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EQUILÍBRIO ELETROLÍTICO E CONDICIONAMENTO TÉRMICO PRECOCE 
NA CRIAÇÃO DE FRANGOS DE CORTE SUBMETIDOS AO ESTRESSE 

TÉRMICO 

 

RESUMO - Em países de clima tropical, o calor é um dos principais limitantes à 

produção de frangos de corte, sendo ainda responsável por induzir uma elevada 

mortalidade, especialmente na fase de terminação. O equilíbrio eletrolítico (EE) e o 

condicionamento térmico precoce (CTP) são duas técnicas que visam aliviar os efeitos 

negativos do estresse pelo calor. Assim, esse estudo teve como propósito avaliar as 

possíveis interações e os efeitos do equilíbrio eletrolítico na dieta e da aplicação do 

condicionamento térmico precoce sobre o consumo de ração (kg), peso vivo (kg), 

conversão alimentar (kg), mortalidade (%), índice de conversão bioeconômico 

energética (Mcal/kg), umidade de fezes (%), peso de carcaça (kg), gordura cavitária (g) 

e coloração de peito (L*a*b*) em frangos de cortes em condições de estresse térmico 

crônico. Para tanto, o balanço eletrolítico (BE = K+Na-Cl) foi ajustado em 300 mEq/kg e 

a relação eletrolítica (RE = [(K+Cl)/Na]) em 3:1 pelo programa PPFR não linear. Foram 

alojados 640 pintos machos de um dia de idade, distribuídos em arranjo fatorial 2x2 

(com e sem CTP e com e sem o EE), num delineamento inteiramente casualizado, em 

32 boxes (8 repetições por tratamento). O condicionamento térmico foi realizado no 

quinto dia de idade das aves, por 24 horas a 36 °C, e somente na metade do lote (320 

aves). Após este período, todas as aves foram transferidas para boxes (20 aves/box), 

tendo como cama resíduos de acerola. O estresse térmico crônico (6 horas a 32°C) foi 

aplicado em todas as aves do 35º ao 39º dias de idade, sendo monitorado 

eletronicamente a temperatura e a umidade do galpão, em relação ao microclima da 

região/altura das aves. Os resultados indicaram que: a) não houve interação entre as 

duas técnicas, EE e CTP; b) dietas com EE resultaram no encarecer da ração além de 

aumentarem a umidade das fezes, porém observou-se menor mortalidade; c) o CTP 

resultou em coloração pálida nas amostras de peito. Desta forma, pode-se concluir que 

tanto o EE como o CTP não são eficazes para minimizar os efeitos negativos do estresse 

térmico crônico em frangos de corte.  

 

Palavras-chave: Alimentos formulados, eletrólitos, galinha, mortalidade, ração animal, 

temperatura ambiente. 



ELECTROLYTE BALANCE AND EARLY THERMAL CONDITIONING IN THE 
CREATION OF BROILERS SUBMITTED TO HEAT STRESS 

 
ABSTRACT - In tropical climates, the heat is the major factor limiting the production of 

broiler chickens, and is responsible for inducing a high mortality, especially in the 

finishing phase. The electrolyte balance (EB) and early thermal conditioning (ETC) are 

two techniques to alleviate the negative effects of heat stress. Thus, this study aimed to 

evaluate the possible interactions and the effects of dietary electrolyte balance and 

application of early thermal conditioning of the feed intake (kg), body weight (kg), feed 

conversion (kg), mortality (%), energy bio-economic conversion index (Mcal/kg), 

moisture faeces (%), carcass weight (kg), body cavity fat (g) and breast color (L*a *b*) 

in cuts of chicken chronic heat stress conditions. Thus, the electrolyte balance (EB = 

K+Na-Cl) was set to 300 mEq / kg and electrolyte ratio (ER = [(K+Cl)/Na]) 3: 1 by non-

linear PPFR program. They were housed 640 male chicks a day old, distributed in a 

factorial arrangement 2x2 (with and without ETC and with and without EB) in a 

completely randomized design in 32 boxes (8 replicates per treatment). The thermal 

conditioning was applied on the fifth day old birds for 24 hours at 36 °C and only half of 

the batch (320 birds). After this period, all the birds were transferred to boxes (20 

birds/box), with the bed waste acerola. Chronic heat stress (6 hours at 32 °C) was 

applied to all the birds of 35 after 39 days of age, being electronically monitored 

temperature and humidity of the warehouse, in relation to the microclimate of the area / 

height of the birds. The results indicated that: a) there was no interaction between the 

two techniques, EB and ETC; b) diets with EB resulted in more expensive ration besides 

increasing the moisture of faeces, but there was lower mortality; c) ETC resulted in a 

pale staining in breast samples. Thus, it can be concluded that both the EB and ETC are 

not effective for minimizing the negative effects of chronic heat stress in broilers. 

 

Key-words: Food formulated, electrolytes, chickens, mortality, animal feed, 

temperature
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1 INTRODUÇÃO 

 

A carne de frango se destaca na mesa do consumidor brasileiro por se tratar 

de uma fonte barata e de boa qualidade de proteína animal. Segundo o Ministério 

da Agricultura, o Brasil se tornou o terceiro produtor mundial e líder em 

exportação de frango de corte e, atualmente, a carne nacional chega a 142 

países. A previsão da taxa de crescimento de produção da carne de frango é de 

4,22%, anualmente e, nas exportações, a previsão é de 5,62% ao ano. Assim, o 

Brasil deverá continuar na liderança mundial mas, para se manter nesse 

patamar, novas técnicas devem ser aprimoradas para aumentar a produtividade 

avícola no país (BRASIL, 2015).  

Por se tratar de uma espécie extremamente dependente da temperatura 

ambiente para seu bom desenvolvimento, as aves necessitam de diferentes 

faixas de temperatura ao longo de seu ciclo de vida. Segundo recomendações 

do manual Cobb (COBB, 2014), do 0 aos 21º dia de vida das aves, a temperatura 

do galpão de criação deve variar entre 34 a 24 °C; do 22º ao 35º dia de vida, o 

ideal é manter a temperatura entre 24 a 19 °C e, do 36º até 42º dia de vida, a 

temperatura do galpão deve ser ao redor de 18 °C. Seguindo essas 

recomendações, as regiões de clima quente necessitam de práticas como 

galpão climatizado, monitoramento da temperatura e alimentação balanceada 

para evitar o estresse térmico nas aves. 

O estresse térmico leva a diversos distúrbios metabólicos em frangos de 

corte, dentre eles o desequilíbrio ácido-base. Na tentativa de evitar esses efeitos 

e melhorar o desempenho dos animais, faz-se necessária a utilização de níveis 

adequados de eletrólitos e, também, de uma correta proporção entre eles na 

ração, ou seja, é necessário utilizar formulação com um equilíbrio eletrolítico 

apropriado (GAMBA et al., 2015).  

O equilíbrio eletrolítico se resume basicamente em balanço eletrolítico (BE) 

e relação eletrolítica (RE), onde: 

“BE = K+Na-Cl”      e       “RE = (K+Cl)/Na” 
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Desde 1981, Mongin (MONGIN, 1981) propôs a aplicação do equilíbrio 

eletrolítico (balanço e relação eletrolítica) para amenizar os efeitos negativos das 

altas temperaturas em frangos de corte. Há inúmeras pesquisas sobre os efeitos 

do balanço eletrolítico (AHMAD; SARWAR, 2006), mas raros trabalhos que 

aplicam, por completo, os conceitos propostos por Mongin (MINELLO et al., 

2012, GAMBA et al., 2015): 

a) Atender aos requisitos mínimos em sódio (Na+), potássio (K+) e cloro (Cl-); 

b) Não apresentar níveis em excessos; 

c) Ajustar o balanço e a relação eletrolítica ao mesmo tempo. 

A única maneira de atender as três exigências imposta por Mongin é 

através da formulação não linear. A formulação linear permite ajustar o balanço 

eletrolítico (Na+K-Cl), mas não suporta o ajuste da relação eletrolítica [(K + 

Cl)/Na]; mas pelo princípio não linear da planilha Programa Prático para 

Formulação de Ração (PPFR) (GARCIA NETO, 2005) foi possível fazer 

corretamente o cálculo para esse tipo de formulação de ração. 

Para atender as demandas nutricionais e acompanhar o avanço na 

genética animal exige-se um novo modelo matemático que é proposto pelo 

formulação não linear. Quando se deseja taxas exatas entre nutrientes, como Ca 

e P ou entre eletrólitos, é necessário um artifício matemático de se incorporar um 

ingrediente simulador (PESTI; MILLER, 1992) na matriz. 

 Por exemplo, quando se deseja Ca/P=2/1, temos que Ca=2P, ou seja, Ca-

2P=0 (zero). Essa manipulação matemática mostra-se eficiente e ainda é 

adotada em formulação linear, mas obriga o programa de formulação fechar a 

ração na taxa sempre exata, nesse caso igual a “2”. Todavia, com o uso do 

princípio não linear, além de simplificar essa particular exigência (taxas), viabiliza 

que as mesmas possam assumir valores não específicos (fixos) e desta forma, 

não há mais a obrigatoriedade da relação ser exatamente 2/1 para o Ca/P. O 

mesmo vale para o equilíbrio eletrolítico. E ainda, viabilizando formulações 

precisas sem a necessidade do uso do inerte (SOUZA, 2002), como forma de 

substituição ao produto em estudo. 
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Por fim, é necessário ressaltar que o equilíbrio eletrolítico da dieta deveria 

ser sempre avaliado, com ajustes concomitantes, para o balanço e a relação 

eletrolítica, e que tal procedimento só é possível com o princípio não linear de 

formulação. 

Visando avaliar as possíveis interações entre duas técnicas que 

amenizam os efeitos negativos causados pelo estresse térmico, este estudo 

avaliou os efeitos do condicionamento térmico precoce (CTP) e do equilíbrio 

eletrolítico (EE), sobre o desempenho e características de carcaça de frangos de 

corte, bem como a viabilidade econômica da adoção das referidas estratégias 

para minimizar os efeitos de um ambiente térmico adverso. 

  

 

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
2.1 Estresse térmico 
 

O Brasil, pais de clima tropical, tem, dentre vários desafios na avicultura 

o fator ambiental - alta temperatura e alta umidade dentro do galpão - como 

limitante para ótima produtividade uma vez que altas temperaturas reduzem o 

consumo de alimento prejudicando o desempenho dos frangos (FURLAN, 2006). 

Assim, várias alterações metabólicas e fisiológicas são desencadeadas 

em frangos de corte submetidos a altas temperaturas ambientais, o que pode 

acarretar em grandes perdas no desempenho e na imunocompetência dessas 

aves (BORGES et al., 2003).  

Entretanto, algumas medidas podem ser tomadas para minimizar as 

perdas decorrentes do estresse calórico, podendo-se citar, dentre outras, a 

utilização de ventiladores e nebulizadores, a manipulação dos níveis de proteína 

e de energia da dieta, a aclimatação das aves, a utilização de antitérmicos, ácido 

ascórbico e eletrólitos, o manejo do arraçoamento e o manejo da água de bebida 

(BORGES, 1997). 

Acima de 30°C, o consumo de ração decresce rapidamente e as 

exigências energéticas aumentam, devido à necessidade das aves em eliminar 
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calor. Portanto, este menor consumo de alimento e o gasto de energia para 

manutenção da homeostase térmica, levam a uma redução no desempenho das 

aves criadas em altas temperaturas (FURLAN, 2006). 

Dentre as respostas fisiológicas compensatórias das aves, quando 

expostas ao calor, inclui-se a vasodilatação periférica, resultando em aumento 

na perda de calor não evaporativo. Dessa forma, na tentativa de aumentar a 

dissipação do calor, a ave consegue aumentar a área superficial, mantendo as 

asas afastadas do corpo, eriçando as penas e intensificando a circulação 

periférica (BORGES et al., 2003). 

A perda de calor não evaporativo pode também ocorrer com o aumento 

da produção de urina, se esta perda de água for compensada pelo maior 

consumo de água fria. Outra resposta fisiológica é o aumento na taxa 

respiratória, perda de calor evaporativo, resultando em perdas excessivas de 

dióxido de carbono (CO2). Assim, a pressão parcial de CO2 (pCO2) diminui, 

levando à queda na concentração de ácido carbônico (H2CO3) e hidrogênio (H+). 

Em resposta, os rins aumentam a excreção de bicarbonato (HCO3) e reduzem a 

excreção de H+ na tentativa de manter o equilíbrio ácido-base da ave. Esta 

alteração do equilíbrio ácido-base é denominada de alcalose respiratória e pode 

levar a alta mortalidade das aves (BORGES et al., 2003). 

Para amenizar esse efeito em frangos de corte em fase de crescimento e, 

principalmente, próximos à terminação, por se mostrarem mais sensíveis às altas 

temperaturas, várias investigações sobre termorregulação foram desenvolvidas 

(GAMBA et al., 2015; MINELLO et al., 2012; VIEIRA, 2008; YAHAV; HURWITZ, 

1996; YAHAV; McMURTRY, 2001). Uma razão muito forte sobre a necessidade 

desse conhecimento é que a manutenção da temperatura ideal entre 18 a 20°C, 

em países tropicais, é inviável economicamente. Como consequência, há 

prejuízos no desempenho e, dependendo da situação, ocorre aumento da 

mortalidade em frangos de corte (RUTZ, 1994). 

 

 

 



16 
 

2.2 Equilíbrio eletrolítico  
  
 A necessidade do equilíbrio é vital para todo ser vivo, tanto o equilíbrio do 

meio externo (ar, água, temperatura, umidade, alimento) quanto o equilíbrio do 

meio interno (células, funções metabólicas, fluidos corporais). 

Com relação ao fator ambiental, a ambiência de um galpão de frango de 

corte deve ser manejada para não comprometer os estreitos limites dos vários 

processos fisiológicos das aves, ou seja, a manutenção da homeostase, que é 

basicamente a manutenção da composição do meio interno compatível om a 

sobrevivência das células individuais. A tentativa de manutenção desse 

equilíbrio ocorre, principalmente, em um país tropical como o Brasil, onde altas 

temperaturas e taxas de umidade são desafios constantes ao desempenho 

zootécnico da criação (FURLAN, 2006). 

Segundo Mongin (1981) um animal, para manter a homeostase ácido-

básica em equilíbrio, necessita apresentar a ingestão dietética catiônica somada 

à produção endógena de ácidos (H+) menos a diferença catiônica excretada, 

iguais à zero. Destas combinações (ingerido+endógeno-excretado), a que 

apresenta o mais fácil controle está relacionado à proporção de minerais da 

dieta, por ser aquela com relação direta com a concentração plasmática de 

bicarbonato (HCO3-) (MONGIN; SAUVEUR,1977). 

Os minerais K+, Na+ e Cl-, em particular, são escolhidos pela importância 

que desempenham no metabolismo, pela participação no balanço osmótico, no 

balanço ácido-básico e na integridade dos mecanismos que regulam o transporte 

através das membranas celulares. Assim, esses minerais agem diretamente no 

equilíbrio ácido-básico das aves, podendo prejudicar o seu desempenho por 

comprometer muitas funções metabólicas (JUDICE et al., 2002). 

Como os eletrólitos são responsáveis pela manutenção da água corporal e 

do balanço iônico, a concentração ideal de Na+, K+ e Cl- não pode ser 

determinada independentemente, devido às interações entre esses íons na dieta 

e, posteriormente, no metabolismo das aves (COHEN et al., 1972; JUNQUEIRA 

et al.,1984; NOBAKHT et al., 2006). 
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Isso evidencia a importância de uma ração apresentar um balanço 

eletrolítico favorável, todavia, ainda persistem dúvidas sobre como adequar 

melhor uma dieta a esse novo conceito, se por diferença (Na+K-Cl), relações (K 

+ Cl)/Na ou (K+Na)/Cl ou por ambas (diferença e relação), além da definição dos 

valores mais apropriados segundo a fase de criação (BORGATTI et al., 2004).  

Os níveis de Na+, K+ e Cl- do plasma são afetados pelo estresse calórico. 

As concentrações de K+ e Na+ diminuem à medida que a temperatura aumenta 

(BORGES et al., 1999), enquanto que o Cl- aumenta (BELAY; TEETER, 1993). 

De acordo com Mongin (1981) o equilíbrio ácido-básico da dieta para o 

Na+, K+ e Cl-, antes formulado somente para atender uma exigência mínima para 

cada fase da criação (NRC, 1994), deveria ter suas proporções ajustadas para 

um melhor balanço eletrolítico (BE), objetivando um ótimo desempenho de 

crescimento pela manutenção da homeostase ácido-básica fisiológica do animal 

(GEZEN et al., 2005). 

Recentemente, vários estudos têm sido direcionados ao desenvolvimento 

de expressões simplificadas de balanço eletrolítico, de forma a identificar os 

valores críticos e a relação mais apropriada entre eletrólitos, para utilização e 

aplicação no arraçoamento de várias espécies (HAYDON; WEST, 1990; ROSS 

et al. 1994; WILDMAN et al., 2007).  

Portanto, para um adequado balanço eletrolítico de uma dieta, não seria 

suficiente apenas o cálculo da diferença entre a concentração total de ânions e 

cátions, mas, ainda, a proporção adequada entre K e Na (LEWIS et al., 1972; 

TALBOT, 1978).  

Para frangos de corte, o nível de variação ideal se situa próximo a 250 

mEq/kg ou 25 mEq/100g (BORGES, 2006), segundo descrito pela fórmula 

simplificada [Na+] + [K+] – [Cl-] (MONGIN, 1981; JOHNSON; KARUNAJEEWA, 

1985; VIEITES et al., 2004; VIEITES et al., 2005). 

Segundo Gamba et al. (2015), foi possível verificar que a utilização 

estratégica da formulação não linear com o correto equilíbrio eletrolítico melhora 

o desempenho e é capaz de evitar o efeito do estresse térmico em frangos de 

corte, considerando uma dieta com BE de 250 mEq/kg e RE 3, para um melhor 
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desempenho em condições termoneutras, e uma dieta com BE de 350 mEq/kg 

e RE 3 visando à sobrevivência dos animais em condições de estresse térmico. 

A adição e a manipulação de eletrólitos como bicarbonato de sódio 

(NaHCO3), cloreto de potássio (KCl), cloreto de cálcio (CaCl2) e cloreto de 

amônio (NH4Cl) na água ou na ração, minimiza os efeitos do estresse calórico 

das aves (BORGES et al., 1999; SOUZA et al., 2002; BORGES et al., 2003), 

antecipando em dois dias o abate durante o verão, além de favorecer a 

conversão alimentar e reduzir a mortalidade (BENTON et al., 1998). 

Nesse sentido, o balanço eletrolítico permite auxiliar na manutenção do 

equilíbrio ácido-básico, com o intuito de minimizar a predisposição das aves à 

alcalose respiratória por efeito de estresse calórico e, consequentemente, seus 

reflexos negativos no ganho de peso (TEETER et al., 1985) ocasionados pela 

menor ingestão de alimentos e pior conversão alimentar, bem como a incidência 

de carne PSE (pálida, mole e exsudativa) em aves (WOELFEL et al., 2002; 

MOREIRA, 2005) que não é preferência de compra dos consumidores 

(TAKAHASHI, 2007). 

Com o conhecimento do impacto do balanço ácido-básico sobre a 

produção animal, cabe ao nutricionista maior atenção na formulação da dieta, 

devido à sua influência no consumo de ração e no desenvolvimento das aves 

(RIDDELL, 1975; PATICIENCE et al., 1987; BORGATTI et al., 2004), na 

sanidade (SAVEUR, 1984), na expressão do potencial genético dos animais 

(THORP et al., 1993), bem como nas respostas ao estresse térmico (TEERTER 

et al., 1985; FURLAN, 2006), além de sua interferência no metabolismo dos 

aminoácidos (HARA et al., 1987), de minerais (LUTZ, 1984) e das vitaminas 

(REDDY et al., 1982; THORP et al., 1993), o que demonstra a necessidade de 

um maior entendimento dessas interações (PESTI et al., 1991; PATIENCE, 

1990; BORGATTI et al., 2004). 

A preocupação atual dos nutricionistas é estabelecer o balanço da dieta 

para fornecimento de cátions e ânions (LEESON et al., 1995), uma vez que a 

manipulação dos eletrólitos da dieta é simples, prática e econômica, e que as 

exigências para Na, K e Cl já estão claramente definidas (NRC, 1994; 
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ROSTAGNO et al., 2011). Segundo Leeson et al. (1995), o balanço eletrolítico 

pode afetar o metabolismo de vários aminoácidos, principalmente em relação à 

lisina e arginina. 

Portanto, há necessidade de se conhecer e compreender melhor essas 

interações, com o intuito de se obter formulações de rações com melhores 

ajustes nutricionais e assim, evitar distúrbios metabólicos desencadeados pelo 

desequilíbrio ácido-básico de dietas para aves (COELLO et al., 2008). 

 

 

2.3 Condicionamento térmico precoce (CTP) 
 

 As aves podem ser manipuladas fisiologicamente para tolerar melhor o 

estresse térmico através da aclimatação ou do condicionamento térmico. A 

aclimatação permite uma melhor termotolerância, mas apresenta o 

inconveniente de prejudicar o desempenho das aves. Já o condicionamento 

térmico mostra-se mais favorável, permitindo uma melhor resposta à 

termotolerância, por não desfavorecer o desempenho final das aves. Porém, é 

dependente do ganho compensatório (YAHAV; McMURTRY, 2001; VIEIRA, 

2008).   

 Atualmente, na produção de frangos de corte, a aclimação ao calor é a 

vertente mais conhecida. Consiste em criar as aves sob temperatura acima da 

faixa de termoneutralidade durante as fases inicial e de crescimento, resultando, 

na adaptação das mesmas ao calor e, consequentemente, em um menor índice 

de mortalidade por estresse térmico na fase de terminação (VIEIRA, 2008). 

 Contudo, frangos aclimatados ao calor apresentam redução no ganho de 

peso final em virtude da diminuição no consumo alimentar e do maior gasto 

energético para a manutenção das atividades metabólicas. Devido a essas 

limitações, surgiu a técnica do condicionamento térmico precoce (CTP), na qual 

as aves são expostas a uma única vez a temperaturas extremas (35 a 38°C) por 

cerca de 24 horas, na fase inicial de criação (entre o terceiro e o quinto dia de 

idade) (VIEIRA, 2008).  
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Um possível mecanismo para a aquisição da tolerância térmica é a 

capacidade de reduzir a produção de calor, que é regulada em grande medida, 

pelo hormônio Triiodotironina (T3), cuja a concentração é reduzida em altas 

temperaturas. Assim, pode-se preve que a indução de termotolerância pelo 

condicionamento da temperatura está associada com a modulação da 

concentração de T3 no plasma (YAHAV; HURWITZ, 1996). 

 

  3 HIPÓTESE 
   

  A seguinte hipótese foi levantada: 

O equilíbrio eletrolítico, aplicado em conjunto com o condicionamento 

térmico, minimiza os efeitos indesejáveis do estresse térmico em frangos de 

corte. 

 

4 OBJETIVOS 

 

O presente projeto teve como propósito avaliar as possíveis interações e 

os efeitos do equilíbrio eletrolítico na dieta e da aplicação do condicionamento 

térmico precoce sobre o consumo de ração (kg), peso vivo (kg), conversão 

alimentar (kg), mortalidade (%), índice bioeconômico energética (Mcal/kg), 

umidade de fezes (%), peso de carcaça (kg), gordura cavitária (g) e coloração 

de peito (L*a*b*) em frangos de cortes em condições de estresse térmico crônico. 

 

 

5 MATERIAL E MÉTODOS 
5.1 Tratamentos e delineamento experimental 
 

As rações experimentais (Tabela 1) foram denominadas de ração 

tradicional (sem EE) e ração com equilíbrio eletrolítico (ração inicial: BE = 250 

mEq/kg e RE = 3:1 e rações crescimento e terminação: BE = 300 mEq/kg e RE 

= 3:1).  
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Os tratamentos foram denominados de A, B, C e D, segunda a 

combinação ou não do equilíbrio eletrolítico na dieta e do condicionamento 

térmico precoce (Tabela 2).  
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O experimento foi um delineamento experimental inteiramente ao acaso, 

em arranjo fatorial 2x2 (com e sem TCP e com e sem EE), totalizando 4 

tratamentos, com oito repetições e 20 aves por parcela experimental (Total de 

640 aves), cujo esquema de análise de variância está apresentado na Tabela 3. 

 

 

 

5.2 Condução do experimento  
 

O experimento foi realizado no Setor Experimental de Zootecnia do Curso 

de Medicina Veterinária da UNESP, Campus de Araçatuba. Foram utilizados 640 
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pintos machos de corte, de mesma linhagem comercial (Cobb 500), no período 

de 1 a 42 dias de idade. 

No alojamento das aves (1-6 dias de idade) foram utilizadas baterias 

metálicas (gaiolas) e, posteriormente, um galpão de alvenaria (7,85 x 45,70 m), 

com orientação leste-oeste, climatizado com sistema de resfriamento 

evaporativo adiabático com ventilação de pressão negativa, coberto com telhas 

especiais, constituídas de material isolante (poliestireno expandido) disposto 

entre chapas metálicas refletivas.  

Após o alojamento em baterias, as aves foram dispostas em boxes (7-42 

dias de idade) com dimensões de 1,4 x 3,0 m, que se constituíram nas parcelas 

experimentais, tendo como piso cama de resíduos de acerola. 

Os pintinhos com um dia de idade foram pesados e distribuídos ao acaso 

nas gaiolas metálicas com 20 aves cada. Foram usadas lâmpadas de 60 W 

(baterias) como fontes de aquecimento inicial, uma em cada compartimento, com 

ajuste automatizado de aquecimento. As aves submetidas ao CTP no 5º dia de 

vida (metade do lote, 320 aves) permaneceram nas gaiolas e as restantes foram 

colocadas em seus respectivos boxes. 

Após esse período, todas as aves foram para os boxes, onde o 

aquecimento foi feito com cones de porcelana com resistência de 400 W 

instalados em campânulas. 

A mistura das rações experimentais foi realizada na fábrica de rações do 

Setor Experimental de Zootecnia e foram formuladas à base de milho, farelo de 

soja, óleo, suplemento vitamínico, suplemento mineral, calcário e fosfato 

bicálcico (Tabela 1),  seguindo-se as recomendações de Rostagno et al. (2011), 

sendo que os sais cloreto de sódio (NaCl), bicarbonato de sódio (NaHCO3) e 

carbonato de potássio (K2CO3) foram adicionados conforme as necessidades 

mínimas em Na, K e Cl e os ajustes eletrolíticos exigidos para cada ração 

experimental, através do programa PPFR não linear para frangos de corte 

(GARCIA NETO, 2005).   

As aves foram submetidas a um estresse térmico crônico (GONZALEZ- 

ESQUERRA; LEESON, 2006), com temperatura média de 32°C por um período 
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de 6 h, do 35º ao 39º dias de idade (Figura 1). Para que isso fosse possível, o 

sistema de refrigeração do galpão foi desligado, e o sistema de aquecimento foi 

ajustado para no máximo 32,5°C. 

FIGURA 1 - Resumo do experimento - Aplicação do condicionamento térmico precoce e do 

estresse térmico crônico. 
 

As medidas de temperatura e umidade do ar foram realizadas com o 

auxílio de ibutons instalados dentro de conexões “T” de policloreto de vinila 

(PVC) branco e de globo negro (Figura 2). Os ibutons das conexões “T” faziam 

leituras a cada 20 minutos e o dos globos, a cada 10 minutos. Posteriormente, 

foi calculada a temperatura média do galpão de cada dia. Os sensores foram 

instalados à sombra, na altura das aves, a cada 2 boxes, conforme Figura 3. 

FIGURA 2 -  Equipamentos para controle e caracterização da temperatura e umidade no galpão. 

À esquerda – termômetro de globo negro; ao meio – estação climatológica automática, a direita 

– Ibutton®. 
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FIGURA 3 - Croqui do galpão experimental com distribuição dos tratamentos (A, B, C e D) e da 

instalação dos globos negros e “Ts” com ibutons. 

 

5.3 Avaliações 
5.3.1 Desempenho das aves  
 

As aves foram avaliadas no 21° e 42° dias de idade quanto ao 

consumo de ração corrigido (g/ave/período), conversão alimentar corrigida e o 

ganho de peso (g/ave/período). As aves eram observadas duas vezes ao dia 

(manhã e tarde), e toda mortalidade era contabilizada na planilha de correção do 

consumo de ração e conversão alimentar (APÊNDICE B). 
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5.3.2 Índice econômico 
 

A viabilidade econômica de cada tratamento foi calculada pelo índice de 

Conversão Bioeconômico Energética (BEC) (GARCIA NETO et al., 2012). 

Porém, para o presente experimento foi feito um aperfeiçoamento da fórmula 

(Figura 4) e, assim, foi desenvolvida a planilha BEC (APÊNDICE C). 

 

BEC = [(a1*b1*c1)+(a2*b2*c2)+(a3*b3*c3)] = Mcal/kg 

(d*e) 

Onde: 

FIGURA 4 - Fórmula aperfeiçoada do índice BEC. 

 

 

5.3.3 Rendimento de carcaça e análise de cor 
 

Foram determinados o peso de gordura abdominal e o peso de cada 

carcaça de 3 aves com peso vivo semelhante ao peso médio de cada repetição, 

num total de 96 aves, aos 42 dias de idade.  

Na carcaça congelada, após 24 horas do abate, foi realizada a análise 

de cor em amostras de peito desossados, sem pele e mantidos em 4°C 

(WOELFEL et al., 2002). Para isso, utilizou-se o espectrofotômetro de cor 

refletida portátil Mini Scan XE Plus (HunterLab), calibrado com padrões branco 

e preto, e expressa de acordo com o sistema de cor CIE L*a*b* da Comission 

Internationale de l'Eclairage. O valor de L* representa a claridade, variando de 

zero, o que significa que não há claridade (preto absoluto) a 100, que é claridade 

máxima (branco absoluto). O valor de a* varia de verde (valores negativos) para 

vermelho (valores positivos) e o valor de b* varia de azul (valores negativos) para 

amarelo (valores positivos) (MINOLTA, 2007).  
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5.3.4 Umidade das fezes 
 

Amostras de excretas foram coletas no 42º dia de cada parcela 

experimental para realizar a avaliação da umidade. As 32 amostras foram pré-

secas em estufa a 55°C por 72 horas e posteriormente secas em estufa a 105°C 

por 12 horas, de acordo com metodologia proposta por Silva e Queiroz (2002). 

 

5.4 Análise estatística  
 

Os resultados foram submetidos à análise de variância para verificar 

efeitos de tratamentos e para avaliar os efeitos de cada fator, segundo os 

procedimentos do PROC GLM do sistema SAS (2009). Para verificar a 

significância das diferenças entre médias dos tratamentos, foi aplicado o teste t 

de Student. 

 

 

6. RESULTADO E DISCUSSÃO  
 

Os resultados de desempenho, mortalidade, índice econômico (BEC) e 

umidade das fezes dos frangos de corte submetidos aos diferentes tratamentos, 

são apresentados nas Tabelas 4.  
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Não foram constatados efeitos de interação para nenhum dos parâmetros 

avaliados. O que significa que não houve sinergismo ao se aplicar 

simultaneamente o CTP e a dieta com equilíbrio eletrolítico (EE).  

A avaliação de desempenho das aves não apresentou diferença 

estatística, com p > 0,05.  Do mesmo modo, estatisticamente, também não houve 

diferença em relação a mortalidade, no entanto, segundo Haaland (1989 apud 

RODRIGUES; IEMMA, 2009), quando se tem um p < 0,1 é necessário maior 

atenção a esta variável. 
Na seleção de variáveis é, provavelmente, melhor aceitar o valor p<0,1 
do que deixar algum fator importante fora. O julgamento prático do 
pesquisador deve ser o árbitro final. Use o bom senso na interpretação 
das análises estatísticas. Cuidado com a síndrome: “STATISTICS ON, 
BRAIN OFF”. (HAALAND, 1989 apud RODRIGUES; IEMMA, 2009, p. 
174. 
 

De acordo com a Tabela 4, a mortalidade com p valor de 0,1154, 

apresenta em média 2,44% de mortalidade nos tratamentos com EE, e dietas 

sem EE tem 3,69% de mortalidade.  Assim, pode-se concluir que dietas sem EE 

elevaram em 51% a média de mortalidade de aves estressadas termicamente. 

Gamba et al. (2015), chegaram a mesma conclusão em seu experimento, 

afirmando que a formulação de ração com adequado equilíbrio eletrolítico, levou 

a maior sobrevivência das aves estressadas termicamente. Do mesmo modo, 

BENTON et al. (1998) obtiveram redução na mortalidade nas aves que 

receberam adição de eletrólitos e foram expostas ao calor. 

Apesar disso, o EE mostra-se desfavorável para frangos de corte, quando 

submetidos a estresse crônico, em termos bioeconômicos, encarecendo a ração 

e também por favorecer fezes mais úmidas (Tabela 4). As rações ficaram mais 

caras por tentar acomodar o princípio do equilíbrio eletrolítico na formulação.  

Com a adição dos eletrólitos carbonato de potássio (K2CO3) e bicarbonato 

de sódio (NaHCO3) para atender ao equilíbrio eletrolítico proposto neste 

experimento, houve uma elevação do custo da ração e pior valor de BEC (quanto 

maior, menor o custo benefício do tratamento). De acordo com Oliveira et al. 

(2004), uma opção seria reduzir o valor de BE, pois em seu experimento com 
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suínos, ao alterar o valor do BE de 210 para 170 mEq/kg conseguiu reduziu o 

custo da ração sem interferir no desempenho. 

A avaliação econômica do desempenho nutricional animal se faz 

necessária para verificar a real margem de lucro numa produção. O BEC se 

diferencia por incorporar o item mais caro de uma dieta (energia), dando mais 

eficiência e coerência ao representar os custos/benefícios, por aferir o consumo 

energético em função da conversão bioeconômica, ou seja, o melhor 

desempenho e, energeticamente, o maior retorno econômico, decorrendo que, 

quanto menor o índice, melhor o custo/benefício. 

Outro fator negativo para dietas formuladas com o EE proposto foi o 

aumento da umidade das excretas (Tabela 4), uma vez que culminou em 

excretas mais pastosas, com 82,14% de umidade, o que, sabidamente, favorece 

o comprometimento da cama, pois ela absorve a umidade que em condições 

normais, é cerca de 80% (AVILA et al., 1992) em cama de maravalha. É plausível 

justificar esse aumento, principalmente, pela elevação do teor de potássio da 

dieta (Tabela 1). 

De acordo com Casado e Virseda (1983) e Oliveira et al. (2003), tanto a 

suplementação de Na+ quanto a de K+ promovem aumento da excreção de 

água. O excesso de Na+ aumenta o consumo de água e o excesso de K+ resulta 

em maior perda urinária (ARAÚJO et al., 2010). Consequentemente, ambos 

resultam em aumento na umidade de cama em razão de fezes mais pastosas. 

Várias pesquisas confirmam que a adição de potássio (KCl) à água de 

bebida ou na ração favorece o aumento do consumo de água pelos frangos de 

corte criados em condição de estresse calórico (BORGES, 1999). Por isso, é 

comum a recomendação do uso de aditivos em rações, objetivando aumentar o 

consumo hídrico em condições de estresse calórico, com o intuito de auxiliar nos 

mecanismos de perda de calor corporal de frangos de corte (SMITH; TEETER, 

1987; BORGES,1999; SOUZA, 2002).  

Entretanto, quando a quantidade de água ingerida aumenta, o volume 

excretado, proporcionalmente, também se eleva, desfavorecendo a qualidade da 

cama, devido ao aumento da umidade das fezes (MACARI, 1996), o que 
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prejudica o manejo e o desenvolvimento das aves (GAMBA et al., 2015). Assim, 

a elevação de umidade de fezes se deve ao excesso de Na+, excesso K+ e ao 

estresse térmico, pois segundo Barbosa Filho (2004), o consumo de água pode 

ser de até 0,5 litros/ave/dia, com temperaturas acima da faixa de conforto térmico 

(18 a 20ºC) das aves. 

A maior ingestão de água pelos frangos pode ser benéfica em condições 

de estresse calórico (TEETER et al., 1985; MACARI et al., 1994), mas não foi 

constatado tal benefício nas aves submetidas a condições de estresse crônico, 

no presente experimento.  

A elevação nos teores de potássio se dá por dois motivos: 1) a principal 

fonte de proteína usada para a presente formulação é o farelo de soja, que 

possui alto nível de potássio em sua composição (ARAÚJO et al., 2010; 

ROSTAGNO, 2011); e 2) o uso de carbonato de potássio para formulação das 

dietas experimentais com equilíbrio eletrolítico (BE = 300 mEq/kg e RE = 3). 

 Para a ração inicial, tal inconveniente não ocorreu, devido a exigência ter 

sido fixada em BE = 250 mEq/kg. Assim, para melhores ajustes da formulação, 

seria oportuno o uso de um balanço eletrolítico entre 250 a 300 mEq/kg e a 

relação eletrolítica entre 2 e 3. No entanto, a formulação do presente 

experimento seguiu recomendações de Gamba et al. (2015), visando um 

equilíbrio eletrolítico que oferecesse um melhor desempenho (BE = 250 mEq/kg) 

ajustado a maior sobrevivência (BE = 350 mEq/kg) em condições de estresse 

térmico.   

Outra opção de ajuste para a formulação seria optar por outra fonte de 

proteína para a dieta, com menor concentração de níveis de potássio.  

O excesso de potássio na ração prejudica a qualidade e a vida útil da 

cama. Isto reforça a necessidade de formulação com equilíbrio das dietas 

fornecidas para frangos de corte. As aves têm maior tolerância ao excesso de 

K+ que de Na+ (SAVEUR; MONGIN, 1978), porém o excesso de Na+ é facilmente 

corrigido e não interfere no desenvolvimento das aves (GAMBA et al., 2015). 

Porém, dietas formuladas com altos teores de Cl- (NH4Cl, HCl, NaCl e 

CaCl2) diminuem o pH sanguíneo em frangos, prejudicando o seu crescimento 
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em condições de termoneutralidade. Segundo Gamba et al. (2015), as aves 

apresentaram melhor desempenho ao ingerirem dietas com menores 

concentrações de Cl.  

Os resultados para as análises estatísticas do peso de carcaça, peso de 

gordura cavitária, e dos atributos de cor para machos, segundo cada tratamento, 

são apresentados na Tabela 5. 

 

 

 

 

 Também, para as variáveis peso de carcaça (kg); peso de gordura 

cavitária (g) e cor do peito (L*a*b*), não foram constatadas interações 

significativas entre os fatores estudados, mostrando a ação independente 

desses atributos.  
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Apenas foi constatada diferença significativa para os atributos de cor L* e 

b* (valores de L* como medidas relativas à alvura, a* relativo ao avermelhado e 

b* relativo ao amarelado). 

A cor do peito foi mais alva ou pálida e amarelada para aquelas aves 

submetidas ao CTP, ou seja, justamente as aves com maior tempo de exposição 

ao estresse calórico em vida, ao quinto dia para o condicionamento térmico e, 

novamente, dos 35° ao 39° dias, quando desafiadas ao período de estresse 

calórico crônico (Figura 5). 

 

 

 

Da mesma forma, Bianchi et al. (2007), detectaram em sua pesquisa 

maiores valores L* e b* em peitos de frangos de corte abatidos durante o verão. 

O estresse térmico, imediatamente antes do abate, demonstrou afetar a cor da 

carne de perus (NGOKA; FRONING, 1982) e, também, de frangos de corte 

(NORTHCUTT et al.,1994). Em parte, o presente experimento confirma que o 

estresse térmico pode comprometer a apresentação do frango de corte, em 

termos de cor (Tabela 5). 

Todos os valores de L* do presente experimento foram acima de 49 e 

segundo Takahashi (2007) o valor de L* maior ou igual a 49 é usado para indicar 
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ocorrência de carne pálida, considerando esse parâmetro representativo de 

alterações nas características de qualidade da carne.  

Além de afetar a coloração da carcaça, o valor L* possui relação com a 

capacidade de retenção de água da carcaça. Ou seja, quanto maior for o valor 

de L*, menor será a capacidade de retenção de água, e o peito exibirá uma 

textura menos macia. Portanto, valor de L* elevado não é um bom padrão para 

carcaça de frangos de corte, pois além de resultar em carne menos macia, altera 

a coloração deixando-a mais pálida; opções, essas que não agradam o 

consumidor (TAKAHASHI, 2007). 

A expectativa de que frangos estressados pelo calor passariam a 

depositar uma maior quantidade de gordura na carcaça (CHENG et al., 1997), 

não foi confirmada no presente experimento. 

 Frente aos resultados obtidos, tanto o condicionamento térmico precoce, 

como o equilíbrio eletrolítico da dieta não foram eficientes para minimizar os 

efeitos negativos causados pelo estresse térmico crônico em frangos de corte. 

Este resultado é compatível ao resultado encontrado por Vieira (2008) que 

concluiu que o CTP não foi capaz de induzir um grau de adaptação ao calor 

suficiente para melhorar as características produtivas e de carcaça de frangos 

submetidos a estresse crônico. 

Entretanto, a literatura apresenta bons resultados das referidas 

estratégias para o estresse agudo, segundo Yahav e McMurtry (2001), Minello 

et al. (2012) e Gamba, et al. (2015).  

Contudo, novas pesquisas são necessárias, abordando as técnicas de 

CTP e EE, para frangos de cortes, sob altas temperaturas (estresse agudo e 

crônico) e com outros valores de relação e equilíbrio eletrolítico. 
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7 CONCLUSÕES 
 

1- Não houve efeito de interação com a aplicação do condicionamento 

térmico precoce (CTP) simultaneamente com o equilíbrio eletrolítico (EE). 

Entretanto, o EE mostra-se desfavorável para frangos de corte, quando 

submetidos a estresse crônico, em termos bioeconômicos, e também por 

favorecer fezes mais úmidas. 

2- Tanto o condicionamento térmico precoce como o equilíbrio eletrolítico 

não foram eficazes para adaptar frangos de corte ao estresse crônico, 

porém rações com EE diminuíram a mortalidade de frangos submetidos 

ao estresse térmico. 

3- Tratamentos com CTP resultou em carcaças mais pálidas devido ao maior 

tempo de exposição das aves a altas temperaturas em vida. 
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A – FOTOS DO EXPERIMENTO 

 
Figura 1A - Setor Experimental de Zootecnia da Faculdade de Medicina 

Veterinária – UNESP – Araçatuba. 

 

 

 
Figura 2A - Chegada, Pesagem e Distribuição aleatória dos pintinhos. 

 

 
Figura 3A - Aves nas baterias durante aplicação do TCP (24 h a 36 C) 
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Figura 4A - Aves com respiracao ofegante durante aplicação do TCP. 

 

 
Figura 5A - Antes e Depois de forrar o galpão visando melhor controle 

ambiental. 

 

 
Figura 6A - Uma parcela experimental com 20 aves num boxe. 
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Figura 7A - Batida de ração na Fábrica do Setor Experimental de Zootecnia da 

Faculdade de Medicina Veterinária – UNESP – Araçatuba. 

 

 
Figura 8A - Cama úmida devido alta umidade das fezes das aves. 

 

 
Figura 9A - Galpão experimental e aluna do mestrado repondo ração nos 

comedouros. 



50 
 

 

 

 

Figura 10A - Aplicação de estresse térmico crônico do 35º ao 39º dia de vida (5 

dias/ 6 horas por dia/ 32ºC). 
 

 

 
Figura 11A - Pesagem e abate das aves aos 42º dia de vida. 
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Figura 12A - Pesagem de gordura abdominal, Pesagem de carcaça limpa e 

Carcaças no chiler. 

 

 
Figura 13A - Mestranda realizando a análise de coloração de peito com 

MiniScan XE Plus 

 

 
Figura 14A - Análise de fezes. 
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ANEXO B – PLANILHA PARA CÁLCULO DO CONSUMO DE RAÇÃO E 
CONVERSÃO ALIMENTAR CORRIGIDOS SEGUNDO A MORTALIDADE 

Figura 1B – Tabela de anotação das mortalidades para ajuste do consumo e 
conversão alimentar da fase inicial (aos 21 dias). 

 

Figura 2 B - Tabela de anotação das mortalidades para ajuste do consumo e 
conversão alimentar da fase de terminação (aos 42 dias). 
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ANEXO C – PLANILHA DO ÍNDICE DE CONVERSÃO BIOECONÔMICA 
ENERGÉTICA (BEC) 

 

 

Figura 1C - Planilha BEC disponível em: 

https://sites.google.com/site/ppfrparaexcel2007ousuperior/papers 
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