, Humboldt, 1812) habita diversas regiões no Brasil, Argentina, 

Paraguai e Bolívia (BROWN e ZUNINO, 1994; LYNCH ALFARO et al., 2015). 

No Brasil ocupa regiões de florestas e savanas, abrangendo os biomas do 

Cerrado, Pantanal, Pampas, podendo atingir até áreas de Caatinga (BICCA-

MARQUES et al., 2021). 

 Os primatas são afetados por atividades antrópicas que causam 

perda, fragmentação, redução ou isolamento de suas áreas nativas 

(MICHALSKI & PERES, 2005). Ações antrópicas como desmatamento para 

expansão agropecuária (RIBEIRO et al., 2009), construções de estradas e 

barragens hidrelétricas e a caça para alimentação ou para comércio ilegal são 

os principais agravos à conservação dos primatas (RODRIGUES, 2006; 

HARRISON-LEVINE et al., 2019). Embora a União Internacional para a 

Conservação da Natureza (IUCN) classifique o bugio-preto (A. caraya) como 

espécie “Quase Ameaçada”, alguns autores sugerem a recategorização como 

“Vulnerável” com base na variabilidade genética limitada relatada nas 

populações mais ao sul do Brasil (OKLANDER et al., 2019;  BICCA-MARQUES 

et al., 2021), na redução dramática da densidade e na perda de populações 

inteiras após dois surtos de febre amarela silvestre nos anos de 2008-2009 e 

2016-2019 (HOLZMANN et al., 2010; BICCA-MARQUES et al., 2017; 

MINISTÉRIO DA SAÚDE, 2018, 2019). Duas outras importantes doenças que 

acometem os primatas do Novo Mundo mantidos sob cuidados humanos são a 

leptospirose e a toxoplasmose, causando quadros febris e alta letalidade 

(VERONA & PISSINATTI, 2014). 

 Os bugios são descritos como o gênero mais suscetível ao vírus da 

febre amarela, desenvolvendo doença clínica fatal poucos dias após a infecção 

(VERONA & PISSINATTI, 2014). Sendo assim, como sentinelas para a 

detecção do vírus (KLITTING et al., 2018), têm grande importância para a 

vigilância epidemiológica, permitindo o estabelecimento precoce de medidas de 
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controle e prevenção; para tal necessita-se de ferramentas práticas e efetivas 

para detecção de processos febris nesses animais (BICCA-MARQUES & DE 

FREITAS, 2010; SICONELLI et al., 2019). 

A termografia infravermelha é a técnica de inspeção não invasiva, 

realizada com a utilização de sistema infravermelho para a medição de 

temperaturas (HILSBERG-MERZ, 2008). O infravermelho é uma frequência 

eletromagnética naturalmente emitida por qualquer corpo, porém essa 

frequência está além da capacidade da visão humana (MATIAS, 2002). O 

equipamento que identifica e mensura essa frequência é o termógrafo, que 

converte a radiação infravermelha em uma imagem capaz de mostrar com 

clareza regiões quentes e frias, por gradiente de cores, que pode ser analisada 

com utilização de um software (SANCHES, 2009). 

Dessa forma, a termografia infravermelha torna-se um método seguro e 

não invasivo para pesquisa nos mais diversos ramos da Medicina Veterinária 

(McCAFFERTY, 2007). De acordo com Bowers et al. (2009), ao estudar 

animais, os termovisores são usados remotamente e o indivíduo observado 

não é submetido à contenção física ou química, reduzindo significativamente o 

estresse e suas possíveis complicações, fator muito importante se tratando de 

animais selvagens. Na medicina veterinária os termovisores são utilizados para 

aferir temperatura corporal dos tecidos externos e internos. Processos 

fisiológicos ou patológicos afetam a temperatura de tecidos internos por 

aumentar ou diminuir o fluxo de sangue. Um organismo saudável possui um 

equilíbrio na distribuição da temperatura entre as diferentes partes do corpo e 

as partes anatômicas podem ser comparadas para identificar pontos mais 

quentes ou mais frios; e as causas do desequilíbrio térmico podem ser 

determinadas com base em conhecimentos de uma determinada espécie.  

A técnica é melhor aplicada em animais de pelo curto, já que os pelos 

longos podem causar isolamento térmico do corpo e dificultar a interpretação 

das imagens (HILSBERG-MERZ, 2008). Em seres humanos, imagens da 

cabeça são frequentemente usadas na vigilância de processos febris (NG, 

2005; RING et al., 2008; PASCOE & FISHER, 2010, CHEUNG et al., 2012; 

MARTINEZ-JIMENEZ et al., 2020). A temperatura dos olhos (ZINN et al, 1985; 

GEORGE et al, 2014; ZANGHI, 2016) e da face já se mostraram confiáveis 
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como indicativos da temperatura corpórea (GEORGE et al, 2014; IOANNOU et 

al., 2015).  

Segundo Hilsberg-Merz (2008), o mapeamento térmico de cada espécie 

é fundamental para adequada interpretação do termograma. Quando se avalia 

imagem de uma espécie que não se conhece o mapeamento, recomenda-se 

fazer comparação entre espécimes ou ainda fazer diversas imagens do mesmo 

indivíduo em diferentes posições, para que se consiga detectar alterações 

térmicas compatíveis com processos patológicos.  

 A termografia infravermelha como tecnologia remota de aferição de 

temperatura, mostra-se uma excelente ferramenta para a detecção precoce de 

doenças febris (CHIU et al., 2005; KHAKSARI et al., 2021). Sendo a febre 

amarela a doença infecciosa mais prevalente e devastadora em bugios in situ e 

a toxoplasmose e leptospirose ex situ (VERONA & PISSINATTI, 2014), exalta-

se a importância da termografia infravermelha, a qual pode detectar nos 

primatas os quadros febris de forma remota e previamente aos quadros graves 

das enfermidades (CHIU et al., 2005; HILSBERG-MERZ, 2008; KHAKSARI et 

al., 2021). Para a eficácia do exame termográfico em uma espécie, é 

fundamental o mapeamento de uma região anatômica sem pelos, que se 

mostre confiável como indicativo da temperatura corpórea e seja 

anatomicamente acessível ao registro das imagens (HILSBERG-MERZ, 2008; 

GEORGE et al., 2014; IOANNOU et al., 2015).  
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2. OBJETIVOS 

 

Utilizar a termografia infravermelha como ferramenta para o mapeamento 

da temperatura facial de bugios-pretos (Alouatta caraya), com intuito de 

padronizar parâmetros que sirvam para diagnóstico remoto de processos 

febris. Verificar se há diferença sazonal na temperatura facial. O mapeamento 

poderá ser utilizado na triagem de indivíduos suspeitos de portarem doenças 

infecciosas, tais como a febre amarela, toxoplasmose e leptospirose, que são 

extremamente impactantes na conservação deste grupo de primatas.  
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3. REVISÃO DA LITERATURA 

 

3.1 – Termografia Infravermelha 

Segundo Matias (2002), a termografia infravermelha é a técnica de 

inspeção não invasiva, realizada com a utilização de sistema infravermelho 

para a medição de temperaturas, ou observação de padrões diferenciais de 

distribuição de calor, com o objetivo de propiciar informações relativas à 

condição operacional de um componente, equipamento ou processo. O 

infravermelho é uma frequência eletromagnética naturalmente emitida por 

qualquer corpo, porém essa frequência está além da capacidade da visão 

humana, com comprimento de ondas medindo acima de 700nm. O 

equipamento que identifica e mensura essa frequência é o termovisor, também 

chamado de termógrafo; com o mesmo torna-se possível a localização de 

regiões quentes ou frias, por meio da interpretação dos termogramas que 

fornecem imagens, em faixas de temperatura que podem cobrir de - 40 a 

1500oC.  

De acordo com Sanches (2009), o termógrafo converte a radiação 

infravermelha emitida pela superfície do corpo em impulsos elétricos. Um 

amplificador recebe os sinais elétricos e os transforma em poucos volts, sendo 

assim convertidos em valores digitais. Estes valores são visualizados como 

uma imagem colorida ou em escala de cinza. As imagens digitalizadas são 

facilmente visualizadas e podem ser analisadas usando softwares específicos.  

Esses programas podem utilizar imagens multicoloridas (Rainbow) ou 

monocromáticas, em padrão de cinza (Silver). Quando a imagem é 

multicolorida, padronizou-se que cores em tons de azul e roxo indicam que a 

temperatura é baixa, enquanto as cores em tons mais quentes, que variam do 

amarelo ao vermelho, atingindo o branco, indicam temperaturas mais elevadas 

(Figura 1) (LAHIRI et al., 2012). 
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FIGURA 1 – Imagem termográfica de bugio-preto fêmea no software. É possível 
comparar as cores no animal com as cores padronizadas na barra multicolorida do 
padrão Rainbow, à esquerda da foto. No padrão estabelecido o azul escuro representa 
temperaturas mais baixas (18,5oC) e o branco temperaturas mais altas (36,7oC).  Foto: 
André L.M. Costa. 
 

A termografia infravermelha é uma ferramenta não invasiva de 

diagnóstico por imagem que não requer manipulação do paciente ou contenção 

(McCAFFERTY, 2007). Processos fisiológicos ou patológicos que envolvam 

mudança na temperatura da superfície corpórea podem ser avaliados por essa 

técnica (BOWERS et al., 2009). Esse moderno método provê imagens 

instantâneas, em tempo real, mesmo a grandes distâncias (HILSBERG-MERZ, 

2008). Termogramas não requerem iluminação externa ou irradiação do objeto 

e pode ser obtido na escuridão total. Não são influenciados pela cor da pele ou 

pigmentação, pois eles dependem exclusiva e diretamente da temperatura da 

pele (PUROHIT et al., 1977). 

De acordo com Bowers et al. (2009), o calor gerado durante o processo 

inflamatório é transferido para os tecidos adjacentes (incluindo a derme) pelo 

reforço do fluxo capilar sanguíneo; por consequência, ocorre dissipação de 

energia que é facilmente identificada pelo termovisor. Um organismo saudável 

possui um equilíbrio na distribuição da temperatura entre as diferentes partes 

do corpo e as partes anatômicas podem ser comparadas para identificar pontos 

mais quentes ou mais frios, e as causas do desequilíbrio térmico podem ser 

determinadas com base em conhecimentos de uma determinada espécie. 
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Baseando-se no fato de que o calor é um dos sinais cardinais da 

inflamação, um aumento de temperatura na superfície pode indicar inflamação 

das estruturas perto desde ponto (HEAD & DYSON, 2001). 

Dessa forma, a termografia infravermelha torna-se um método seguro de 

diagnóstico e pesquisa nos mais diversos ramos da Medicina Veterinária, 

sendo também utilizada como excelente ferramenta de aplicação prática em 

outras áreas como indústria, construção civil, segurança pública, salvamento e 

resgate, controle de fronteiras, medicina humana, agropecuária e biologia 

(McCAFFERTY, 2007).  

Segundo Marino e Loughin (2010), o avanço da tecnologia infravermelha 

com consequente redução dos custos dos equipamentos, favorece a expansão 

da modalidade na Medicina Veterinária. De acordo com eles, em comparação 

com outras modalidades de imagem, a termografia não requer anestesia e não 

expõe o paciente à radiação.  

A termografia é um exame complementar importante, mas sua grande 

vantagem é que em alguns casos é mais precoce na detecção de alterações 

fisiopatológicas (MIKAIL, 2010). Na medicina equina é possível identificar uma 

lesão que leva à claudicação até duas semanas antes desta gerar sintomas 

(STRÖMBERG, 1973; VADEN et al., 1980; MARR, 1992). 

A primeira aplicação médica da termografia foi realizada por Hipócrates 

(460-375 a.C.), médico grego considerado o “Pai da Medicina” (HILSBERG-

MERZ, 2008). Ele utilizava finas camadas de lama para realizar as 

mensurações de temperatura no corpo, como um termógrafo primitivo; assim, 

as áreas de maior emissão de calor provocavam a secagem mais rápida da 

lama, sendo possível identificar o local do processo inflamatório (WALDSMITH, 

1992). Depois disso, só em 1800 o astrônomo alemão William Herschel 

conseguiu provar a existência dos raios infravermelhos, sendo criado o primeiro 

termógrafo em 1830 por seu filho John Herschel (HILSBERG-MERZ, 2008). O 

grande avanço da tecnologia infravermelha foi realizado na década de 1940, 

por pesquisadores militares, para uso em visão noturna e com o fim da Guerra 

Fria a técnica foi disponibilizada comercialmente (LOUGHIN & MARINO, 2007; 

ARORA et al., 2008).  
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A apresentação à comunidade médica ocorreu em 1959, quando foi 

usada para avaliar articulações em seres humanos (HILSBERG-MERZ, 2000). 

Para obter essas imagens termográficas, eram necessários vários minutos e a 

temperatura não podia ser quantificada (LOUGHIN & MARINO, 2007; 

HILSBERG-MERZ, 2008). Ao longo dos anos, os equipamentos e a tecnologia 

se tornaram mais sofisticados e na década de 1960, as imagens coloridas 

foram introduzidas (LOUGHIN & MARINO, 2007). 

Na medicina humana a termografia foi usada para detecção precoce de 

doenças apenas nos anos 1980 (LOUGHIN & MARINO, 2007). Dentre as 

afecções diagnosticadas pelo método na medicina humana temos: dor 

lombossacra, prolapso de disco intervertebral, lesão espinhal, traumas, 

fraturas, neuropatias, deficiências de fluxo cardiovascular, queimaduras, 

monitoramento de enxertos e transplantes cutâneos (HILSBERG-MERZ, 2000). 

Recentemente, com a pandemia de Covid-19, a termografia 

infravermelha foi altamente utilizada para detecção de seres humanos 

suspeitos de portarem a virose, pela mensuração da temperatura facial 

(MARTINEZ-JIMENEZ et al., 2020). A termografia infravermelha também foi 

utilizada para diagnóstico em massa de passageiros de aeroportos na detecção 

em massa de outras doenças infecto-contagiosas, tais como Síndrome 

Respiratória Aguda (SARS), Ebola, dengue e gripe suína (CHIU et al., 2005; 

KHAKSARI et al., 2021). 

Nos estudos de vida selvagem, a termografia infravermelha começou a 

ser utilizada em meados dos anos 1940 para monitoramento e avaliação 

populacional de aves e mamíferos (GARNER et al., 1995, HILSBERG-MERZ, 

2000). Já os estudos em medicina veterinária começaram apenas no final dos 

anos 1950 (HILSBERG-MERZ, 2000). Com o propósito de melhorar as 

avaliações, observações e medidas de temperatura superficial corporal dos 

animais, a tecnologia infravermelha é altamente aplicável na produção animal 

(COOK et al., 2006; McCAFFERTY, 2013).  

Em 1965, a imagem térmica foi utilizada na medicina equina 

(DELAHANTY & GEORGI, 1965); sendo esta a área da medicina veterinária 

em que mais a termografia infravermelha avançou (WALDSMITH, 1992; 

TURNER, 1993; VON SCHWEINITZ, 1999). A termografia infravermelha foi 
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utilizada em cavalos sadios anestesiados e foi avaliada como uma boa 

ferramenta para a detecção precoce de lesões no sistema locomotor (HOLMES 

et al., 2003); assim como em cães pode ser utilizada com sucesso como 

ferramenta complementar para a detecção de claudicação dos membros 

pélvicos (GARCIA, 2013).  

Em um estudo comportamental, conduzido por Ioannou et al. (2015),  

com macacos-rhesus (Macaca mulatta) mantidos sob cuidados humanos, 

houve exposição dos primatas a diferentes situações envolvendo irritação e 

prazer. Foi possível, com a termografia infravermelha, detectar diferentes 

gradientes térmicos em regiões do lábio superior, nariz e região orbital nas 

diversas situações em que os animais foram submetidos. Estes resultados 

provam que as imagens térmicas são um método confiável de monitorização 

fisiológica à distância, preservando o comportamento mais próximo do natural, 

sendo uma boa ferramenta para avaliação do bem-estar animal (DUNBAR et 

al., 2009; IOANNOU et al., 2015). 

Philips (1992) foi o primeiro a fazer estudos de termorregulação em larga 

escala com animais de zoológicos, com auxílio de termografia infravermelha. 

Eulenberger e Kämpfer (1994) foram os primeiros a recomendar o uso da 

termografia infravermelha na medicina de animais selvagens, in situ e ex situ. 

No entanto, o equipamento utilizado não era prático para situações de campo, 

seja em zoológicos ou em vida livre. Hilsberg-Merz (2000) foi a primeira a 

utilizar um termógrafo moderno na medicina de animais selvagens. 

Na medicina de animais selvagens, a imagem térmica é usada para 

determinar as causas de claudicação, lesões e inflamações; no diagnóstico de 

doenças infecciosas, período reprodutivo e gestação; e para controlar o bem-

estar animal e níveis de estresse (CILULKO et al., 2013). O exame pode ser 

realizado à distância permitindo avaliação sem o estresse da contenção e sem 

risco ao examinador, sendo particularmente útil para os animais selvagens 

(MIKAIL, 2010).  

Alguns autores consideram que a técnica em zoológicos poderia ser 

mais explorada (ROBERTO & SOUZA, 2014). São escassas as pesquisas 

realizadas em animais mantidos em zoológicos, tendo destaque dois trabalhos 

realizados em aves (HURLEY-SANDERS et al., 2012; DUNCAN et al., 2016), 
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um em coalas (NARAYAN et al., 2019), dois com carnívoros (KUHN et al., 

2009; COSTA et al., 2020), dois com elefantes (WEISSENBÖCK et al., 2010; 

ROWE et al., 2013) e outros dois com mamíferos em geral (HILSBERG-MERZ, 

2000; MORTOLA, 2013). 

  Em um experimento de inoculação do vírus da Febre Aftosa em cervos-

mula (Odocoileus hemionus) foi detectado aumento de temperatura podal 

através da termografia infravermelha, previamente aos sinais clínicos da 

doença (DUNBAR et al., 2009). O mesmo ocorreu em estudo similar com 

bovinos leiteiros (RAINWATER-LOVETT et al., 2009). Em outro estudo, 

efetuado por Arenas et al. (2002), a termografia foi utilizada para diagnosticar 

sarna sarcóptica em íbex-dos-Pireneus (Capra pyrenaica) de vida livre e 

comparou seu uso com avaliação das lesões a distância através de binóculos. 

Até 100 metros de distância, a termografia infravermelha se mostrou melhor 

que a avaliação com binóculos para detectar as lesões provocadas pela sarna. 

 Em uma onça-pintada (Panthera onca), a termografia infravermelha 

indicou uma grande área hipertérmica no abdome e posteriormente exames 

citológicos e histopatológicos detectaram uma neoplasia maligna (TEIXEIRA et 

al., 2017). Em macacos-caranguejeiros (Macaca fascicularis) a mensuração da 

temperatura corpórea pela termografia infravermelha não foi compatível com as 

mensurações de temperatura retal de 51 indivíduos (SIKOSKI et al., 2007). Já 

outra pesquisa, com 205 indivíduos da mesma espécie de primata, contidos 

quimicamente com cetamina, mostrou que houve similaridade entre a 

temperatura retal e as mensuradas pelo termografia infravermelha nas regiões 

inguinal e peitoral (LAFFINS et al., 2017). 

Outra aplicação importante da termografia infravermelha é no controle 

dos fenômenos reprodutivos (CILULKO et al., 2013). A ovulação de 

rinocerontes e elefantes já foi detectada pelo método, pela indicação do 

aumento de temperatura da genitália das fêmeas (HILSBERG-MERZ, 2008). O 

mesmo autor conseguiu identificar gestação em um rinoceronte-negro (Diceros 

bicornis) em seu terço final (HILSBERG-MERZ, 1998). Em panda-gigante 

(Ailuropoda melanoleuca) também já foi detectada gestação e pseudociese 

através da técnica (DURRANT et al., 2006). 
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Segundo Hilsberg-Merz (2008), ao comparar a termografia infravermelha 

com outros meios diagnósticos por imagem, tais como ultrassonografia, 

radiografia, tomografia computadorizada e ressonância magnética, vemos 

algumas vantagens. A primeira delas é que o exame é completamente não 

invasivo, não necessitando de contato com o paciente, ou qualquer tipo de 

condicionamento, imobilização ou sedação. Em seguida, este exame oferece 

ao médico-veterinário uma visão instantânea da situação, podendo auxiliá-lo 

em suas decisões clínicas e na escolha de outros métodos de diagnóstico, 

assim como no monitoramento do quadro. Outra vantagem é o fornecimento de 

imagens em tempo real, mostrando imagens de corpo inteiro e podendo 

compará-las com outros animais do grupo, permitindo ainda exames com os 

animais em movimento.  

A termografia permite o monitoramento do quadro através do tempo, 

podendo comparar quadros de claudicação, inflamações e gestação. 

Considera-se também ser o exame ideal para uso em campo, pois o aparelho é 

portátil, leve e funciona com baterias (HILSBERG-MERZ, 2008). 

No entanto, de acordo com Hilsberg-Merz (2008), assim como outras 

técnicas, a termografia infravermelha possui suas limitações. A primeira é a 

necessidade de conhecimento detalhado da anatomia das espécies estudadas. 

Como o exame é feito ao ar livre, na grande maioria das vezes, não há controle 

dos parâmetros ambientais, como a temperatura ambiental, umidade e vento, 

por exemplo. Ainda existem as questões relativas à liberdade do animal 

durante o exame, pois o movimento excessivo dificulta a tomada de imagens.  

A técnica tem maior eficácia em animais de pelo curto, já que os pelos 

longos podem causar isolamento térmico do corpo e dificultar a interpretação 

das imagens (HILSBERG-MERZ, 2008; MIKAIL, 2010). É um exame de alta 

sensibilidade, mas de baixa especificidade, e muitas vezes, deve-se associar a 

outras modalidades de imagem como ultrassonografia, radiografia ou 

tomografia computadorizada (INFERNUSO et al., 2010). 

Segundo Hilsberg-Merz, os artefatos de técnica também podem ser 

encontrados. Como exemplo, animais tosados ou tosquiados tendem a emanar 

mais calor; e o uso de produtos à base de álcool aumenta a emissão de calor 

na pele. Por outro lado, água fria, sujeira ou lama podem alterar a emissão de 
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calor. Altas temperaturas ambientais dificultam o diagnóstico de pequenos 

gradientes térmicos. Assim, o uso da técnica em dias nublados ou à noite às 

vezes é preferível. 
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3.2 – Janelas térmicas e mapeamento térmico 

 Antes de utilizar a técnica, é importante compreender algumas 

particularidades da termorregulação em cada espécie (HILSBERG-MERZ, 

2000). Padrão de cores e pigmentação, localização de glândulas, espessura da 

pele, tamanho das orelhas e presença de janelas térmicas são considerados 

fatores importantes (HILSBERG-MERZ, 2000; KUHN & MEYER, 2009).  

 De acordo com Hilsberg-Merz (2008), as janelas térmicas são áreas no 

corpo de maior emissão de calor, que podem ser obrigatórias ou facultativas. 

Em mamíferos os olhos sempre são janelas térmicas obrigatórias, assim como 

a boca, região de coração, pênis e aberturas vaginal e retal. As janelas 

facultativas são mais difíceis de detectar e podem estar ativas ou inativas 

dependendo da necessidade de termorregulação de cada animal. Elas são 

espécie-específicas e também apresentam variação individual. 

 Sabendo que os olhos são janelas térmicas obrigatórias em mamíferos e 

que são facilmente captados pelas lentes do termógrafo, eles passaram a ser 

grande objeto de estudo termográfico (SCHAEFER et al., 2004; HILSBERG-

MERZ, 2008; PASCOE & FISHER, 2010; JOHNSON et al., 2011). Em seres 

humanos, imagens da cabeça são frequentemente usadas na vigilância de 

processos febris, e o canto do olho está se tornando o local mais 

consistentemente utilizado para tal (NG, 2005; RING et al., 2008; PASCOE & 

FISHER, 2010, CHEUNG et al., 2012). Da mesma forma, em bovinos, o canto 

do olho demonstrou dar os melhores resultados para detecção de quadros 

febris gerados pela diarreia viral bovina, em comparação com o nariz, orelha, 

casco e faces dorsal e lateral do tronco (SCHAEFER et al., 2004).  

 Em um estudo realizado com pôneis, por Johnson et al. (2011), o canto 

do olho mostrou estar correlacionado significativamente com a temperatura 

retal. Usando uma temperatura retal >38,6°C como referência para doença 

febril, a mensuração da temperatura do canto do olho deu uma sensibilidade de 

teste e especificidade de 74,6% e 92,3%, respectivamente.  

 A sensibilidade deste sítio anatômico é provavelmente porque o fluxo 

sanguíneo está mais próximo da superfície do que em qualquer outra área da 

face para humanos e animais e, como tal, é um reflexo mais preciso da 
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temperatura interna do que outros locais (NG et al., 2004; ZANGHI, 2016). A 

temperatura dos olhos em suínos (ZINN et al., 1985) e dos olhos e da região do 

muflo em ovelhas de lã e bovinos também são bons indicativos da temperatura 

corpórea (GEORGE et al., 2014); assim como os olhos e as pinas são bons 

indicativos em cães (ZANGHI, 2016). Já nos animais selvagens, os olhos foram 

parâmetro termográfico para o estudo do comportamento social em ursos-

polares (Ursus maritimus) (BISSONNETTE et al., 2022). Em guaxinins 

(Procyon lotor) a termografia infravermelha foi utilizada para detectar infecção 

pelo vírus da raiva, antes que os animais apresentassem sinais clínicos da 

doença, se baseando nos gradientes de temperatura nasal (DUNBAR; 

McCARTHY, 2006). Um importante estudo comportamental em macacos-

rhesus (Macaca mulatta), mantidos sob cuidados humanos, utilizou a 

temperatura de regiões da face (lábio superior, nariz e região orbital), para 

avaliar situações de irritação e prazer (IOANNOU et al., 2015). Os resultados 

obtidos por Ioannou et al. (2015) mostraram que a termografia infravermelha 

nessas regiões foi um método confiável de monitorização fisiológica à 

distância. Estudos comportamentais similares mostraram resultados 

semelhantes em chimpanzés (ROSS et al., 2021) e gorilas (HEINTZ et al., 

2019). 

Algumas espécies selvagens possuem suas janelas térmicas mapeadas. 

Existem mapeamentos de temperatura superficial realizados com a termografia 

infravermelha em alguns mamíferos selvagens como focas (MAUCK et al., 

2003), ratos-toupeiras (ŠUMBERA et al., 2007), marmotas (PHILLIPS; HEATH, 

2001), morcegos (SANDEL et al., 2004), zebras, girafas, rinocerontes 

(HILSBERG-MERZ, 2008) e elefantes (HILSBERG-MERZ, 2008; 

WEISSENBÖCK et al., 2010). Esses mapeamentos são importantes como 

base de parâmetros de detecção de doenças e para compreensão de 

termorregulação (HILSBERG-MERZ, 2008). Na taxonomia, dentro de uma 

mesma família zoológica existem diferenças; um estudo realizado com 

mustelídeos demonstrou que na lontra-européia (Lutra lutra) há maior emissão 

de calor através dos pés, enquanto na ariranha (Pteronura brasiliensis) há 

perda de calor por todo o seu corpo, inclusive em sua cauda (KUHN & MEYER, 

2009). Mesmo com alguns estudos de janelas térmicas, alguns pesquisadores 
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reforçam a necessidade de mais pesquisas; e ainda demonstram que cada 

táxon pode ter localização anatômica de suas janelas térmicas variadas, 

podendo ser tórax, abdome, orelhas e até mesmo tromba (MOTA-ROJAS et al., 

2022). 

Quando se avalia imagens de uma espécie que não se conhece o 

mapeamento, recomenda-se fazer comparação entre espécimes ou ainda fazer 

diversas imagens do mesmo indivíduo em diferentes posições, para que se 

consiga detectar alterações térmicas compatíveis com processos patológicos 

(HILSBERG-MERZ, 2008). Assim, o conhecimento da localização das janelas 

térmicas e o mapeamento dos diferentes gradientes de temperatura corpórea 

em cada região anatômica facilitam a aplicação da termografia infravermelha e 

aumentam a compreensão dos processos fisiológicos e patológicos da espécie 

envolvida (HILSBERG-MERZ, 2008; WEISSENBÖCK et al., 2010; CILULKO et 

al., 2013). 
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3.3 – Febre 

 No processo de termogênese dos mamíferos a origem da energia 

proveniente dos alimentos é obtida por meio de reações de óxido-redução do 

metabolismo orgânico (LEHNINGER, 1975; SCHAEFER et al., 1985; 

NKRUMAHE et al., 2006). A primeira lei da termodinâmica descreve que a 

energia alimentar de um animal pode se transformar em outras formas de 

energia, como a radiação infravermelha; sendo emanada por meio dela grande 

parte (de 40 a 60%) da energia de um animal (SCHAEFER & COOK, 2013). 

 Em animais endotérmicos a distribuição de temperatura interna não é 

uniforme (SCHAEFER & COOK, 2013). Existem tecidos e órgãos que possuem 

maiores taxas metabólicas, como rim, fígado, cérebro, miocárdio e tecido 

adiposo marrom; e consequentemente apresentam temperaturas mais 

elevadas (BLEICH & MOORE, 1981). A regulação da temperatura é complexa 

e envolve uma série de mecanismos fisiológicos para controlar a produção de 

calor, incluindo condução por meio dos tecidos, convecção a partir de uma 

superfície corporal, vasoconstrição e vasodilatação, piloereção, anastomoses 

arteriovenosas e resfriamento respiratório (ROBERTSHAW, 2004). Nos 

mamíferos, a coordenação e manutenção desses mecanismos ocorrem por 

meio dos termorreceptores localizados na pele, órgãos internos e no sistema 

nervoso central (o hipotálamo anterior que determina o ajuste básico da 

temperatura corporal) (SCHAEFER & COOK, 2013). Eventos fisiológicos, como 

a ativação do eixo hipotálamo-hipófise-adrenal (SCHAEFER & COOK, 2013), 

ou mesmo disfunção imunológica (ALGAHTANI & MUKUNDAN, 2011), podem 

aumentar a temperatura corporal.  

 No entanto, segundo Schaeffer e Cook (2013), é a presença e ação de 

substâncias pirogênicas que iniciam um quadro febril. As substâncias 

pirogênicas endógenas se originam nos leucócitos e as exógenas são 

produzidas, por exemplo, por bactérias gram-negativas. Schaeffer e Cook 

(2013) consideram que a febre ocorre quando a temperatura corporal central é 

elevada acima da temperatura padrão da espécie em questão. 

 De acordo com Vanreeth (2000), a febre ou aumento da temperatura 

central acima do padrão estabelecido para cada espécie, é descrita como parte 

de uma reação de fase aguda. Uma série de eventos, incluindo infecção, 
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trauma, inflamação e algumas doenças podem induzir uma resposta de fase 

aguda associada à febre. Esses estados patológicos iniciados por citocinas não 

devem ser confundidos com fatores que também podem aumentar a 

temperatura central, como exercícios ou insolação. 

 As infecções são a causa mais comum de febre, que se inicia por uma 

resposta induzida por citocinas, normalmente interleucina 6, proveniente de 

leucócitos (NETEA et al, 1999; BABCOCK CIMPELLO et al., 2000). As 

citocinas induzem a síntese de prostaglandinas como mediadoras de uma 

resposta febril, atuando novamente no hipotálamo (THURNHAM & McCABE, 

2012). A função da febre é moderar a patogênese da infecção, sendo que 

todos os agentes infecciosos conhecidos são sensíveis à temperatura (BLEICH 

& MOORE, 1981). A febre ainda aumenta a hematopoiese, função dos 

neutrófilos, a proliferação de linfócitos T, a fagocitose e a produção de 

anticorpos (BABCOCK CIMPELLO et al., 2000).  

 De acordo com Schaeffer e Cook (2013), apesar dos benefícios da 

febre, se não for controlada, pode causar danos permanentes nos tecidos, 

aumento da morbidade e até a morte. Portanto, há um benefício em controlar a 

febre. Identificar uma resposta febril precocemente, durante o início de uma 

condição patológica, pode permitir uma melhor gestão da situação e tratamento 

antecipado da enfermidade.  

 A termografia infravermelha como tecnologia remota de aferição de 

temperatura, mostra-se uma excelente ferramenta para a detecção precoce de 

doenças febris (CHIU et al., 2005; KHAKSARI et al., 2021). 
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3.4 – Bugio-preto (Alouatta caraya) 

 Os bugios (gênero Alouatta) estão entre os maiores primatas do Novo 

Mundo, com comprimento corpóreo entre 559 e 915 mm e comprimento de 

cauda de 585 a 915 mm, sendo que um indivíduo adulto pode pesar entre 

quatro e dez quilogramas (NOWAK, 1999). Pertencem à Familia Atelidae, 

assim como os macacos-aranhas (Ateles spp), macacos-barrigudos (Lagothrix 

spp) e monos-carvoeiros (Brachyteles spp) e estão classificados na Subfamília 

Alouattinae, que engloba as nove espécies do gênero Alouatta (VERONA & 

PISSINATTI, 2014; BICCA-MARQUES et al., 2021). O bugio possui cauda 

preênsil forte, com a face ventral glabra para aderir melhor nos galhos, 

podendo ficar suspenso apenas por ela (NOWAK, 1999). Os machos são 

consideravelmente maiores que as fêmeas; e emitem vocalizações que podem 

alcançar longas distâncias, que tem como principais funções a demarcação 

territorial e organização do grupo (VERONA & PISSINATTI, 2014). Vivem em 

grupos que vão de 3 a 20 indivíduos (NOWAK, 1999; BICCA-MARQUES et al., 

2021). Cada grupo tem um macho dominante, algumas fêmeas e jovens; sendo 

poligâmicos, com machos e fêmeas acasalando com mais de um indivíduo do 

mesmo grupo ou de outros grupos (VERONA & PISSINATTI, 2014). São 

arborícolas, descendo pouco ao chão, apenas para beber água ou se deslocar 

entre fragmentos de mata (NOWAK, 1999). Os seus territórios são pequenos, 

normalmente de 5 a 45 hectares (BICCA-MARQUES et al., 2021). Alimentam-

se de folhas, sementes, frutos e flores (NOWAK, 1999). A gestação leva de 180 

a 220 dias e não há muita sazonalidade, nascendo apenas um filhote, que é 

carregado nas costas pela mãe durante os primeiros meses de vida (NOWAK, 

1999; BICCA-MARQUES et al., 2021). 

 O bugio-preto, também conhecido com guariba-preto ou bugio-do-

pantanal (Alouatta caraya, Humboldt, 1812), em inglês chamado de black-and-

gold howler monkey e em espanhol conhecido como mono aullador negro;  

habita diversas regiões no Brasil, Argentina, Paraguai e Bolívia (BROWN & 

ZUNINO, 1994; LYNCH ALFARO et al., 2015) e mostra uma variação notável 

na densidade populacional em toda a sua distribuição (ZUNINO et al., 2001; 

BICCA-MARQUES et al., 2008). Habita regiões de florestas e savanas do 

Brasil, abrangendo os biomas do Cerrado, Pantanal, os Pampas, podendo 
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atingir até áreas de Caatinga (BROWN & ZUNINO, 1994; LYNCH ALFARO et 

al., 2015)  (Figura 2). Machos são pretos e fêmeas são amareladas (Figura 3), 

sendo que todos os filhotes nascem amarelos como as fêmeas e os machos 

mudam de cor com a maturidade sexual (BICCA-MARQUES et al., 2021). 

 

FIGURA 2 – Distribuição geográfica do bugio-preto (Alouatta caraya). Fonte: 
www.iucnredlist.org 
 

 Os primatas são afetados por atividades antrópicas que causam perda, 

fragmentação, redução ou isolamento de suas áreas nativas (MICHALSKI & 

PERES, 2005), desencadeando processos secundários, como restrições de 

dispersão, esgotamento de recursos e exposição a doenças (OKLANDER et 

al., 2017). Somados, estes fatores podem reduzir a diversidade genética, 

diminuir o potencial adaptativo das populações, aumentar os riscos de extinção 

local e afetar a sobrevivência das espécies em longo prazo (RODRIGUES, 

2006; HARRISON-LEVINE et al., 2019). Ações antrópicas como desmatamento 
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para expansão agropecuária (RIBEIRO et al., 2009), construções de estradas e 

barragens hidrelétricas e a caça para alimentação ou para comércio ilegal são 

os principais agravos à conservação dos primatas (RODRIGUES, 2006; 

HARRISON-LEVINE et al., 2019). 

 

 

FIGURA 3 – Casal de bugios-pretos do estudo apresentando dimorfismo sexual, o 
macho adulto de coloração preta e a fêmea com coloração amarela. Foto: André L.M. 
Costa 
 

 Embora o Ministério do Meio Ambiente do Brasil considere o bugio-preto 

uma espécie não ameaçada (ICMBio, 2022) e a União Internacional para a 

Conservação da Natureza (IUCN) classifique o bugio-preto (A. caraya) como 

espécie “Quase Ameaçada”, alguns autores sugerem a recategorização como 

“Vulnerável” com base na variabilidade genética limitada relatada nas 

populações mais ao sul (OKLANDER et al., 2019;  BICCA-MARQUES et al., 

2021), na redução dramática da densidade e na perda de populações inteiras 

em matas brasileiras e na província de Misiones na Argentina, após dois surtos 

de febre amarela silvestre nos anos de 2008-2009 e 2016-2019 (HOLZMANN 

et al., 2010; ALMEIDA et al., 2012; BICCA-MARQUES et al., 2017; 

MINISTÉRIO DA SAÚDE, 2018, 2019). 

 Os bugios são descritos como o gênero mais suscetível ao vírus da 

febre amarela, desenvolvendo doença clínica fatal poucos dias após a infecção 

(VERONA & PISSINATTI, 2014). Sendo assim, como sentinelas para a 
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detecção do vírus (KLITTING et al., 2018), têm grande importância para a 

vigilância epidemiológica, permitindo o estabelecimento precoce de medidas de 

controle e prevenção, tais como campanhas direcionadas de vacinação 

humana em áreas adjacentes que contribuem para a saúde pública (BICCA-

MARQUES & DE FREITAS, 2010; SICONELLI et al., 2019). 

 Vale lembrar que duas outras importantes doenças que acometem os 

primatas do Novo Mundo mantidos sob cuidados humanos são a leptospirose e 

a toxoplasmose, causando quadros febris e alta letalidade (VERONA & 

PISSINATTI, 2014). O diagnóstico precoce dessas enfermidades febris é 

fundamental para os programas de conservação ex situ destes primatas. 
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3.5 – Febre Amarela 

 Constitui-se em doença devastadora, causada por um flavivírus 

(retrovírus), de origem africana, que chegou às Américas nos navios negreiros 

(VERONA & PISSINATTI, 2014). Primatas do Velho Mundo parecem ser 

resistentes, enquanto entre os neotropicais, o gênero Alouatta é 

particularmente suscetível e apresenta taxa de letalidade elevada (HUNT et al., 

1978, VERONA & PISSINATTI, 2014).  

 A febre amarela (FA) é uma doença infecciosa febril aguda não 

contagiosa, que se mantém endêmica nas regiões tropicais da América do Sul 

e da África, onde são registrados casos humanos esporádicos e surtos com 

impactos variáveis em saúde pública, agindo de forma endêmica e 

esporadicamente epidêmica (MONATH, 2001; ROMANO, 2014). 

 A doença é causada por um arbovírus (vírus transmitidos por 

artrópodes), gênero Flavivirus, da família Flaviviridae (VASCONCELOS, 2003). 

O nome é originário do latim, em que a expressão “flavus” significa “amarelo” 

(VERONA & PISSINATTI, 2014). Esse gênero e família contêm um grande 

número de importantes doenças humanas e animais, entre as quais se 

destacam a dengue, a encefalite de St. Louis, a encefalite japonesa e a febre 

do Nilo Ocidental (VASCONCELOS, 2003). A FA em sua forma clássica se 

destaca pelas elevadas morbidade e letalidade, apresentando sinais e 

sintomas que incluem icterícia e hemorragia, que pode evoluir ao choque e 

causar o óbito (VASCONCELOS, 2003).  

 O ciclo silvestre de transmissão de FA envolve primatas não humanos 

(PNH) e mosquitos silvestres (gênero Haemagogus e Sabethes) (TEIXEIRA et 

al., 2018), enquanto no ciclo urbano há envolvimento de seres humanos e o 

mosquito Aedes aegypti (VERONA & PISSINATTI, 2014). Uma vez infectados, 

os mosquitos permanecem assim por toda a vida, sendo reservatórios do vírus 

(VASCONCELOS, 2003). Como os PNH apresentam viremia breve, podendo 

adoecer e morrer, são considerados hospedeiros (VERONA & PISSINATTI, 

2014). Os números de casos humanos e de epizootias de primatas por FA têm 

aumentado ao longo das últimas décadas, tanto pelo grande contingente 

populacional não imunizado quanto pelas influências de desmatamento, 
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urbanização, movimentação populacional, alterações climáticas, bem como 

variações genéticas do vírus (SOUZA et al., 2010). 

 Assim como nos humanos, em primatas a resposta à infecção é ampla e 

pode se apresentar de forma variável (ROMANO, 2014). Pode ser definida 

como uma doença infecciosa viral aguda de curta duração, cuja gravidade 

pode variar de forma assintomática, leve, moderada, grave e até formas 

fulminantes com icterícia, albuminúria e hemorragias (VASCONCELOS, 2003). 

Segundo Romano (2014), nas formas leves e moderadas, o quadro clínico 

confunde-se com outras doenças infecciosas comuns e, em geral, os sinais são 

uma febre leve ou moderada de início súbito, acompanhada de indisposição 

passageira. A forma moderada pode ser prolongada, com febre, podendo 

ocorrer náuseas, mialgias e artralgias. A forma grave pode ser observada com 

hematêmese, icterícia e oligúria ou anúria. Os pacientes evoluem ao óbito em 

decorrência da falência hepatorrenal ou de hemorragias incontroláveis. 

Independente da forma, seja ela leve, moderada ou grave, a febre é o ponto 

comum. 

 O monitoramento da circulação do vírus ainda em seu ciclo silvestre 

(entre mamíferos silvestres e mosquitos) pode definir áreas de risco para casos 

humanos e evitar a transmissão urbana, prevenindo assim a dispersão viral 

(VERONA & PISSINATTI, 2014). A morte ou o adoecimento de primatas pode 

servir como alerta para o risco da doença em humanos (ROMANO, 2014). A 

observação e comunicação desses casos às autoridades competentes devem 

servir para desencadear estratégias e ações profiláticas, evitando a ocorrência 

de casos humanos e reduzindo o risco de urbanização da FA (ROMANO, 2014; 

VERONA & PISSINATTI, 2014). O objetivo maior é sempre preservar a saúde 

das comunidades humanas e das populações de animais silvestres, com 

ênfase nas espécies de primatas com status de conservação comprometido 

(ROMANO, 2014, TEIXEIRA et al., 2018).  

 Concluindo, a vigilância de epizootias em primatas é uma ação de saúde 

pública, de importância relevante para a vigilância da doença no país 

(ROMANO, 2014). Nesse contexto, exalta-se a importância da termografia 

infravermelha, que pode detectar nos PNH os quadros febris de forma remota e 
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previamente aos quadros graves da doença (CHIU et al., 2005; HILSBERG-

MERZ, 2008; IOANNOU et al., 2015; KHAKSARI et al., 2021).
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 - Local do estudo 

O presente trabalho foi desenvolvido nas dependências do Parque 

Zoológico Municipal “Quinzinho de Barros”, mantido pela Prefeitura Municipal 

de Sorocaba e localizado na Rua Teodoro Kaisel, 883, Vila Hortência 

(23º30'21" S, 47º26'17" O), município de Sorocaba, Estado de São Paulo 

(Figura 4).   

         

 

FIGURA 4 – Localização do Parque Zoológico Municipal “Quinzinho de Barros” na Rua 
Teodoro Kaisel, 883. Município de Sorocaba – Estado de São Paulo. Fonte: Google 
Earth, 2023. 

 O Parque Zoológico Municipal “Quinzinho de Barros”, foi fundado em 20 

de outubro de 1968, ocupando uma área de 128.339 m2, sendo que desta área 

aproximadamente 17.500 m2 são ocupados pelo lago e 38.700 m2 por mata 

secundária. Atualmente considerado um dos mais completos da América 

Latina, já em 1993 foi escolhido, por votação popular, como símbolo de 

Sorocaba. O destaque do zoo no cenário atual são seus objetivos, os quais se 

apoiam em recreação saudável aliada a contato com a natureza, programas de 

educação ambiental, bem-estar animal, pesquisa e conservação. Os animais 

da fauna nacional perfazem 70% do plantel, com especial destaque para 

aqueles ameaçados de extinção, enfatizando o foco do PZMQB na 
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conservação da fauna brasileira (PREFEITURA MUNICIPAL DE SOROCABA, 

2023). 

4.2 – Animais e recinto 

 A metodologia adotada no desenvolvimento do presente trabalho foi 

aprovada pela Comissão de Ética no Uso de Animais da Faculdade de 

Medicina Veterinária e Zootecnia da Universidade Estadual Paulista (UNESP) - 

Botucatu, segundo nº 0058/2022 - CEUA em 11/05/2022 (Anexo I). 

 Foram utilizados no estudo quatro indivíduos de bugio-preto (Alouatta 

caraya), mantidos sob cuidados humanos no PZMQB, conforme Tabela 1. Os 

quatro indivíduos passaram por avaliação clínica prévia ao estudo, incluindo  

exame físico, avaliação radiográfica de tórax, exames hematológicos e 

bioquímicos (Anexo II) e coproparasitológicos. Os exames coproparasitológicos 

foram repetidos trimestralmente durante o estudo e os resultados sempre foram 

negativos para helmintos e protozoários. Todos os animais estavam hígidos e 

assim permaneceram até o final do estudo. 

 TABELA 1 – Animais utilizados no estudo e suas identificações 

Microchipe Faixa etária Sexo 

963 008 000 993 465 adulto macho 

0006711E32 adulto fêmea 

985 111 000 872 629 adulto macho 

963 007 000 787 647 adulto fêmea 

 

. Os animais receberam alimentação balanceada e adequada à espécie 

em duas refeições diárias, sendo composta de ração para primatas folívoros e 

diversos itens especificados em tabela no Anexo III.  

Os primatas vivem em recinto adequado para a espécie segundo 

Instrução Normativa do IBAMA Nº 07, de 30 de abril de 2015 (IBAMA, 2015). 

As dimensões aproximadas são de 40m2 e 5 metros de altura, confeccionado 

com troncos de madeira na estrutura principal e telado em toda sua extensão, 

com presença de troncos, galhos e cordas para que os animais executem seus 
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movimentos naturais e mantenham a normalidade de comportamento da 

espécie (Figura 5). 

 

 FIGURA 5 – Recinto dos bugios-pretos no Zoológico de Sorocaba – SP. Foto: 
André L.M. Costa. 

 

4.3 – Termógrafo 

 O aparelho utilizado para a captação das imagens foi o termógrafo da 

marca FLIR, modelo T460 (Figura 6), que possui as seguintes especificações: 

a) lente de 25º(HOR) x 19º(VERT) com distâncias focais de 0,4 m ao infinito; 

b) resolução espacial de 1,39 mrad, para visualização de pontos quentes de 

aproximadamente 13mm a distâncias de 10m, com lente padrão, sensibilidade 

térmica de 45mK a 30oC, em todo o range de temperatura e em simultaneidade 

com a taxa de atualização de imagem; 

c) zoom digital contínuo de 1 a 4 vezes com display de tela do tipo touch 

screen e óptica articulável em 120° para ergonomia em campo; 

d) detector microbolometer de quarta geração com 153.600 pixels (320 x 480 

pixels) (FLIR INSTRUMENTS, 2018). 
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FIGURA 6 - Termógrafo T460, modelo utilizado no estudo. Foto: André L.M. Costa. 

 

 A fonte de energia para o funcionamento desse termógrafo é uma 

bateria recarregável, sendo extremamente leve e portátil, facilitando seu 

transporte e manuseio, sendo ideal para o trabalho a campo.  

 As imagens capturadas são arquivadas em um disco rígido dentro da 

câmera e posteriormente transferidas a um software no qual as imagens são 

avaliadas. As imagens utilizadas podem ser multicoloridas ou monocromáticas, 

em padrão de cinza. O padrão utilizado no estudo foi o Rainbow, com imagens 

multicoloridas, nas quais os tons de azul e roxo indicam que a temperatura é 

baixa, ao passo que as cores que variam do amarelo ao vermelho, atingindo o 

branco indicam temperatura mais elevada. 

4.4 – Captação de imagens 

Para a captação de imagens, a distância definida do termógrafo aos 

animais foi de três metros. A lente da câmera foi posicionada no espaço vazio 

entre os fios da tela, para que não houvesse interferência na qualidade da 

imagem (Figura 7). 

 As imagens foram tomadas quinzenalmente, no período da manhã e da 

tarde, durante 12 meses, abrangendo todas as estações do ano. Nos horários 

escolhidos não havia visitação pública ao parque zoológico. O estudo se iniciou 

em junho de 2022 e se estendeu até maio de 2023. Para registro, foram 
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descritas as condições climáticas (umidade, temperatura e velocidade do 

vento) no momento da captação das imagens (Anexo IV). Durante a tomada de 

imagens, os animais permaneceram com suas atividades diárias, sem qualquer 

alteração de rotina, evitando o estresse, que poderia alterar a temperatura 

corpórea dos animais. 

 

 

FIGURA 7 – A lente do termógrafo foi posicionada entre os fios da tela, melhorando a 
qualidade da imagem. Foto: André L.M. Costa. 
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4.5 – Interpretação das imagens 

As imagens foram armazenadas e analisadas com auxílio do programa de 

edição e armazenamento de imagens FLIR Thermal Studio®, compatível com o 

termógrafo utilizado. Foram escolhidas as imagens que obtiveram melhor 

enquadramento, definição e visualização da face dos bugios.   

Utilizando o software foram assinalados dois pontos chamados pelo 

programa de Sp1 e Sp2, que representaram, respectivamente, os olhos direito 

e esquerdo. Com a média da temperatura, em graus Celsius (oC), desses dois 

pontos determinou-se a temperatura ocular. A temperatura facial foi 

determinada pelo programa mensurando a temperatura média da área interna 

de uma elipse, chamada de E1, englobando plano nasal e boca, áreas 

caracteristicamente glabras nesta espécie (Figura 8). 

 

 

FIGURA 8 - Imagem da tela do software FLIR Thermal Studio®. Os pontos Sp1e a Sp2 
mostram a temperatura ocular e a elipse E1 mensura a temperatura da área facial 
estudada. Foto: André L.M. Costa. 
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4.6 – Análise estatística 

 Durante o estudo registrou-se, nas quatro estações do ano, um total de 

622 (seiscentos e vinte e duas) imagens. Dentre elas foram escolhidas 153 

(cento e cinquenta e três) imagens, que apresentavam enquadramento com 

visualização frontal da face e dos olhos, aliadas à boa definição. Sendo assim, 

as imagens foram classificadas dentro da estação do ano em que foram 

captadas, perfazendo 34 imagens no outono, 32 imagens no inverno, 45 

imagens na primavera e 42 imagens no verão. 

Para comparação entre as quatro estações do ano da temperatura facial, 

da temperatura dos olhos e da razão E1/Sp foi realizado o Teste de Kruskal-

Wallis (P<0,05), já que os dados não apresentaram normalidade pelo Teste de 

Kolmogorov-Smirnov (P<0,05). Como para todos os parâmetros houve 

diferença estatística significativa foi realizado o Teste de Dunn’s (P<0,05) para 

comparação das medianas. 

Foi também realizado o teste t (Student) (P<0,05) para comparação da 

temperatura facial e temperatura dos olhos para cada estação do ano 

separadamente. 
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5. RESULTADOS 

  

 Os resultados do Teste de Kruskal-Wallis (P<0,05) utilizado para 

comparação das temperaturas entre as quatro estações do ano estão na 

Tabela 2, assim como a comparação das medianas do Teste de Dunn’s 

(P<0,05).   

 

TABELA 2 - Medianas e percentis 25 e 75% da temperatura facial, dos olhos e 
relação E1/Sp comparados pelo Teste de Kruskal-Wallis (P<0,05). 

 Temperatura Facial Temperatura dos olhos Relação 

Primavera 30,4 [28,5 – 33,3] b   35,6 [34,8 – 36,7] ab   0,86 [0,83 – 0,91] bc 
Verão 32,8 [31,2 – 34,8] a 37,1 [35,8 – 37,7] a 0,90 [0,88 – 0,93] a 
Outono   31,6 [29,5 – 34,3] ab   35,4 [34,0 – 37,4] ab   0,90 [0,85 – 0,94] ab 
Inverno 29,4 [27,6 – 30,9] b 35,4 [34,0 – 37,0] b 0,83 [0,81 – 0,87] c 

P <0,001 0,014 <0,001 

*Medianas seguidas da mesma letra minúscula na coluna não apresentaram diferença 
estatística significativa (P>0,05) pelo Teste de Dunn’s 

Temperatura em graus Celsius (
oC) 

 

 Não houve diferença estatística significativa entre a temperatura facial 

obtida no verão e no outono, porém a temperatura obtida no verão foi superior 

à obtida no inverno e na primavera. Já as temperaturas faciais obtidas na 

primavera, outono e inverno não diferiram estatisticamente entre si. 

 Em relação à temperatura dos olhos houve diferença estatística 

significativa entre as temperaturas obtidas no verão e inverno. As demais não 

diferiram entre si. Considerando a razão E1/Sp (relação entre temperatura 

facial e ocular), no verão a razão foi superior estatisticamente à primavera e 

inverno, não diferindo apenas do outono. 

 Pelo teste t (Student) (P<0,05) a temperatura dos olhos foi 

estatisticamente superior à temperatura facial em todas as estações do ano 

avaliadas (P<0,001) (Tabela 3 e Figura 9). 
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TABELA 3 - Média e desvio padrão da temperatura facial e temperatura dos olhos em 
cada época do ano pelo teste t (Student) P<0,05 

 Verão Primavera Inverno Outono 

Temp 
Facial 

33,0 ± 2,1 30,8 ± 2,9 30,0 ± 4,3 31,5 ± 4,5 

Temp 
Olhos 

36,5 ± 1,9 35,5 ± 2,1 35,6 ± 3,9 35,3 ± 3,6 

P <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 

Temperatura em graus Celsius (
oC) 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 9 – Gráfico com médias de temperatura facial e ocular em graus Celsius (oC), 
em cada estação do ano. 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

Verão Primavera Inverno Outono

Temperatura Facial Temperatura dos olhos



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DISCUSSÃO



40 
 

6. DISCUSSÃO 

A termografia infravermelha é um método seguro e não invasivo para 

pesquisa nos mais diversos ramos da Medicina Veterinária (McCAFFERTY, 

2007). A técnica é usada remotamente e o indivíduo observado não é 

submetido à contenção física ou química, reduzindo significativamente o 

estresse e suas possíveis complicações, fator muito importante nos animais 

selvagens (BOWERS et al., 2009). Foi demonstrado nesse estudo de um ano 

de captação de imagens, com um grupo de bugios mantidos sob cuidados 

humanos, que a técnica corroborou o que pesquisas anteriores relatam; os 

animais sempre estiveram tranquilos em seu recinto, mesmo na presença do 

termógrafo (HILSBERG-MERZ, 2008; DUNBAR et al., 2009).  

A técnica tem maior eficácia em animais de pelo curto, já que os pelos 

longos podem causar isolamento térmico do corpo e dificultar a interpretação 

das imagens (HILSBERG-MERZ, 2008). Em todas as imagens registradas no 

estudo, foi nítida a diferença entre a temperatura facial (área praticamente 

glabra) e a do restante da cabeça (repleta de pelame denso e longo). Como já 

relatado por diversos autores, os pelos isolam a pele do meio externo e assim o 

termógrafo não consegue captar a real emissão infravermelha cutânea 

(HILSBERG-MERZ, 2008; MIKAIL, 2010; ROBERTO & SOUZA, 2014; COSTA 

et al., 2020).  

Em seres humanos, imagens da cabeça são frequentemente usadas na 

vigilância de processos febris (NG, 2005; RING et al., 2008; PASCOE & 

FISHER, 2010, CHEUNG et al., 2012; MARTINEZ-JIMENEZ et al., 2020). A 

temperatura dos olhos (ZINN et al., 1985; GEORGE et al., 2014; ZANGHI, 

2016) e da face já se mostraram confiáveis como indicativos da temperatura 

corpórea (GEORGE et al., 2014; IOANNOU et al., 2015). Comparando a 

cabeça humana com a dos bugios, sabemos que a área comum e glabra que 

existe entre as duas espécies é a face, objeto de nosso estudo. Embora a 

temperatura registrada na face dos bugios nesse estudo não se equipare a sua 

temperatura interna, que vai de 36oC a 37oC (VERONA & PISSINATTI, 2014), 

ficou bem evidente que existe um padrão na temperatura facial e ocular nessa 

espécie, com algumas variações sazonais. 
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Sabendo que os olhos são janelas térmicas obrigatórias em mamíferos e 

que são facilmente captados pelas lentes do termógrafo, eles passaram a ser 

grande objeto de estudo termográfico (HILSBERG-MERZ, 2008). Os olhos dos 

bugios se comportaram da mesma maneira nesse estudo, apresentando 

temperatura sempre maior do que a temperatura facial, em todas as imagens 

(cento e cinquenta e três), sem exceção. Como prova disso, vemos que a 

razão entre temperatura facial e temperatura dos olhos sempre foi menor que 

1,0 (E1/Sp<1,0).  

 Para a eficácia do exame termográfico em uma espécie, é fundamental o 

mapeamento de uma região anatômica sem pelos, que se mostre confiável 

como indicativo da temperatura corpórea e que seja anatomicamente acessível 

ao registro das imagens (HILSBERG-MERZ, 2008; GEORGE et al., 2014; 

IOANNOU et al., 2015).  Com o padrão que obtivemos desses animais hígidos 

durante um ano de estudo, tanto com a temperatura facial, quanto a ocular, 

temos agora um parâmetro confiável que pode ser considerado como base 

para futuras pesquisas termográficas com o bugio-preto. Pode-se assim 

considerar, que nas condições ambientais de Sorocaba e sua sazonalidade, 

estando a temperatura facial acima dos parâmetros médios aferidos nesse 

estudo (considerando seus respectivos desvios-padrão), será classificada 

como área hipertérmica.  

 Vale lembrar, que tivemos diferenças estatísticas importantes 

relacionadas à sazonalidade. Sendo assim, ficam registradas e sugeridas as 

seguintes temperaturas oculares e faciais como parâmetro, em graus Celsius 

(oC). Para o verão, temperatura facial: 33,0 ± 2,1; temperatura ocular: 36,5 ± 

1,9. Para o outono, temperatura facial: 31,5 ± 4,5; temperatura ocular: 35,3 ± 

3,6. Para o inverno, temperatura facial: 30,0 ± 4,3; temperatura ocular: 35,6 ± 

3,9. Finalmente, para a primavera, temperatura facial: 30,8 ± 2,9; temperatura 

ocular: 35,5 ± 2,1.  

 Ressalta-se que o estudo foi realizado nas condições climáticas da 

cidade de Sorocaba, podendo haver diferenças nos padrões térmicos oculares 

e faciais em outras condições. Em Sorocaba, de acordo com a agência 

climática Weather Spark (2023), a estação quente permanece por 4,5 meses, 

de 13 de novembro a 28 de março, com temperatura máxima média diária 

acima de 28°C. O mês mais quente do ano em Sorocaba é fevereiro, com a 
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máxima de 29°C e mínima de 21°C, em média. A estação fresca permanece 

por 2,8 meses, de 14 de maio a 07 de agosto, com temperatura máxima diária 

em média abaixo de 25°C. O mês mais frio do ano em Sorocaba é julho, com a 

mínima de 13°C e máxima de 24 °C, em média. 

 A limitação deste estudo foi o número de animais, no entanto o número 

de imagens termográficas registradas deles foi expressivo. Reforça-se ainda a 

importância da replicação do estudo em outras espécies do gênero Alouatta 

antes de extrapolar as informações adquiridas nesse estudo. 

 Quanto à aplicação da técnica in situ, em animais de vida livre, precisa-

se considerar a que distância é possível se aproximar dos animais, sem que a 

presença humana os afugente ou mude seu comportamento. Com o uso de 

drones acoplados a termógrafos é possível que futuramente consigamos 

imagens mais próximas em animais de vida livre, sem interferência da 

presença humana no comportamento dos animais selvagens.  

Por fim, é preciso frisar que a importância da termografia em animais 

selvagens, principalmente sob cuidados humanos, não se limita à detecção de 

doenças (HILSBERG-MERZ, 2008). Com todos os estudos já realizados, é 

sabido que essa técnica tornou-se muito importante como mensuração do bem-

estar animal (DUNBAR et al., 2009; IOANNOU et al., 2015). Nesse contexto ela 

pode fornecer informações importantes sobre as condições dos recintos e 

termorregulação das espécies, proporcionando a construção de ambientes que 

supram as necessidades biológicas de cada táxon (MOTA-ROJAS et al., 2022). 

 Além disso, existem potenciais descobertas científicas com a termografia 

infravermelha em animais ex situ que talvez não conseguíssemos com animais 

selvagens in situ. Todas essas informações podem ser extrapoladas para as 

populações de vida livre e colaborar muito com a conservação das espécies, 

reforçando o importante papel dos zoológicos na conservação da vida 

selvagem.
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7. CONCLUSÕES 

 O uso da termografia infravermelha para mapeamento facial do bugio-

preto foi efetivo, sendo possível estabelecer parâmetro confiável para a 

temperatura ocular e facial, sendo que há diferença estatística importante entre 

elas. 

 Além disso, há diferença sazonal nas temperaturas ocular e facial, 

portanto, para cada estação do ano deve-se atentar aos valores paramétricos 

estabelecidos.
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Abstract 

Background: This study used infrared thermography (IRT) for mapping the facial and ocular temperatures of howler 

monkeys, to determine parameters for the diagnosis of febrile processes. There are no published IRT study in this 

species. 

Methods: Were evaluated images of a group of monkeys kept under human care at Sorocaba Zoo (São Paulo, 

Brazil). The images were recorded during one year, in all seasons. Face and eye temperatures were evaluated.  

Results: There are statistically significant differences in face and eye temperatures. Mean values and standard 

deviations for facial and ocular temperature were respectively: 33.0oC (2.1) and 36.5oC (1.9) in the summer; 31.5oC 

(4.5) and 35.3oC (3.6) in the autumn; 30.0oC (4.3) and 35.6oC (3.9) in the winter; 30.8oC (2.9) and 35.5oC (2.1) in the 

spring. 

Conclusions: The IRT was effective to establish a parameter for facial and ocular temperatures of black-and-gold 

howler monkeys kept under human care. 

KEYWORDS: eye; face; infrared; primate; thermography 

 

1. INTRODUCTION 

The howler monkeys (genus Alouatta) are among the largest primates in the New World, they belong to 

the Family Atelidae and are classified in the Subfamily Alouattinae, that includes the nine species of the 

genus Alouatta.
1,2,3

 The black-and-gold howler monkey (Alouatta caraya, Humboldt, 1812) inhabits 

several regions in Brazil, Argentina, Paraguay and Bolivia.
4,5

 Anthropogenic actions such as deforestation 

for agricultural expansion,
6
 construction of roads and hydroelectric dams and hunting for food or illegal 

trade are the main harm to the conservation of primates.
7
 In addition to these factors, two serious 

outbreaks of wild yellow fever in the years 2008-2009 and 2016-2019 also caused dramatic reduction in 

density and loss of entire wild populations.
8,9

  

 Howler monkeys are described as the genus most susceptible to the yellow fever virus, 

developing fatal clinical disease a few days after infection.
2
 Therefore, as sentinels for virus detection, 

they are of great importance for epidemiological surveillance, allowing the early establishment of control 

and prevention measures.
10

 Two other very important infectious diseases in primates kept under human 

https://onlinelibrary.wiley.com/page/journal/16000684/homepage/forauthors.html
mailto:almotacosta@yahoo.com.br
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care are leptospirosis and toxoplasmosis, which are highly lethal and also cause fever.
2
 For that, practical 

and effective tools are needed to detect febrile processes in these animals.
10,11

  

 Infrared thermography is a non-invasive inspection technique used  to measure temperatures.
12

 

Infrared is an electromagnetic frequency naturally emitted by any object or living being, but this 

frequency is beyond human vision.
13 

The equipment that identifies and measures this frequency is the 

thermograph, which converts infrared radiation into an image that shows hot and cold regions, through a 

color gradient, which can be analyzed using software.
14

 Therefore, infrared thermography is a safe and 

non-invasive method for research in the most diverse areas of Veterinary Medicine.
15

 

 When studying animals, thermal imagers are used remotely, and the observed individual is not 

subjected to physical or chemical restraint, avoiding stress and its complications.
12

 Thermal imagers are 

used to measure the temperature of external and internal tissues.
16

 Physiological or pathological processes 

affect the temperature of internal tissues by increasing or decreasing blood flow.
12,16

 A healthy organism 

has a balance in the distribution of temperature in different parts of the body and anatomical parts can be 

compared to identify hotter or colder spots.
16

 

 The technique is best applied in animals with short hair, or in glabrous areas, since long hair 

can cause thermal insulation of the body and make image interpretation difficult.
12,17

 In humans, head 

images are frequently used in the surveillance of febrile processes.
18,19,20,21,22

 The eye temperature
23,24,25

 

and face temperature have already shown to be reliable indicators of body temperature.
24,26

 

 Infrared thermography as a remote temperature measurement technology is an excellent tool 

for the early detection of febrile illnesses.
27, 28

 For thermographic examination to be effective in a species, 

it is essential to map an anatomical region with few hair (reliable as an indicator of body temperature) and 

which is anatomically accessible for recording images.
12,24,26 

 
The aim of this study was to use infrared thermography as a tool for facial and ocular 

temperatures mapping of black-and-gold howler monkey (Alouatta caraya), in order to determine 

parameters that can be used for remote diagnosis of febrile processes present in infectious diseases; 

without the need for restraint, avoiding stress and prioritizing animal welfare. This mapping can be used 

to detect individuals who are suspected of carrying infectious diseases, such as yellow fever, 

toxoplasmosis or leptospirosis. To the best of the author’s knowledge, this is the first infrared 

thermography study in Alouatta caraya. 

2. MATERIAL AND METHODS 

2.1 – Human Care Guidelines 

The present study was approved by the Ethical Committee on the Use of Animals  (CEUA) of the 

Faculdade de Medicina Veterinária e Zootecnia da Universidade Estadual Paulista –Botucatu , São Paulo, 

Brazil. (Process 0058/2022). 

2.2 – Study Location, Animals and Enclosure 

The study was performed at the Sorocaba Zoo, located in  Sorocaba, State of São Paulo, Brazil (23º30'21" 

S, 47º26'17" W). 
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 FIGURE 1 – Thermographic image of a black-and-gold howler monkey in the software. It is possible to compare the 

animal colors with the standardized colors in the Rainbow pattern multicolor bar on the left of the photo. In this 

established standard, dark blue represents lower temperatures (18.5oC) and white represents higher temperatures 

(36.7oC). Photo: André L.M. Costa. 

 

 A group of four adult black-and-gold howler monkeys (two males and two females) kept under 

human care at Sorocaba Zoo was used for this research. The animals received a balanced diet in two daily 

meals consisting of food for folivorous primates, as well as fruits, vegetables and boiled eggs. The four 

individuals received routine medical examinations before the study, including physical examination, 

thoracic x-rays, hematological, biochemical and coproparasitological exams. Coproparasitological exams 

were repeated quarterly during the study and the results were always negative for helminths and protozoa. 

All animals were healthy until the end of the study.  

 The primates live in an enclosure suitable for the species in accordance with the regulations of 

the Brazilian environmental agency (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Renováveis – 

IBAMA).
29

 The approximate dimensions are 40m2 and 5 meters high, made with wooden trunks in the 

main structure and closed with a metal screen along its length. Inside the enclosure there are trunks, 

branches and ropes so that the animals can perform their natural movements and maintain the normal 

species behavior. 

2.3 – Thermograph 

The device used to capture the images was a FLIR thermograph, model T460, which has the following 

specifications: a) 25º(HOR) x 19º(VERT) lens with focal lengths from 0,4 m to infinity; b) 1,39 mrad 

spatial resolution for viewing hot spots of approximately 13mm at distances of 10m, with standard lens; 

c) continuous digital zoom from 1 to 4 times with touch screen display and 120° articulating optics for 

ergonomics in the field; d) fourth generation microbolometer detector with 153,600 pixels (320 x 480 

pixels).
30

 The energy source for the thermography operation is a rechargeable battery, which is extremely 

light and portable, making it ideal for field work. The captured images are archived on a hard drive inside 

the camera and later transferred to software where the images are evaluated. The images used can be 
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multicolored or monochromatic, in a gray pattern. The standard used in this study was Rainbow, with 

multicolored images, where shades of blue and purple indicate that the temperature is low, while colors 

that vary from yellow to red, reaching white indicate a higher temperature (figure 1).
31 

2.4 – Image capture 

To capture images, the defined distance from the thermograph to the animals was three meters. The 

images were taken biweekly, in the morning and afternoon, for twelve months, covering all seasons of the 

year. The study began in June 2022 and continued until May 2023. During the imaging, the animals 

continued their daily activities, without any change in routine, without stress, which could change the 

animals' body temperature. 

2.5 – Image interpretation 

The images were stored and analyzed with the FLIR Thermal Studio, which is compatible with the 

thermograph utilized. The images that obtained the best framing, definition and visualization of the 

monkeys' faces were chosen. Using the software, two points called Sp1 and Sp2 were marked by the 

program, which represented the right and left eyes respectively. Using the average temperature of these 

two points, the ocular temperature was determined. Facial temperature was determined using an ellipse, 

called E1, which measures its average temperature, encompassing the nose and mouth (Figure 2). 

2.6- Statistical analysis 

A total of 622 (six hundred and twenty-two) images were recorded during the study, in the four seasons of 

the year. Among them, 153 (one hundred and fifty-three) images were chosen, showing the frontal view 

of the face and eyes, combined with good definition. Therefore, they were classified according to the 

season in which they were captured, with 34 images in autumn, 32 images in winter, 45 images in spring 

and 42 images in summer. 

 To compare facial temperature, eye temperature and E1/Sp ratio between the four seasons of 

the year, the Kruskal-Wallis Test (P<0.05) was performed, since the data did not show normality using 

the Kolmogorov-Smirnov test (P<0.05). As there was a significant statistical difference for all parameters, 

the Dunn’s test (P<0.05) was performed to compare the medians. 
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FIGURE 2 - Screenshot of FLIR Thermal Studio software. The points Sp1 and Sp2 show the eye temperature and the 

ellipse E1 measures the temperature of the facial area in a black-and-gold howler monkey. Photo: André L.M. Costa. 

 

3. RESULTS 

The results of the Kruskal-Wallis Test (P<0.05) used to compare temperatures between the four seasons 

of the year are in Table 1, as well as the comparison of the medians of the Dunn’s Test (P<0.05). 

 

TABLE 1 - Medians and percentiles 25 and 75% of facial temperature, eyes and E1/Sp ratio in black-and-gold 

howler monkeys (n=4) in each season. 
 Facial temperature (

o
C) Eyes temperature (

o
C) Ratio 

Spring 30.4 [28.5 – 33.3] b   35.6 [34.8 – 36.7] ab   0.86 [0.83 – 0.91] bc 

Summer 32.8 [31.2 – 34.8] a 37.1 [35.8 – 37.7] a 0.90 [0.88 – 0.93] a 

Autumn   31.6 [29.5 – 34.3] ab   35.4 [34.0 – 37.4] ab   0.90 [0.85 – 0.94] ab 

Winter 29.4 [27.6 – 30,9] b 35.4 [34.0 – 37.0] b 0.83 [0.81 – 0.87] c 

P <0.001 0.014 <0.001 
* Medians followed by the same lowercase letter in the column did not show a statistically significant 

difference (P>0.05) by Dunn’s Test 

 

 There was no statistically significant difference between the facial temperature obtained in 

summer and autumn, however the temperature obtained in summer was higher than that obtained in 

winter and spring. The facial temperatures obtained in spring, autumn and winter did not differ 

statistically from each other.   

 Regarding eye temperature, there was a statistically significant difference between the 

temperatures obtained in summer and winter. Other seasons did not differ from each other. Considering 

the E1/Sp ratio (relationship between facial and eye temperature), in summer the ratio was statistically 

higher than in spring and winter, there was no difference from autumn.  

 The Student’s t-test (P<0.05) was also performed to compare facial temperature and eye 

temperature for each season of the year separately. Eye temperature was statistically higher than facial 

temperature in all seasons evaluated (P<0.001) (Table 2). 
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TABLE 2 - Mean and standard deviation of facial temperature (
o
C) and eye temperature (

o
C) at each time 

of the year using the  Student’s t- test P<0.05 

 Summer Spring Winter Autumn 

Facial Temp. 33.0 ± 2.1 30.8 ± 2.9 30.0 ± 4.3 31.5 ± 4.5 

Eye Temp. 36.5 ± 1.9 35.5 ± 2.1 35.6 ± 3.9 35.3 ± 3.6 

P <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 

 

4. DISCUSSION 

Infrared thermography is a safe and non-invasive method for research in the most diverse branches of 

Veterinary Medicine.
15

 The technique is used remotely and the observed individual is not subjected to 

physical or chemical restraint, reducing stress and its complications, a very important factor in wild 

animal management.
16

 This one-year imaging study with a group of howler monkeys kept under human 

care showed that the technique corroborated with previous researches.
12, 32

 The animals were always calm 

in their enclosure, even in the presence of the device operator. 

 The technique is best applied to short-haired animals, as long hair can cause thermal insulation 

of the body and make the image interpretation difficult.
12

 In all the images recorded in the study, there 

was a clear difference between the facial temperature (an area that is practically glabrous) and that of the 

rest of the head (dense and long fur). As has been reported by some authors, the hair isolates the skin 

from the external environment and so the thermograph cannot capture the real infrared emission from the 

skin.
12,17

 

 In humans, images of the head are often used to monitor febrile processes.
18,19,20,21,22

 The 

temperature of the eyes 
23,24,25

 the face have proven to be reliable indicators of body temperature.
24,26

 

When we compare a human and a howler monkey’s head, the only common glabrous area is the face. 

Although the temperature recorded on the monkey face in this study does not match with their internal 

temperature, which ranges from 36
o
C to 37

o
C 

2
, it is clear that there is a pattern in facial temperature in 

this species, with some seasonal variations. Eye temperature, on the other hand, was very close to the 

body temperature, making it a more reliable measurement site. 

 Knowing that the eyes are obligatory thermal windows in mammals and that they are easily 

captured by thermograph lenses, they have become a major object of thermographic study.
12

 The eyes of 

the howler monkeys behaved in the same way in this study, always showing a temperature higher than the 

facial temperature in all 153 images, without exception. For thermographic examination to be effective in 

a species, it is essential to map a hairless anatomical region that is reliable as an indicator of body 

temperature and that is anatomically accessible for recording images.
12,24,26

  With the pattern we obtained 

from these healthy animals during a year of study, both with facial and ocular temperature, we have 

created a reliable parameter that can be considered as a basis for future thermographic research with the 

black-and-gold howler monkey. Considering that all the animals were maintained in the same baseline 

environmental conditions, facial and ocular temperatures that were above the average parameters in this 

study can be considered as  hyperthermia. This tool can be used to screen individuals who are suspected 

of carrying infectious diseases, such as yellow fever in free ranging monkeys and toxoplasmosis or 

leptospirosis in monkeys kept under human care. 
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 It's worth remembering that there were significant statistical differences related to seasonality. 

Therefore, the following face and ocular temperatures are recorded and suggested for the parameter, in 

degrees Celsius. For summer, face temperature: 33.0 ± 2.1; eye temperature: 36.5 ± 1.9. For autumn, face 

temperature: 31.5 ± 4.5; eye temperature: 35.3 ± 3.6. For winter, facial temperature: 30.0 ± 4.3; eye 

temperature: 35.6 ± 3.9. Finally, for spring, facial temperature: 30.8 ± 2.9; eye temperature: 35.5 ± 2.1. 

 Finally, it is important to note that the study was carried out in the climatic conditions of the 

city of Sorocaba, São Paulo, Brazil, and that there may be differences in facial and ocular thermal patterns 

in other conditions. It is also important to replicate the study in other species of the Alouatta genus before 

extrapolating the information acquired in this study. To the best of the author’s knowledge, this is the first 

infrared thermography study in Alouatta caraya. 

5. CONCLUSIONS 

The use of infrared thermography for facial and ocular mapping of the black-and-gold howler monkey 

was effective, and it was possible to establish a reliable parameter for facial and ocular temperatures, with 

a statistically significant difference between them. In addition, there are seasonal differences in eye and 

facial temperatures, so the parametric values established should be taken into account for each season. 
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10.1-  ANEXO I – ATESTADO CEUA 
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10.2- ANEXO II – EXAMES LABORATORIAIS 

Bugio microchipe 963 008 000 993 465 – macho - adulto 
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Bugio microchipe 963 008 000 993 465 – macho - adulto 
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Bugio microchipe 0006711E32 – fêmea - adulta 
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Bugio microchipe 0006711E32 – fêmea - adulta 
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Bugio microchipe 985 111 000 872 629 – macho adulto 

 

 



73 
 

Bugio microchipe 985 111 000 872 629 – macho adulto 
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Bugio microchipe 963 007 000 787 647 – fêmea - adulta 
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Bugio microchipe 963 007 000 787 647 – fêmea - adulta 
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10.3- ANEXO III- TABELA NUTRICIONAL DOS BUGIOS-PRETOS (ZOO DE 
SOROCABA) 

 

 

Racão utilizada: Ração para Primatas com tendências Herbívoras (P18) - 
Marca Megazoo® 
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10.4-  ANEXO IV – TABELA DE CONDIÇÕES CLIMÁTICAS NOS DIAS DE 
CAPTAÇÃO DE IMAGENS (FONTE: www.google.com.br) 

 

Data e período Umidade do ar Temperatura Velocidade Vento 

15/06/22 Manhã 47% 13ºC 11km/h 

15/06/22 Tarde 46% 22ºC 13km/h 

30/06/22 Manhã 48% 14ºC 13km/h 

30/06/22 Tarde 47% 24ºC 12km/h 

15/07/22 Manhã 37% 14ºC 13km/h 

15/07/22 Tarde 38% 20ºC 14km/h 

31/07/22 Manhã 43% 16ºC 8km/h 

31/07/22 Tarde 45% 25ºC 9km/h 

15/08/22 Manhã 52% 20ºC 14km/h 

15/08/22 Tarde 54% 23ºC 14km/h 

31/08/22 Manhã 62% 16ºC 28km/h 

31/08/22 Tarde 63% 19ºC 24km/h 

15/09/22 Manhã 72% 17ºC 19km/h 

15/09/22 Tarde 75% 19ºC 17km/h 

30/09/22 Manhã 76% 18ºC 17km/h 

30/09/22 Tarde 74% 21ºC 15km/h 

14/10/22 Manhã 63% 21ºC 12km/h 

14/10/22 Tarde 63% 25ºC 12km/h 

30/10/22 Manhã 73% 19ºC 27km/h 

30/10/22 Tarde 72% 19ºC 25km/h 

15/11/22 Manhã 76% 21ºC 19km/h 

15/11/22 Tarde 77% 19ºC 14km/h 

30/11/22 Manhã 76% 23ºC 13km/h 

30/11/22 Tarde 78% 26ºC 10km/h 

15/12/22 Manhã 52% 20ºC 15km/h 

15/12/22 Tarde 58% 28ºC 12km/h 

30/12/22 Manhã 58% 22ºC 19km/h 

30/12/22 Tarde 62% 26ºC 16km/h 

16/01/23 Manhã 74% 26ºC 8km/h 

16/01/23 Tarde 73% 29ºC 10km/h 

30/01/23 Manhã 74% 24ºC 22km/h 

30/01/23 Tarde 77% 28ºC 20km/h 

15/02/23 Manhã 73% 25ºC 21km/h 

15/02/23 Tarde 83% 25ºC 14km/h 

28/02/23 Manhã 86% 22ºC 16km/h 

28/02/23 Tarde 86% 23ºC 7km/h 

15/03/23 Manhã 96% 22ºC 7km/h 

15/03/23 Tarde 94% 28ºC 9km/h 

31/03/23 Manhã 79% 24ºC 4km/h 

31/03/23 Tarde 78% 29ºC 5km/h 

15/04/23 Manhã 82% 20ºC 7km/h 

15/04/23 Tarde 84% 23ºC 9km/h 

30/04/23 Manhã 86% 26ºC 6km/h 

30/04/23 Tarde 82% 25ºC 8km/h 

16/05/23 Manhã 61% 15ºC 12km/h 

16/05/23 Tarde 66% 23ºC 10km/h 

31/05/23 Manhã 89% 17ºC 6km/h 

31/05/23 Tarde 87% 18ºC 10km/h 
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