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RESUMO  

  

Oferecer bem-estar aos animais tentando proporcionar aos mesmos um conforto térmico, com 

ajuda de placas fotovoltaicas, é algo inovador, ampliando as possibilidades à disposição dos 

meios de produção. O estudo teve como finalidade avaliar a grau de conforto térmico 

promovido pelo sombreamento da placa fotovoltaicas no período do verão. O experimento foi 

realizado no Laboratório de Biometeorologia Animal da Universidade Estadual Paulista, no 

município de Jaboticabal, no período de dezembro a março, no ano de 2021. Durante todos os 

dias de experimento foram coletados dados de temperatura do ar (tA, ºC), umidade relativa do 

ar e a temperatura de globo negro (tG, ºC). Esses dados foram coletados em 6 momentos 

durante o dia (0, 4, 8, 12, 16 e 20 horas). Foram comparados os ambientes Sol e sombra das 

placas quanto ao ITGU, nas horas 0, 4 e 20 não foram observadas diferenças estatísticas, 

porém às 8, 12 e 16 h foram observadas diferenças estatísticas (P<0,05), onde os valores ao 

sol foram maiores que os valores à sombra demonstrando a eficiência da utilização de sombra 

utilizando placas fotovoltaicas como anteparo para a radiação solar direta. Portanto, os 

animais que foram submetidos à sombra, através de placas fotovoltaicas, tiveram uma redução 

no ITGU significativo nos horários das 8h, 12h, 16h, fazendo com que as placas sejam uma 

ótima alternativa de sombreamento artificial para reduzir o estresse em bovinos.  

  

  

Palavras-chave: bem-estar, conforto térmico, placas fotovoltaicas  

  

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

    



ABSTRACT  

  

Offering welfare to animals trying to provide them with thermal comfort, with the help of 

photovoltaic plates, is something innovative, expanding the possibilities available to the 

means of production. This study aims to evaluate the degree of thermal comfort promoted by 

photovoltaic plate shading during the Summer. The experience was carried out at the Animal 

Biometeorology Laboratory of the Universidade Estadual Paulista, in the city of Jaboticabal, 

from December to March, in 2021. During all days of experience it has been collected data 

related to air temperature (tA,ºC), relative air humidity and the black globe temperature (tG, 

ºC). Such data were collected in six different parts of the day (0, 4, 8, 12, 16 and 20 hours). It 

was made a comparison between sunny and plate shading environment as for the ITGU, at 0, 

4 and 20 and statistics differences were not observed (P<0,05), so that the values under the 

sun were higher than those at shadow, showing the efficiency of the usage of photovoltaic 

plate shading as shield for direct solar radiation. Therefore, animals which were subject to 

shadow, through photovoltaic plates, had a significant reduction in ITGU at 8h, 12h, 16h, 

what makes the plates an excellent alternative of artificial shading to reduce the stress in 

bovines.  

  

  

Keywords: welfare, thermal comfort, photovoltaic plates.  
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1 INTRODUÇÃO  

  

Quando paramos para pensar em bem-estar animal existem diversas indagações, 

segundo Boom, (1986) “o bem-estar de um indivíduo reflete seu estado em relação às suas 

tentativas de adaptação ao seu ambiente criatório”. Além disso, de acordo com Paranhos 

Costa et.al, (2002), o mundo globalizado trouxe grande aumento das exigências do mercado 

por um produto final com mais qualidade, assim sendo, o bem-estar animal tornou-se a 

ferramenta que interliga a qualidade de vida do animal à qualidade da sua carne. Sabendo 

disso, Hurnik, (1992), afirma que conforto físico implica em animal saudável e bom estado 

corporal. Desse modo, Hocquette et al., (2012) deixa claro que o tema bem-estar animal 

estabelece uma interface com as mais diversas etapas da produção animal, destacando-se a 

influência do ambiente, das instalações, do manejo do nascimento ao abate, dos cuidados de 

saúde, da oferta de alimento e água e do transporte.    

Outro elemento interessante que fomenta esse debate é o conforto térmico, de acordo 

com Silva, (2000), o estresse por condução de calor se constitui em fator determinante para 

perdas econômicas na pecuária, sendo prejudicial à produção de leite, carne, fisiologia da 

produção, reprodução, saúde e determinante na mortalidade de bezerros. Além disso, Tucker 

et al., (2015) afirma que países tropicais o estresse térmico surge como empecilho nos meios 

de produção pecuária, fazendo com que os animais não expressem totalmente suas 

características produtivas e reprodutivas. Sendo assim, Maia, (2000) aborda o fato de que, 

oferecer sombreamento aos seus animais, o produtor propicia aos mesmos para a redução do 

estresse térmico, enquanto lhes oferece bem-estar aos animais, porém os custos da utilização 

do sombreamento artificial ainda se apresentas como principal entrave para a sua plena 

adoção. Desse modo, Titto, (2006), destaca que o sombreamento (natural ou artificial) passa a 

ser, portanto, a melhor forma de evitar a incidência direta da radiação melhorando o retorno 

econômico ao produtor.  

Além disso, Fielp, (2018), deixa claro que a placa solar (também chamada de módulo 

ou painel fotovoltaico) é o equipamento fundamental na produção de energia elétrica 

fotovoltaica que tem como finalidade baratear custos, além de fornecer uma energia limpa, 

assim as placas fotovoltaicas são uma solução para geração de energia limpa e renovável. 

Nesse sentido, Hinrich et al., (2015); EPE, (2018) aborda que os painéis fotovoltaicos 

funcionam para o bem-estar animal no que tange a produção de energia, sombreamento e 

proteção. Desse modo, objetivo do estudo será a avaliação do sombreamento promovido por 

painéis fotovoltaicos para o conforto térmico de bovinos em confinamento.  



  

2 REFERENCIAL TEÓRICO   

  

2.1 Bem Estar  

O bem-estar animal é um tema considerado complexo e multifacetado, que envolve 

dimensões científicas, éticas, econômicas, culturais, sociais, religiosas e políticas (OIE, 2015). 

Complementando, este tema envolve diversas áreas do conhecimento, tais como etologia, 

fisiologia, psicologia, reprodução, saúde, dentre outras (Veissier e Miele, 2014), assim 

deixando nítido que é uma ciência multidisciplinar. Então para se oferecer bem-estar, 

primeiramente precisa-se conhecer a biologia do animal, desse modo ficará notável qualquer 

tipo de estereotipias acometidas a esse animal. Além disso, avaliar o bem-estar animal de 

maneira integrativa é utilizando o modelo dos cincos domínios, que são de suma importância 

para se compreender de forma interligada como oferecer o bem-estar para os animais. Os 

domínios são: “Nutrição” (Domínio 1), “Ambiente” (Domínio 2), “Saúde” (Domínio 3),  

“Comportamento” (Domínio 4) e “Estados Mentais” (Domínio 5), (Mellor & Beausoleil, 

2015; Mellor, 2017).  

 Quando se aborda sobre bem-estar nos meios de produção, deixa claro que nos 

últimos anos o conceito bem-estar animal começou a ser implantado no cenário da produção 

animal, principalmente com a definição de protocolos de boas práticas de manejo (Paranhos 

da Costa, 2000). Seguindo esse contexto é importante ressaltar que as informações sobre as 

condições em que os animais de produção são mantidos percorrem toda a cadeia produtiva e 

se tornam atributos do produto final (Molento, 2005), assim como a finalidade da produção é 

oferecer qualidade a um produto final, é importante salientar que o bem-estar sempre estará 

aliado quando se pensar nessa cadeia produtiva, assim além de se pensar que a produtividade 

de carne é uma atividade que vem crescendo continuamente no mundo todo, e o mercado 

consumidor gradativamente vem adotando o bem estar animal, para garantir que os alimentos 

cheguem com qualidade na mesa do consumidor (Silva & Borges, 2015).  

Além disso, bem-estar animal passou a ser considerado um dos critérios de 

sustentabilidade nos sistemas de produção (Mcglone, 2001), no entanto um sistema que tem 

como resultado problemas de bem-estar pode se tornar insustentável pelo fato de não ser 

aceito por muitas pessoas (Broom, 2010). Hoje em dia, a qualidade dos produtos de origem 

animal é também julgada em relação à ética na sua produção, incluindo os impactos causados 

ao meio ambiente e ao bem-estar dos animais (Broom, 2010). Desse modo, os meios de 

produção precisam criar um elo com o bem-estar animal para conseguir entregar um produto 

de qualidade, além de atender a demanda de consumidores conscientes de suas escolhas.  



  

2.2 Conforto Térmico   

Quando paramos para pensar em conforto térmico é importante também abordemos as 

consequências acerca da sua ausência. Assim o estresse por condução de calor se constitui 

fator determinante para perdas econômicas na pecuária, sendo prejudicial à produção de leite, 

carne, fisiologia da produção, reprodução, saúde e determinante na mortalidade de bezerros 

(Silva, 2000). Além disso, em países tropicais o estresse térmico surge como empecilho nos 

meios de produção pecuária, fazendo com que os animais não expressem totalmente suas 

características produtivas e reprodutivas (Tucker et al., 2015). É importante ressaltar também, 

para cada espécie animal, existe uma faixa de condição ambiental denominada zona de 

conforto térmico, na qual o animal apresenta os melhores resultados com o menor gasto 

energético e mínimo esforço dos mecanismos termorregulatórios, possibilitando melhor 

conversão alimentar, rápido crescimento corporal e menor mortalidade, podendo variar em 

função da sua constituição genética, idade, sexo, peso, dieta e aclimatação (Tinoco, 1998).  

Além disso, no meio acadêmico há um crescente estudo sobre sombreamento 

destinados a bovinos, nesse sentido, a principal vantagem da utilização de sombreamento é a 

diminuição da radiação solar sobre esses animais. (Navarini et. al., 2009; Biller; Takahashi, 

2009). Assim deixa claro que os animais que possuem área sombreamento em seu ambiente 

de criação, apresentam melhor desenvolvimento quando comparados a animais que são 

criados completamente ao sol, pois sofrem menos com variação de temperatura e com a 

radiação solar (Arantes et. al., 2013). Desse modo, animais em sistema confinado precisa de 

algum modo utilizar de sombreamento artificial, assim as alternativas presentes são de suma 

importância para alavancar no estudo da melhoria no meio de produção, desse modo quando 

os animais ficam expostos ao sol diretamente, a construção de abrigos artificiais pode trazer 

bons resultados aos bovinos, de forma definitiva ou provisória, até que ocorra o plantio e o 

crescimento de árvores que possam oferecer bom sombreamento a esses animais (Barion et 

al., 2012).  

   

  

2.2.1 Índice de Globo Negro e Umidade (ITGU)  

O índice de globo negro e umidade (ITGU) tem como finalidade de avaliar o grau de 

estresse acometido aos animais de produção, sendo assim Baeta & Souza (1997) consideram 

que, para bovinos, as melhores condições climáticas seriam de temperatura entre 10 e 27 ºC, 

umidade relativa do ar de 60 a 70% e velocidade dos ventos de 5 a 8 km h -1. Além disso, 

para Baêta e Souza (2010) os animais encontravam-se em situação de conforto térmico (ITGU  



< 74), em estresse térmico leve ( 74 ≤ ITGU < 79), em estresse térmico perigoso (79 ≤ ITGU 

< 84) e estresse térmico em emergência (ITGU ≥ 84). Assim o ITGU quando calculado tem 

com finalidade quantificar a zona de conforto ou de estresse que esses animais estão 

acometidos. Desse modo, para fomentar o conhecimento sobre o excesso de calor presente, 

deve-se ter como base além da à análise da temperatura, também incluir a umidade do ar, a 

velocidade do vento, a radiação solar e fatores individuais – como a pele dos animais, o seu 

metabolismo.  

  

2.2.2 Placas Fotovoltaicas   

Quando se faz uma abordagem sobre placas fotovoltaicas é importante destacar que as 

energias renováveis vieram com o intuito de revolucionar no quesito contribuir com menos 

impactos para o meio ambiente, ser uma fonte de energia mais barata e limpa, desse modo 

através dos novos avanços placas fotovoltaicas de silício tem como finalidade capitar luz solar 

e converter em energia elétrica (Diamante, 2021). Além disso, a placa solar (também chamada 

de módulo ou painel fotovoltaico) é o equipamento fundamental na produção de energia 

elétrica fotovoltaica que tem como finalidade baratear custos, além de fornecer uma energia 

limpa, assim as placas fotovoltaicas são uma solução para geração de energia limpa e 

renovável (FIEP, 2018). Nesse sentido os painéis fotovoltaicos funcionam para o bem-estar 

animal no que tange a produção de energia, sombreamento e proteção (Hinrich et al., 2015; 

EPE, 2018). Desse modo, as placas fotovoltaicas são vistas como forma alternativa para 

sombreamento para bovinos confinados ou a pasto, assim sendo um meio de oferecer bem 

estar aos animais de produção.  

  

  

 

 

 

 

 

 

 



  

3 OBJETIVOS  

  

3.1 Objetivo Geral  

• Avaliar a grau de conforto térmico promovido pelo sombreamento da placa 

fotovoltaica no período do verão.  

3.2 Objetivo específico  

• Aferir a grau de conforto térmico promovido pela placa durante diferentes 

horas do dia.  

• Determinar se há horário crítico para utilização da sombra de placas 

fotovoltaicas para utilização de bovinos.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

    

4 MATERIAL E MÉTODOS  

O experimento foi realizado no Laboratório de Biometeorologia Animal da 

Universidade Estadual Paulista, no município de Jaboticabal, localizada a 21’150 de latitude 

Sul, 4819’ W, entre os meses de dezembro e março de 2021, compreendendo o período do 

verão. Os dados foram processados no laboratório de Biometeorologia, Bem-Estar Animal e 

Biofísica Ambiental (LABBEA) da Universidade Federal Rural do Semi-Árido (UFERSA), 

Campus Mossoró – RN. Foi utilizada estrutura contendo 10 painéis fotovoltaicos (1,0 m 2,0 

m; 335 Wp, eficiência de pico de 16,72%, modelo solar canadense CS6Ue335P, Guelph, ON; 

instalado pela Blue Sol, Blue Sol Energia Solar, Ribeirão Preto, SP), que possuía altura 

equivalente a 3,0 m, com ângulo de inclinação de 15°, largura de 4,0 m e comprimento de 5,0 

m, com área correspondente a 20 m2, que fornecia sombra para bovinos.    

  

4.1 DADOS METEOROLÓGICOS  

Durante todos os dias de experimento foram coletados dados de temperatura do ar 

(tA,ºC), umidade relativa do ar, obtidos através de uma estação meteorológica portátil 

Campbell scientific e a temperatura de globo negro (tG, ºC) através de um globo de 15cm de 

diâmetro, confeccionado com cobre e chapa de 2 mm. Esses dados foram coletados em 6 

momentos durante o dia (0, 4, 8, 12, 16 e 20 horas). A latitude, a longitude e a altitude do 

local foram registradas com auxílio de um GPS.  

Dessa forma foram calculados a pressão de saturação, pressão parcial de vapor e 

temperatura de ponto de orvalho de acordo com as seguintes fórmulas:  

Pressão de saturação de vapor:  

  

Onde tA é a temperatura do ar   

Com os dados de pressão de saturação e umidade relativa foi calculado a pressão 

parcial de vapor:  

                                    

Esses dados foram coletados em dois ambientes, ao sol (grupo 1) e à sombra de placas 

fotovoltaicas (grupo 2).    

 



 

4.2 ÍNDICE DE GLOBO NEGRO E UMIDADE (ITGU)  

O ITGU pode ser calculado pela equação:  

ITGU= Tg+0,36Tpo+41,5  

em que:  

• ITGU= Índice de temperatura de globo e umidade  

• Tg= Temperatura de globo negro  

• Tpo= Temperatura do ponto de orvalho.  

  

Para relacionar os valores de ITGU com a sensação de conforto do animal, utilizamos a 

seguinte relação, que foi definida em 2010 por Baeta e Souza .  

 Tabela 1: Classificação de estresse térmico segundo ITGU.  

 

Estresse Térmico (leve)  74 ≥ ITGU < 79  

Estresse Térmico (Perigo)  79 ≥ ITGU < 84  

Estresse Térmico (emergência)  ≥ 84  

 
Baeta e Souza, (2010)  

  

  

 

4.3. ANÁLISE ESTATÍSTICA  

Os dados meteorológicos e os índices de especificação do ambiente foram dispostos na 

forma de média e desvio padrão, foi realizado ANOVA e para fins de comparação foi 

realizado um teste Tukey. Foram comparados os ambientes Sol e sombra das placas quanto ao 

ITGU, nas horas 0, 4 e 20, sendo considerado diferença estatística quando P<0,05.  

  

  

  

  

  

Condição   ITGU   

Conforto Térmico   < 74     



  

  

5 RESULTADOS E DISCURSÕES  

  

Durante o período experimental, que foi submetido no verão, foram analisados 

variáveis como temperatura do ar (tA), umidade relativa (UR), temperatura do globo (TG) e 

Índice do globo negro e umidade (ITGU) exposto ao sol ou através da sombra de placas 

fotovoltaicas. E de acordo com essas variáveis, na tabela 2, obteve-se através da média, desvio 

padrão, mínimo e máximo, que animais expostos ao sol são acometidos a um maior grau de 

desconforto, fazendo com que acarrete para estresse. No entanto, assim como avaliou Titto 

(2006) que analisou o efeito do ITGU sob sombra natural, sombra artificial e sem 

disponibilidade de sombra sobre o comportamento de touros a pasto. Desse modo obteve que 

os animais à sombra apresentaram valores significativos para um menor grau de estresse, 

ocasionando assim um conforto em comparação aos animais expostos ao sol.  

  

Tabela 2: Valores mínimos, máximos, média e erro padrão da média das variáveis ambientais 

temperatura do ar (tA), umidade relativa (UR), temperaturas do globo à sombra (TG sombra) 

ao sol e à sombra das placas fotovoltaicas, ITGU sol e sombra.  

Variáveis 

ambientais  

Média   Erro Padrão  Mínima  Máxima   

tA sol (°C)  26,83  4,37  17,21  36,61  

UR sol (%)  70,87  18,53  22,37  96,01  

T G sol (ºC)  

29,80    

8,37  

  

15,83  

  

48,58  

  

ITGU sol  
78,63  8,26  62,57  97,00  

tA sombra (ºC)  26,47  

  

3,76  18,18  34,89  

UR sombra (%)  76,55  15,51  35,98  97,59  

TG. Sombra (ºC)  27,38  4,62  17,43  38,00  

ITGU sombra   76,65  4,75  64,73  87,73  

    

De acordo com a tabela 4, o ITGU sombra e ITGU sol, não apresentou diferença 

estatística nos horários de 0h, 4h e 20h. Porém às 8, 12 e 16 h foram observadas diferenças 

estatísticas (P<0,05), onde os valores ao sol foram maiores que os valores à sombra 



demonstrando a eficiência da utilização de sombra utilizando placas fotovoltaicas como 

anteparo para a radiação solar direta (Tabela 4).  

Foram analisados através das horas 0h, 4h, 8h, 12h, 16h, 20h, que o grau de ITGU 

aumenta em animais expostos ao sol, assim o horário mais significativo para haver essa 

diferenciação é às 8h, 12h, e 16h onde ofereceu um maior nível de estresse para os animais. 

Sendo assim os valores de ITGU maiores que 79, exposto ao sol ou à sombra, de acordo com 

Baeta e Souza, (2010) caracterizam em estresse térmico (Grafico1).  

Tabela 3: Horas analisadas com base no ITGU à sombra e ITGU ao sol.  

Hora   ITGU sombra    ITGU sol  

0h  69,28a  68,30a  

4h  70,48a  69,46a  

8h  74,11ª  76,70b  

12h  77,64ª  82,20b  

16h  80,53ª  88,97b  

20h  72,90a  71,70a  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 



 

 

Gráfico 1: Informa através de cores os pontos de conforto, alerta, sinal de perigo e 

emergência.  

  
A cor em azul informa conforto; Cor em cinza informa sinal de alerta; A cor em laranja alerta sinal de 

perigo; O vermelho de emergência   

     



 

 

6 CONSIDERAÇÕES FINAIS  

  

  

Desse modo, podemos concluir que, os animais que foram submetidos à sombra, 

através de placas fotovoltaicas, tiveram uma redução no ITGU significativo nos horários das 

8h, 12h, 16h, fazendo com que as placas sejam uma ótima alternativa de sombreamento 

artificial para reduzir o estresse em bovinos.  
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